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PROPUESTA DE ALTERNATIVAS DE MENOR PLAZO DE
EJECUCION PARA AMPLIAR LA CAPACIDAD DE
TRANSFORMACION DE LA ESTACION DE PASO PE DE LA ANDE.

SEBASTIAN MORA.

RESUMEN

El presente proyecto de fin de grado consiste en el analisis de alternativas para
aumento de la capacidad de transformacién de la Estacion Paso Pe, con el objetivo
de mejorar las condiciones operativas y prevenir fallas transitorias de dichos

equipos, lo cual permitira lograr el aumento de la confiabilidad del servicio.

Para lograr el objetivo trazado, se efectuaron simulaciones de la demanda limite
con el software ANAREDE, y de condiciones de corto circuito con el software
ANAFAS utilizadas por la ANDE, con el propésito de verificar el desempefio de la
operacion en paralelo de los transformadores de potencia involucrados, del mismo
modo, se realizaron analisis de redes en el software Cymdist en cual se
determinaron simulaciones de distribucion y flujo de carga en régimen permanente
para analizar la disponibilidad de potencia en las estaciones proximas de la zona de

estudio que concluiran su factibilidad operativa.

Se estudiaron dos alternativas, la primera mediante el acoplamiento de
transformadores de igual impedancia, y la segunda, transfiriendo carga a
estaciones aledafias. Técnicamente, la alternativa que ha arrojado mejores

resultados es la utilizacion de transformadores en paralelo.

Finalmente, se realizd un presupuesto de la mejor alternativa, resultando la misma
econémicamente viable, con lo cual podemos decir que la solucion planteada es

técnica y economicamente factible.

Palabras claves: Demanda de potencia, simulaciones de sistema de potencia,

Transformadores de potencia, Confiabilidad técnica.
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PROPOSAL FOR SHORTER EXECUTION ALTERNATIVES TO
EXPAND THE TRANSFORMATION CAPACITY OF THE
TRANSFORMATION STATION PASO PE DE LA ANDE.

SEBASTIAN MORA.
ABSTRACT.

This end-of-degree project consists of the analysis of alternatives to increase the
transformation capacity of the Paso Pe Station, with the objective of improving the
operating conditions and preventing temporary failures of said equipment, which will
allow the increase of the service reliability.

To achieve the objective set, simulations were carried out

In order to achieve the established objective, simulations of the limit demand were
carried out with the ANAREDE software, and of short-circuit conditions with the
ANAFAS software used by ANDE, with the purpose of verifying the performance of
the parallel operation of the power transformers. involved, in the same way, network
analyzes were carried out in the Cymdist software in which simulations of
distribution and load flow in permanent regime were determined to analyze the
availability of power in the nearby stations of the study area that will conclude their
operational feasibility.

Two alternatives were studied, the first through the coupling of transformers of the
same impedance, and the second, transferring load to neighboring stations.
Technically, the alternative that has yielded the best results is the use of
transformers in parallel.

Finally, a budget of the best alternative was made, resulting in the same being
economically viable, with which we can say that the proposed solution is technically
and economically feasible.

KeyWords: Power demand, power system simulations, Power transformers,

Technical reliability.
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Facultad de Ciencias y Tecnologia Propuesta de alternativas de menor plazo de ejecucion para
Ingenieria Eléctrica ampliar la capacidad de transformacion de la Estacion de
Paso Pe de la ANDE

I.  INTRODUCCION.

En un sistema eléctrico, los transformadores desempefian un papel
fundamental en la transmision y distribucion de la energia eléctrica. Son

esenciales para garantizar la calidad del servicio ofrecido a los clientes finales.

La Estacion Eléctrica de Paso PE, ubicada en la localidad de Villarrica,
Departamento del Guaira, cuenta con dos transformadores: uno de 220/23 KV
con una capacidad de 41,6 MVA y otro de 220/66 KV con 60 MVA de
capacidad. Segun datos del Plan Maestro de la ANDE al que se pudo tener
acceso, el cambio de estos transformadores debido al estado de sobrecarga,
esta previsto para Diciembre del afio 2022 y Diciembre del afio 2023
respectivamente. a través de una licitacion de aproximadamente 3 afos,
aspecto que no se cumpliria segun los plazos establecidos en el plan maestro,
ante lo que surge la necesidad de evaluar alternativas para buscar ampliar la
capacidad de transformacion en la ES que nos ocupa en un tiempo que permita

en lo posible cumplir con los plazos establecidos.

La elaboracién e implementacion de las mejores alternativas propuestas en
este proyecto de fin de grado aseguraran el cumplimiento de los plazos
establecidos en el Plan Maestro de la ANDE. Esto, a su vez, mejorara
significativamente la confiabilidad del sistema al proporcionar mayor flexibilidad

y disponibilidad operativa en la Estacion Paso Pe.

Para lograr la realizacidén de este proyecto se realizé de la siguiente manera: en
el primer Capitulo 1 con los antecedentes historicos y la definicion de términos
basicos, seguidamente en el Capitulo 2 empieza el desarrollo del marco tedrico
comenzado con los transformadores de potencia, sus partes principales, como

asi también la clase de refrigeracion. Siguiendo con el Capitulo 3 se desarrollan

Sebastian Mora.



Facultad de Ciencias y Tecnologia Propuesta de alternativas de menor plazo de ejecucion para
Ingenieria Eléctrica ampliar la capacidad de transformacion de la Estacion de
Paso Pe de la ANDE

los efectos de sobrecargas en los transformadores de potencia, por su parte en

el Capitulo 4 se describen la operacion en paralelo de los trasformadores.

En el Capitulo 5 se habla de la repotenciacion de los transformadores y los
diversos métodos para lograrlo, por su lado en el capitulo 6 se describe los
softwares utilizados para la realizacion de los analisis correspondientes. El
capitulo 7 abarca el resumen ejecutivo del proyecto realizado, por ultimo, pero
no menos importante podemos encontrar en el capitulo 8 el disefio de ingeniera

del proyecto.
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Facultad de Ciencias y Tecnologia Propuesta de alternativas de menor plazo de ejecucion para
Ingenieria Eléctrica ampliar la capacidad de transformacion de la Estacion de
Paso Pe de la ANDE

II. REVISION BIBLIOGRAFICA

CAPITULO 1

CONCEPTOS GENERALES.

1.1. ANTECEDENTES HISTORICO.

e En el afio 2012, Padilla, J. A., Cadavid, H., Rincén, C., & Castro, en la
Universidad de Ingenieria de Antioquia Medellin, Colombia, desarrollo
“Experiencia en la repotenciacion de transformadores de potencia” en la
cual se analiza la reingenieria de disefio que abarca los aspectos
metodoldgicos, pruebas preliminares, redisefio del transformador hasta
la validacion de la metodologia desarrollada.

e En el afio 2018, Johnny Aguilar, en la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de Caaguazu, desarrolld "Estudio de operacion en
paralelo de transformadores de potencia 220/23 KV-41,66 MVA de la
Estacion San Estanislao, ubicada en la localidad de Tacuaro Dpto. San
Pedro " [4], en la cual se analizan las alternativas de mejora de
acoplabilidad de los transformadores, por medio de simulaciones en
software de ingenieria, ANAREDE y ANAFAS utilizados en la ANDE.

e En el afio 2003, Claudelino, J. Fleitas, Sebastian E., en la Universidad
Cono del Sur de las Américas de Asuncion, Paraguay, desarrollo
“Gerenciamiento de la vida util de transformadores de potencia”, en la
cual se analizan los criterios técnicos que se deben cumplir para que el
transformador trabaje en optimas condiciones, asi como un ejemplo de
como realizar una especificacién técnica y analisis econdmicos de la
implementacion de la reingenieria y repotenciacion en transformadores

de potencia.
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Facultad de Ciencias y Tecnologia Propuesta de alternativas de menor plazo de ejecucion para
Ingenieria Eléctrica ampliar la capacidad de transformacion de la Estacion de
Paso Pe de la ANDE

1.2. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS.

e Demanda: Cantidad maxima de potencia exigida a un circuito eléctrico o
una subestacion eléctrica.

e Alimentador: Lineas de energia eléctrica de 23 KV que salen de desde
las Estaciones o0 Subestaciones eléctricas hasta los puestos de
distribucion mediante los cuales se suministra el servicio a los usuarios
del servicio eléctrico.

e Estacidon Eléctrica: Subestaciones Eléctricas de la ANDE con nivel de
tensidn superior a 66 KV.

e Transferencia: Es la accion de traspasar carga de un alimentador a

otro.
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Facultad de Ciencias y Tecnologia Propuesta de alternativas de menor plazo de ejecucion para
Ingenieria Eléctrica ampliar la capacidad de transformacion de la Estacion de
Paso Pe de la ANDE

CAPITULO 2.

Transformadores de potencia.

2.1. Definicion General.

Los transformadores de potencia son dispositivos criticos en la infraestructura
eléctrica mundial y son vitales para garantizar una distribucion eficiente de
energia eléctrica a nivel global. Los transformadores de potencia permiten que
la energia eléctrica se transporte a grandes distancias, lo que es especialmente
importante en paises y regiones que dependen de la energia eléctrica
generada en grandes centrales eléctricas alejadas de las areas de consumo.

Un transformador de potencia es un dispositivo eléctrico utilizado para
transformar energia eléctrica de un circuito a otro mediante la induccion
electromagnética. Es un componente clave de los sistemas de transmision y
distribucién de energia eléctrica, ya que permite aumentar o disminuir la tension
del suministro eléctrico para su transporte a grandes distancias con una pérdida
minima de energia. Los transformadores de potencia se utilizan cominmente
en subestaciones eléctricas para transformar la energia de alta tension
transmitida por las lineas de transmision a tensiones mas bajas adecuadas

para la distribucion de energia eléctrica a hogares, industrias y comercios [1].

En general, los transformadores de potencia constan de dos o mas bobinas de
alambre, aisladas eléctricamente entre si y montadas en un nucleo de hierro
laminado. Las bobinas estan disefiadas para soportar altas corrientes y
voltajes, y estan construidas con materiales de alta calidad que minimizan la

resistencia eléctrica y las pérdidas de energia en el sistema.

En la mayoria de los casos, los transformadores de potencia se disefian para

operar durante décadas y, en algunos casos, hasta durante mas de medio
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siglo. Por lo que el mantenimiento y la inspeccion periddica son criticos para
garantizar su correcto funcionamiento. Esto incluye pruebas y analisis para

verificar su rendimiento eléctrico, mecanico y térmico.

Ademas, los transformadores de potencia pueden estar equipados con
dispositivos de proteccion para evitar sobrecargas, cortocircuitos y otros
problemas eléctricos que podrian dafar el equipo o la red eléctrica. Algunos de
estos dispositivos pueden incluir relés de proteccion, disyuntores y fusibles,

entre otros.

En resumen, los transformadores de potencia son componentes esenciales de
los sistemas de transmision y distribucibn de energia eléctrica y son
fundamentales para garantizar la fiabilidad y la eficiencia de la red eléctrica
mundial [2] [3].

2.1.1. Partes principales de un transformador de potencia.

Un transformador de potencia es un dispositivo esencial en la transmisién y
distribucion de energia eléctrica, y su estructura consta de varias partes
importantes. A continuacion, presentaré las partes principales de un

transformador de potencia:

Nucleo: es la parte central del transformador y esta compuesto de laminas de
acero al silicio, dispuestas en capas para formar un apilamiento. El nucleo es el

encargado de proporcionar un camino magnético para la energia.

Bobina primaria: es la parte del transformador conectada a la fuente de
alimentacion eléctrica. Esta formada por un conductor eléctrico de cobre o

aluminio enrollado alrededor del nucleo.

Bobina secundaria: es la parte del transformador que estd conectada al

sistema de carga o al receptor. También esta formada por un conductor
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eléctrico de cobre o aluminio enrollado alrededor del nucleo, pero con un

numero diferente de vueltas y se encuentra separada de la bobina primaria.

Devanado de derivaciéon: es una tercera bobina que se conecta en paralelo
con la bobina primaria y que permite cambiar la relacion de transformacion del

transformador para adaptarse a diferentes condiciones de carga.

Tanque: es el recipiente que contiene todo el transformador y esta disefiado
para soportar las fuerzas mecanicas y térmicas del dispositivo. El tanque esta
hecho generalmente de acero y se sella para proteger el transformador de la

entrada de agua y aire.

Sistema de refrigeracion: es el encargado de mantener la temperatura del
transformador dentro de los limites permitidos, para evitar el
sobrecalentamiento y el deterioro del aislamiento. Puede ser de aire, aceite o

agua.

Aislamiento: es la parte del transformador que separa eléctricamente las
diferentes partes del dispositivo y evita la fuga de corriente eléctrica. El

aislamiento se encuentra en los devanados, el nicleo y en los conectores.

En general, estas son las principales partes que conforman un transformador
de potencia, aunque la estructura del transformador puede variar dependiendo

del disefio, el tamafio y la aplicacion especifica del dispositivo. [4]

Sebastian Mora.



Facultad de Ciencias y Tecnologia Propuesta de alternativas de menor plazo de ejecucion para
ampliar la capacidad de transformacion de la Estacion de

Ingenieria Eléctrica
Paso Pe de la ANDE

vy

& Nuyasie

Y8¥ awany

Figura 1. Transformador de Potencia de la Estacion Paso Pe.

2.2. Clase de refrigeracion.

La refrigeracion en los transformadores de potencia es un factor crucial para su
correcto funcionamiento y durabilidad. Los transformadores de potencia
producen calor debido a la corriente eléctrica que circula por su nucleo y
devanados, por lo que es esencial controlar la temperatura para evitar dafios en
los materiales aislantes y pérdidas en la eficiencia energética. Es aqui donde
entran en juego las diferentes clases de refrigeracion disponibles para los
transformadores, cada una con sus caracteristicas y capacidades para disipar
el calor generado. En las siguientes planillas se puede observar el significado
de las letras y el orden correspondiente, y las diferentes clases de refrigeracion

y su significado:
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Figura 2. Clases de Refrigeracion, orden de las letras.

Siglas

ONAN

ONAF

OFAN

OFAF

OFWF

Refrigerante

Aceite refrigerado natural (ON)

Aceite refrigerado natural (ON)

Aceite refrigerado forzado (OF)

Aceite refrigerado forzado (OF)

Aceite refrigerado forzado (OF)

Método de Enfriamiento

Aire refrigerado natural (AN)

Aire refrigerado forzado (AF)

Aire refrigerado natural (AN)

Aire refrigerado forzado (AF)

Agua refrigerado forzado (WF)

Tabla 1. Clases de Refrigeracion, descripcién de las letras y combinaciones.

Cada una de estas clases de refrigeracion tiene ventajas y desventajas en

términos de costo, eficiencia, facilidad de mantenimiento, capacidad de disipar
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el calor, etc. Es importante considerar cuidadosamente las necesidades de
refrigeracion de un transformador de potencia antes de seleccionar una clase
especifica, con el fin de garantizar un rendimiento Optimo y una vida Cutil

prolongada.

2.2.1. ONAN.

El método de refrigeracion ONAN se utiliza principalmente en transformadores
de potencia con una capacidad de hasta 60 MVA, aunqgue el fabricante puede
aplicarlo a su criterio. Estos transformadores cuentan con radiadores tipo panel
y valvulas aislantes que facilitan la remocion del radiador del cuerpo principal
del transformador. Esto permite una mayor facilidad para el desmontaje,
transporte y reparacion del radiador sin tener que descargar todo el aceite del

tanque principal en caso de una pequefa falla.

En el caso de ONAN, el transformador puede permanecer energizado durante
la remocion del radiador. El radiador defectuoso se puede retirar del tanque
después del cierre de las vélvulas aislantes superior e inferior, y luego drenar el
aceite que se encuentra dentro del radiador. Las valvulas aislantes estan
herméticamente cerradas, lo que significa que cuando se cierran, solo una
pequefia cantidad de aceite se escurre al exterior. Por esta razon, se deben

fijar bridas ciegas sobre las valvulas cuando se retire el radiador.

Después de la reparacion, se retiran las bridas ciegas y se acopla el radiador al
tanque. Al cargar el aceite, se conecta una maquina filtradora a la valvula de
drenaje y se deja entrar el aceite al radiador hasta que salga por el conducto de
aire en la parte superior del radiador. Es importante que el aceite aislante tenga
suficiente resistencia dieléctrica y que la valvula aislante esté cerrada cuando
se descarga el aceite en el tanque. Después de poner el aceite, se cierra el
conducto de aire y la valvula general. Luego, se abre la valvula de aislacion

después de que el aceite se haya estabilizado lo suficiente.
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Figura 3. Método de refrigeracion ONAN.

2.2.2. ONAF.

El método de refrigeracion ONAF se utiliza principalmente en transformadores
de potencia con una capacidad superior a 80 MVA y se utiliza en combinacién
con el método de refrigeracion ONAN. En este caso, la capacidad de ONAF se
incrementa hasta un tercio de la capacidad de ONAN, lo que significa que
ONAF tiene una capacidad del 133% en comparacién con ONAN. Hasta cierto
punto, esta capacidad es suficiente para extraer el calor del aire, pero si se
sobrepasa esta capacidad, la temperatura del transformador aumenta por
encima del valor nominal y se producen pérdidas significativas. En este caso,
los ventiladores se activaran automéaticamente o manualmente para enfriar el

transformador y evitar dafos.

Los ventiladores pueden colocarse en dos posiciones diferentes. En una de
ellas, los ventiladores se ubican en un lateral del radiador, lo que hace que el
aire se mueva horizontalmente. En la otra posicion, los ventiladores se colocan
en la parte inferior del radiador, haciendo que el aire se mueva verticalmente.
Los ventiladores estandar tienen un movimiento de 1.17 m/s y se caracterizan

por tener poco ruido y un bajo consumo de energia. El tipo de ventiladores se
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selecciona de acuerdo con las especificaciones del comprador, como la tension
de operacion, etc. El funcionamiento de los ventiladores se controla
automaticamente o manualmente. Para el control automatico, los indicadores
de temperatura del bobinado y/o del aceite pueden configurarse para que los
ventiladores se enciendan automaticamente cuando se alcanza una cierta
temperatura. Los ventiladores se dividen en varios grupos y cada grupo esta
protegido con una llave termomagnética para garantizar la seguridad durante el
funcionamiento. Este sistema permite que los ventiladores puedan ser
reparados durante la operacion del transformador. Todos los controles y
protecciones de los ventiladores se montan en una cabina de control en la

superficie externa del transformador.

La cabina de control tiene un grado de proteccion IP54 de acuerdo con la
norma IEC y la luz se enciende automaticamente cuando se abre la puerta.
Ademas, la temperatura del espacio se controla con un termostato para evitar

la condensacién de la humedad debido a las bajas temperaturas exteriores.

2.2.3. OFAN.

El método de refrigeracion ONAF se utiliza en combinacion con ONAN y ONAF
(ver figura de abajo) y se aplica comunmente en transformadores de potencia
con una capacidad superior a 80 MVA. En el caso de que los radiadores tengan
gue instalarse por separado del cuerpo principal del transformador, por
ejemplo, en una estacion de prueba de sonido, el sistema de refrigeracion
ONAF se implementa frecuentemente. En este sistema, la bomba se coloca en
la tuberia entre el cuerpo principal del transformador y el grupo de radiadores,
lo que permite el transporte y eliminacién efectivos del calor, acelerando el

proceso de radiacion de calor.

En los transformadores de potencia que utilizan el método de refrigeracion

ONAF, se reduce la capacidad del transformador para permitir una reparaciéon
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facil de las bombas sin interrupcion de la operacion del transformador. El
control de las bombas se realiza a través de la cabina de control ubicada en la
superficie externa del transformador, donde se utiliza un indicador de
temperatura de imagen térmica y/o un indicador de temperatura del aceite para
controlar el funcionamiento automatico de las bombas. Es posible ampliar la
capacidad del transformador en el futuro mediante la adicion de ventiladores
adicionales para convertir el sistema de refrigeracion ONAF en un sistema
OFAF. La cabina de control tiene un grado de proteccién IP54 segun la norma
IEC, y la luz de la cabina se enciende automéaticamente cuando se abre la
puerta. Para evitar la condensacion de la humedad debido a las bajas
temperaturas externas, se utiliza un conjunto de resistencia termostato para

controlar la temperatura del espacio.

Unidad refrigeradora

N

7+
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Figura 4. Método de refrigeracion ONAF/OFAF.
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2.2.4. OFAF.

El método combinado ONAF y OFAN se utiliza comunmente en grandes
transformadores de potencia. En términos de sistema de refrigeracion, los
transformadores se clasifican en dos tipos: aquellos que tienen capacidad
ONAN vy aquellos que no la tienen. Ambos tipos estdn equipados con
indicadores de flujo de aceite y aire, ademas de la proteccion normal de los

motores.

iy

Figura 5.Sistema de refrigeracion OFAF.

2.2.5. OFAF combinado con ONAN

Este sistema de refrigeracion combina las ventajas del ONAN con la capacidad
de circulacién forzada del aceite. La bomba se coloca en la tuberia principal
entre el cuerpo del transformador y el grupo de radiadores. Cuando se utiliza
este sistema, se pueden implementar independientemente los tres métodos de
refrigeracion: ONAN, ONAF y OFAF en la misma unidad del transformador.

Cuando los ventiladores y la bomba estan apagados, el método ONAN se pone
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en marcha. Si solo se detienen las bombas, se utiliza el método ONAF de
refrigeracion. La ventaja de este sistema es que se reduce la pérdida de los
equipos auxiliares, como los ventiladores y las bombas, mediante el uso de un
panel de control que permite al operador elegir entre varias opciones de

refrigeracidn en funcion de la temperatura o la temperatura del aceite.

2.2.6. OFAF sin combinacién con ONAN.

En este método, se logra una mejora en la capacidad de refrigeraciéon por
unidad. La transferencia de calor del aceite es cuatro veces mayor que la del
aire, lo que significa que el area de contacto del aire debe ser cuatro veces
mayor que la del aceite. Para lograr esto, se utiliza una unidad de refrigeracién
en la que se instala una aleta de radiacion de poco espesor llamada "Cooler"
en la tuberia de enfriamiento para aumentar el area de radiacion del aire. Esta

unidad de refrigeracion se presenta en varios tipos estructurales.

En cuanto a las caracteristicas de los refrigerantes adoptados para los
transformadores de potencia, se requiere que el elemento de refrigeracion esté
galvanizado en caliente para ofrecer una excelente protecciébn contra la
corrosion y un buen contacto térmico. Si la refrigeracion utiliza largos conductos
de aire, no es sensible al ingreso de sustancias ajenas y, por lo tanto, requiere
poco mantenimiento. Ademas, se pueden utilizar diferentes velocidades de

ventiladores para cumplir con los requisitos de nivel de ruido.

Este método de refrigeracion tiene una estructura simple y se puede instalar en
un espacio pequefio debido a su tamafo. La unidad de refrigeraciéon
generalmente se coloca cerca del cuerpo principal del transformador, aunque

en algunos casos puede instalarse por separado.

Sebastian Mora.



Facultad de Ciencias y Tecnologia Propuesta de alternativas de menor plazo de ejecucion para
Ingenieria Eléctrica ampliar la capacidad de transformacion de la Estacion de
Paso Pe de la ANDE

2.2.7. OFWF

El método de refrigeracion de agua y aceite es considerado uno de los mas
efectivos para enfriar transformadores. A diferencia del OFAF, este método
utiliza agua para circular alrededor de la tuberia de aceite y asi generar
transmision de calor por radiacion. Es importante mencionar que se debe tener
especial cuidado para asegurar que la presion del aceite sea mayor que la del
agua, ya que, si la tuberia del agua refrigerante se quiebra y se intercambia con
el aceite, puede haber graves dafios eléctricos. Este método de refrigeracion es
comunmente utilizado en transformadores de caldera. Para su funcionamiento,
el agua es forzada a través de bombas en una unidad de refrigeracion que se

encuentra separada del cuerpo principal del transformador. [5]

Unidad refrigendona
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Figura 6. Método de refrigeracion OFWF.
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CAPITULO 3.

EFECTOS DE SOBRECARGAS EN TRANSFORMADORES DE POTENCIA.

3.1. Andlisis de los efectos de sobrecargas que sufren los

transformadores de potencia.

Un transformador de potencia se define por su capacidad nominal, que es la
potencia maxima que puede suministrar sin superar sus limites de temperatura
segura. Esta capacidad nominal se determina a partir de los valores nominales

de voltaje y corriente que figuran en la placa de identificacion del transformador.

Cuando un transformador se encuentra en sobrecarga, se produce un aumento
en la temperatura de sus componentes internos, lo que puede generar dafos
irreversibles. Esto se debe a que la capacidad de disipacion de calor del
transformador es limitada, y si se supera el limite de disefio, pueden ocurrir
deformaciones, corrosion y fallas en los aislamientos. Ademas, las sobrecargas
prolongadas pueden reducir significativamente la vida util del transformador,

aumentando los costos de mantenimiento y reemplazo.

3.2. Consecuencias de las sobrecargas en los transformadores de

potencia.

Las sobrecargas en los transformadores de potencia, independientemente de
Su cuantia o duracion, tienen efectos nocivos que pueden provocar dafios

significativos. Entre los efectos mas importantes se incluyen:
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a) Aumento brusco de la temperatura en los arrollamientos, conexiones,
aislamientos y aceite, lo que puede alcanzar niveles inadmisibles y provocar la

pudricion del material aislante.

b) Incremento de la densidad de flujo de dispersion, lo que produce el llamado
efecto Foucault. Este efecto genera calor en los elementos metélicos del
transformador, como las vigas de apriete, los tornillos, las paredes de la cuba,

entre otros.

c) Aumento de la humedad y el contenido de gas en el aceite debido al
incremento de la temperatura, ya que la capacidad del papel aislante de retener
agua disminuye con la temperatura, mientras que la solubilidad del agua en el
aceite aumenta con la temperatura. Este proceso hace que cuando la
temperatura aumenta, una parte del agua que se encuentra en el papel aislante

se transfiera al aceite y viceversa cuando el transformador se enfria.

d) Los accesorios del transformador, como los pasa tapas y los cambiadores de
tomas en carga, estdn sometidos a esfuerzos mayores que limitan los

margenes de disefio y aplicacion.

La combinacion del flujo principal y el incremento del flujo de dispersion
conducen a una posible sobreexcitacion en el nacleo. Durante las sobrecargas,
la tensién maxima no puede sobrepasar 1,05 veces la tension asignada (toma
principal) o la tensién de tomas (otras tomas) en cualquier arrollamiento del
transformador. No obstante, las limitaciones pueden variar para la regulacion
de tension ante cambios de flujo. Como consecuencia de todo ello, se corre el
riesgo de sufrir un defecto prematuro ligado al aumento de la corriente y de las
temperaturas. Este riesgo puede manifestarse a corto plazo inmediato o a largo
plazo como un envejecimiento térmico acumulado. Por lo tanto, es fundamental
tomar medidas para evitar y controlar las sobrecargas en los transformadores

de potencia. [4]
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CAPITULO 4.

OPERACION EN PARALELO DE TRANSFORMADORES.

4.1. Consideraciones importantes parala operacion en paralelo de

transformadores.

La operacion en paralelo de transformadores puede ser una tarea compleja y
requiere una planificacion cuidadosa para garantizar un servicio seguro y
rentable. La conexion de transformadores en paralelo significa la conexion
directa de terminal a terminal entre los transformadores en la misma
instalacion. La regulacion de la tensién de un transformador con tomas es
relativamente clara y facil de operar. Sin embargo, al conectar transformadores
en paralelo, es facil perder la visidon de conjunto y se necesita asegurar que se

aprovecha su rendimiento por completo y sin sobrecargar ninguno de ellos.

Para una operacion en paralelo con éxito, los transformadores requieren

cumplir con las siguientes condiciones segun la norma IEC 60076-8:
e Mismo indice Horario y secuencia de fases.

e La misma relacion de transformacion con alguna tolerancia y similar

rango de tomas.

e La misma impedancia relativa de cortocircuito - impedancia porcentual -
con alguna tolerancia. Esto también significa que la variacion de la
impedancia relativa a través de todo el rango de tomas debe ser similar

para los transformadores.

Si se planea una nueva unidad para operar en paralelo con transformadores

existentes, se recomienda seguir las siguientes recomendaciones de la IEC:
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a. No es recomendable combinar transformadores con diferentes grados de
potencia (por ejemplo, mas de 1:2). La impedancia relativa natural para disefios

optimos varia con el tamafio del transformador.

b. Transformadores construidos de acuerdo a diferentes conceptos de disefio
pueden presentar diferentes niveles de impedancia y tener diferentes
tendencias en todo el rango de tomas. Para garantizar un servicio seguro y
rentable en la operacion en paralelo de transformadores, es esencial
asegurarse de que cumplan con las condiciones mencionadas anteriormente.
Ademas, es importante tener en cuenta las recomendaciones de la IEC al

agregar nuevas unidades a transformadores existentes.

4.2. Relacién entre la conexidn trifasicay larelacién dngulo-fase en

transformadores.

La conexion trifasica de transformadores es una forma comun de conectar
transformadores en sistemas eléctricos trifasicos. En este tipo de conexion, las
tres fases de los transformadores estan conectadas en paralelo y se utilizan

para suministrar energia a cargas trifasicas.

La relacion angulo-fase es una medida de la fase relativa entre las corrientes y
voltajes de un sistema eléctrico trifasico. En un sistema trifasico balanceado,
las corrientes y voltajes tienen una relacién de 120 grados entre si. La relaciéon
angulo-fase es importante para garantizar un funcionamiento equilibrado y

eficiente del sistema.

Cuando se conectan en paralelo transformadores trifasicos, es importante que
la relacibn &ngulo-fase de cada transformador sea igual para evitar

desequilibrios de corriente y voltaje. Si los transformadores tienen diferentes
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relaciones angulo-fase, pueden surgir problemas de desequilibrio de carga y

flujo de potencia en el sistema.

Los transformadores trifasicos tienen conexiones comunes, COmo se muestra
en la figura de abajo. En cada bloque, se indican uno o dos indices horarios
mediante permutacion. Por ejemplo, si los terminales del secundario de un
transformador con indice horario N° 1 se renombran mediante permutacion
ciclica (Il se convierte en I, Ill se convierte en | y | se convierte en lll), el
desplazamiento de fase cambia por 120 grados eléctricos a indice horario N° 5.
Por lo tanto, es posible conectar en paralelo transformadores con diferencias de
indices horarios de 4 u 8 después de la permutacion ciclica de las conexiones a

la linea en cada lado del transformador.

Incluso se puede combinar transformadores con indice horario de 1 0 5 con
transformadores con indice horario de 11 o 7 mediante la inversion de la

secuencia de fase en ambos lados de cualquiera de los transformadores.

No se recomienda la conexion en paralelo de Dyn y Zn debido a las diferentes
propiedades de impedancia de secuencia cero. En resumen, la conexién
trifasica y la relacién angulo-fase son factores importantes a considerar en la

conexion en paralelo de transformadores.
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Figura 7. Conexiones y posibilidades de paralelismo de transformadores

trifasicos.

4.3. Corriente circulante y relacion de transformacién en

transformadores conectados en paralelo.

Cuando se conectan transformadores en paralelo, puede haber una corriente
gue circula entre los transformadores, lo que se conoce como corriente
circulante. Esta corriente circulante se produce debido a las diferencias en la
La

transformacioén es la relacibn entre el nimero de vueltas en el devanado

relacion de transformacién de los transformadores. relacion de

primario y el nimero de vueltas en el devanado secundario del transformador.
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Cuando dos transformadores con relaciones de transformacion ligeramente
diferentes se conectan en paralelo, se genera una diferencia de tensién entre
ellos que da lugar a una corriente circulante a través de la suma de las
impedancias de ambos transformadores. Debido a que la naturaleza de estas
impedancias es predominantemente inductiva, la corriente resultante también

es inductiva.

La corriente circulante puede tener ventajas y desventajas. Una ventaja es que
puede ayudar a equilibrar la carga entre los transformadores en paralelo y
evitar que un transformador tenga una carga demasiado alta. Sin embargo, la
corriente circulante también puede causar pérdidas adicionales en los
transformadores y disminuir la eficiencia del sistema. Otra desventaja de la
corriente circulante es que puede aumentar la corriente de falla en el sistema.
Esto puede ser peligroso y aumentar el riesgo de dafio a los equipos y las

personas.

Para minimizar la corriente circulante, es importante asegurarse de que los
transformadores en paralelo tengan la misma relacion de transformacién y que
se ajusten correctamente las tomas de los transformadores. También es
importante utilizar un sistema de control adecuado para monitorear la operacién

de los transformadores en paralelo y ajustar la carga en consecuencia.

4.4. Impedancias de cortocircuito diferentes.

Cuando se conectan en paralelo transformadores con impedancias de
cortocircuito desiguales, el transformador con menor impedancia ocupard un
mayor porcentaje de su potencia nominal, ya que atraerd una mayor corriente
en relacion al otro transformador. Por el contrario, el transformador de mayor
impedancia ocupara un porcentaje menor de su potencia nominal, ya que

atraerd una menor corriente.
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Este efecto se debe a que, en un sistema eléctrico trifasico equilibrado, la
corriente que fluye por cada fase es la misma y la diferencia de tensioén entre
ellas es minima. Por tanto, si se conectan dos transformadores con
impedancias de cortocircuito desiguales, la corriente que fluye por el
transformador con menor impedancia sera mayor que la corriente que fluye por
el otro transformador. Este hecho puede generar un incremento marginal en la
pérdida de potencia combinada de la transformacion, pero lo mas importante es

gue puede restringir la capacidad de carga de la instalacion.

Para evitar estos problemas, es necesario realizar una cuidadosa seleccion de
los transformadores a conectar en paralelo. Se deben elegir transformadores
con valores de impedancia de cortocircuito lo mas similares posible y, en caso
de que existan diferencias significativas, se debe tener en cuenta la corriente
circulante que se generara y su posible impacto en la capacidad de carga del
sistema. También existen técnicas de compensacion de la corriente circulante
mediante el uso de tomas escalonadas, pero su implementacion requiere un
analisis detallado de la configuracién del sistema y de los parametros de los

transformadores involucrados.

4.5. Métodos de operacién en paralelo de transformadores de potencia.

El uso de transformadores en paralelo con cambiadores de tomas similares es
una practica comun en sistemas eléctricos de potencia. Si dos transformadores
en paralelo con cambiadores de tomas similares operan de manera
inadecuada, pueden generar que la toma de un transformador se ubique en la
posicion mas alta mientras la toma del otro transformador se ubique en su
posicion mas baja. Esto ocasionara una alta corriente circulante entre ellos y
una pérdida de energia innecesaria dentro de los transformadores y la red,

reduciendo su capacidad y rendimiento util. Ademas, existe el riesgo de
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sobrecarga o sobretension severa, lo que puede causar la pérdida de uno de

los transformadores.

Por esta razon, se han identificado diferentes métodos en los ultimos afios para
realizar el paralelo de transformadores con conmutadores bajo carga mediante
control electrénico o numérico. Por lo tanto, los principales objetivos de

cualquier sistema de control de voltaje deben ser:

» Mantener la tension correcta en el cliente o en las barras, teniendo en cuenta

las caidas de tension en la linea.

* Minimizar las corrientes circulantes reactivas que fluyen a través de los

transformadores conectados en paralelo y las redes.

A continuacion, se describen algunos de los métodos utilizados para

implementar el paralelo de transformadores.

4.5.1. Método de la reactancia negativa para el paralelismo de

transformadores de potencia.

El método de la reactancia negativa es una técnica utilizada para controlar la
tensién en un punto de carga lejano en la red mediante la compensacion por la
caida de tension de linea. En la figura siguiente, se muestra un diagrama de
vectores que utiliza el principio de reactancia inversa para los transformadores
de potencia, suponiendo que los transformadores estan en la misma posicion
de toma y que la tensién de barra proporciona un valor compensado calculado
UL, que coincide con la tensién objetivo Uset. Este método utiliza una
reactancia en paralelo con el transformador para generar una corriente que se
opone a la corriente circulante, disminuyendo la caida de tension y mejorando

la regulacién de la tension.
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Figura 8. Diagrama que visualiza la alineacion de dos transformadores en
paralelo para obtener una tension de salida especifica.

El método de la reactancia negativa se utiliza para la compensacion de la caida
de tension de linea y controlar la tension en un punto de carga lejano en la red.
En este método, la compensacién por la caida de tension de linea se realiza
con un signo opuesto en XL, lo que se conoce como "reactancia inversa" o
“reactancia negativa". La compensaciéon en la figura anterior genera un
aumento de la tension desde Us hacia el transformador mismo. Si los
transformadores se encuentran en posiciones de toma diferentes, aparece una
corriente circulante y el transformador con la toma mas alta es la fuente de esta

corriente.

4.5.2.Método de la corriente reactiva circulante.

El método de la corriente reactiva circulante se utiliza para controlar el paralelo
de transformadores y consiste en reducir la corriente circulante a través de la
conmutacion adecuada de los cambiadores de tomas bajo carga implicados. Al
minimizar la corriente circulante, se mejora el flujo total de potencia reactiva, y
el flujo de potencia aparente se distribuye entre los transformadores del grupo
con impedancia de cortocircuito similar en proporcion a su potencia nominal.
Este método es efectivo en transformadores con diversas condiciones, como

diferentes impedancias, cambios dindmicos de impedancia, relaciones de
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transformacion diferentes, tensiones por paso diferentes y rango de tomas
diferente. En general, este método mejora el rendimiento de los

transformadores en condiciones diversas.

4.5.3. Método Maestro-Seguidor.

El método maestro-seguidor es una técnica utilizada para la operacion en
paralelo de transformadores de potencia en un sistema eléctrico. Consiste en

designar un transformador como el "maestro” y el otro como el "seguidor".

El transformador maestro es el que controla la corriente de carga del sistema,
mientras que el seguidor ajusta su corriente de carga para seguir la corriente
del maestro. De esta manera, los transformadores pueden operar en paralelo

sin causar desequilibrios de corriente o voltaje en el sistema.

El transformador maestro se conecta directamente a la carga y su corriente se
mide utilizando un transformador de corriente. El seguidor se conecta en
paralelo con el maestro y su corriente se mide utilizando otro transformador de
corriente. La medicion de la corriente se utiliza para ajustar la corriente del

seguidor para que siga la corriente del maestro.

Es importante destacar que la seleccion del transformador maestro y seguidor
se basa en la igualdad de sus caracteristicas, tales como relacion de
transformacion, impedancia, tipo de enfriamiento, etc. Ademas, se requiere una
proteccion adecuada y un sistema de control para garantizar una operacion

seguray estable
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4.5.4. Método de factor de potencia.

Cuando dos o mas transformadores estan conectados en paralelo, es
importante asegurarse de que cada uno esté trabajando en condiciones
similares. Si hay una diferencia en el factor de potencia entre los
transformadores, puede haber una distribucion desigual de la carga, lo que
puede resultar en un mal funcionamiento de los transformadores y una
reduccion en su vida util. Para evitar este problema, se utiliza el método de
factor de potencia. El objetivo es ajustar el factor de potencia de cada
transformador de manera que sea igual al factor de potencia promedio de los

transformadores en paralelo.

Para lograr esto, se utiliza un dispositivo de correccion del factor de potencia,
como un banco de capacitores, para ajustar el factor de potencia de cada
transformador. Los bancos de capacitores se conectan en paralelo con los
transformadores y proporcionan la capacidad adicional necesaria para mejorar

el factor de potencia.

El proceso de ajuste del factor de potencia se lleva a cabo midiendo la potencia
activa y reactiva de cada transformador y luego ajustando la capacidad del
banco de capacitores para que el factor de potencia de cada transformador sea

igual al factor de potencia promedio.

Sin embargo, si se usara este método, podria causar un flujo desigual de
potencia reactiva en los transformadores, lo que no es deseable. Ademas, en
aplicaciones donde hay una diferencia en la impedancia, el método de factor de
potencia puede resultar en que el transformador con la carga activa mas alta
(impedancia mas baja) también tenga la mayor carga reactiva, lo que no es
optimo. Aunque el método de factor de potencia es util para determinar la
ubicacion adecuada de las tomas de los transformadores en paralelo y para

mantener el factor de potencia igual en cada transformador, no es una solucién
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perfecta y puede no ser la mejor opcidbn en todas las situaciones,

especialmente en aquellas con diferencias significativas en la impedancia

4.5.5. Método del balance de la corriente reactiva (VAr).

El Método del balance de la corriente reactiva, también conocido como Método
de la Corriente Reactiva Paralela, es un enfoque para la operacion en paralelo
de transformadores de potencia que se basa en la igualacion de las corrientes
reactivas de los transformadores. El objetivo es lograr una distribucién de carga
equilibrada entre los transformadores para garantizar una operacion estable y

confiable.

El principio basico del método del balance de corriente reactiva es que, si se
colocan dos o mas transformadores en paralelo, deben tener la misma carga
reactiva para evitar una distribucion desigual de carga. Para lograr esto, se
utiliza un dispositivo de compensacion de corriente reactiva, como un banco de
capacitores o inductores, para ajustar la carga reactiva de cada transformador.
En primer lugar, se mide la corriente reactiva de cada transformador. Luego, se
ajusta la capacidad del banco de compensacion de corriente reactiva para
igualar la corriente reactiva de cada transformador en paralelo. Una vez que se
alcanza el equilibrio de corriente reactiva, se asegura una distribucién

equilibrada de la carga y una operacion confiable y eficiente del sistema.

Es importante tener en cuenta que el método del balance de corriente reactiva
no tiene en cuenta la carga activa de los transformadores y no proporciona un
control preciso del factor de potencia. Por lo tanto, en algunos casos, puede ser
necesario utilizar un enfoque combinado que tenga en cuenta tanto la carga
activa como la reactiva de los transformadores para garantizar una operacion

optima. [6]
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CAPITULO 5.

REPOTENCIACION.

5.1. Repotenciacion de Transformadores de Potencia.

Es fundamental comprender que la optimizacion de la operacion de sistemas
eléctricos modernos es un proceso critico para mejorar la eficiencia energética
y maximizar la vida (til de los activos existentes. Los transformadores de
potencia son componentes clave en la infraestructura eléctrica, y su mejora es

esencial para alcanzar una mayor eficiencia en el sistema.

La repotenciacion de un transformador es un proceso mediante el cual se
renuevan y mejoran sSus componentes para mejorar su rendimiento y
capacidad. Este proceso se puede realizar de forma integral en el sitio o0 en la
fabrica, lo que permite reducir los costos y minimizar el tiempo de inactividad

del equipo

Una de las ventajas adicionales de la repotenciacion de un transformador es
gue se puede realizar una actualizacion tecnoldgica al mismo tiempo. Esto
significa que los transformadores pueden adaptarse a las ultimas tecnologias y
normas de seguridad, lo que se traduce en una mejora significativa en la
eficiencia energética, la confiabilidad y la seguridad del sistema eléctrico. Es
importante destacar que la repotenciacién no solo tiene un impacto positivo en
la eficiencia y la seguridad, sino que también es una alternativa sostenible a la
compra de nuevos transformadores. Al mejorar y prolongar la vida util de los
transformadores existentes, se reduce el consumo de energia y se minimiza la

cantidad de residuos electrénicos.

A continuacion, veremos las alternativas de repotenciacion.
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5.1.1. Repotenciacion con elevaciéon de potencia.

Es importante destacar que la elevacion de potencia de un transformador se

logra mediante diversas tecnologias que requieren una evaluacion cuidadosa

de las alternativas de ingenieria. La repotenciacion de un transformador puede

incluir una variedad de recursos, que se detallan a continuacion:

Elevacion de la capacidad de disipacion del sistema de enfriamiento:
esta opcion implica la transformacion de sistemas ONAN en sistemas
ONAN/ONAF mediante la inclusiébn de moto-ventiladores. Otra opcion es
elevar el caudal de aire en sistemas ONAN/ONAF mediante la
substitucion o adicién de moto-ventiladores. Ambas opciones permiten
una mayor capacidad de disipacion del calor, lo que se traduce en una

mayor potencia del transformador.

Substitucién de arrollamientos aislados con papel aislante tipo kraft
convencional: esta opcion implica la utilizacion de papel aislante termo
estabilizado en lugar de papel aislante tipo kraft convencional. La
utilizacion de este tipo de papel aislante resulta en una ganancia de
10°C para la elevacion de temperatura del arrollamiento.

Substitucién de arrollamientos con aislacion convencional de celulosa
por aislacién hibrida: esta opcién implica la combinacién de polimero
aislante tipo NOMEX con aislacion de celulosa y aceite mineral aislante.
La utilizacion de NOMEX resulta en una ganancia de hasta 30°C para la
elevacion de temperatura del arrollamiento y una vida util superior a la
de la aislacion de celulosa convencional. La elevacion de la temperatura

aceite-ambiente es controlada en 65°C.
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e Substitucion completa de la parte activa: esta opcién implica la
substitucion completa de la parte activa del transformador, incluyendo el
ndcleo. Aunque es una solucion de costo inicial mayor, permite la
optimizaciéon completa de la Parte Activa, resultando en una potencia

final mayor y un costo especifico (S/KVA) menor.

5.1.2. Repotenciacion y actualizacion tecnolégica

Durante un proyecto de repotenciacion, es fundamental realizar una
actualizacion tecnoldgica del transformador. En este sentido, se evalGan
diversos aspectos técnicos que permiten maximizar el rendimiento del equipo y

prolongar su vida util.

Una de las mejoras mas comunes es la transformacion de transformadores con
cambiadores de derivaciones fijos en reguladores mediante la adaptacion de
cambiadores bajo carga. Asimismo, se recomienda aislar completamente la
parte activa del tanque del transformador para eliminar fuentes de generacién
de gases asociadas a potenciales eléctricos flotantes o corrientes de circulacion
inducidas. Ademas, los cambiadores antiguos, con cilindros de llaves no
estancos, son renovados para que sean estancos. También se sustituye el
sistema de preservacion por un sistema cerrado tipo conservador con

membrana, lo que permite un mejor control del aceite aislante.

En cuanto a los aisladores, se reemplazan los pasatapas capacitivos tipo
resinados por aisladores pasantes modernos tipo papel-aceite o RIP (resin
impregnated paper), que son libres de descargas parciales y ofrecen mayor

resistencia eléctrica.

Otro aspecto relevante es la actualizacion del sistema de comando, control y
proteccion, que puede ser remodelado integralmente. Es recomendable utilizar

sistemas y accesorios digitales, asi como la provisién o instalacion de sensores
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para sistemas modernos de monitoreo en tiempo real. De esta manera, se
asegura un mejor control y una mayor eficiencia en la operacion del

transformador.

5.1.3. Reacondicionamiento de transformadores.

El programa de revitalizacion es una combinacion adecuada de diversas
técnicas y procesos para garantizar la recuperacion Optima de los
transformadores de interés que han sido retirados preventivamente de
operacion. Entre las técnicas empleadas se encuentran la clasificacion de
estado, que permite identificar los grupos de transformadores prioritarios, el
diagndstico del estado de la parte activa y la localizacién de posibles defectos.
Ademas, se cuenta con un equipo de ingenieros especializados en la

reproyeccion actualizada y una capacidad de ingenieria dedicada.

Para llevar a cabo la revitalizacién, se dispone de un equipo de operadores
avanzado en el sitio, altamente capacitado y entrenado en la fabrica, y se llevan
a cabo procesos completos de reparacion y revitalizacion, incluyendo ensayos
eléctricos en el sitio para garantizar la calidad y fiabilidad del transformador una

vez finalizada la operacion. [5]
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CAPITULO 6.

SOFTWARE EMPLEADO PARA EL ANALISIS.

6.1. Presentacion del software CYMDIST. Programa de andlisis de redes

eléctricas.

El software es una herramienta completa de modelado y analisis de sistemas
eléctricos de distribucion, que ofrece una representacion detallada de todas las
partes de una red de distribucion, incluyendo el sistema primario MV, el sistema

secundario LV (radial o mallado) y el sistema de subtransmision.

El software es capaz de manejar modelos de distribucion balanceados o
desbalanceados en cualquier combinacion de fases y funciona en redes de tipo
radial, anillado o mallado. El paquete base de CYMDIST reune herramientas de
modelado y analisis para realizar una amplia variedad de simulaciones para la
planificacion del sistema de distribucion eléctrica. En el nacleo del software se
encuentran modelos detallados y algoritmos alineados con los mejores
estdndares de la industria, que se basan en tecnologias de ingenieria
innovadoras. La interfaz grafica de usuario del software es totalmente
personalizable y proporciona una representacion detallada de los resultados y

los informes necesarios.
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Figura 9. Interfaz de usurario del Software CYMDIST.

6.1.1. Herramientas y capacidades clave del software para la
simulacion y planificacion de sistemas eléctricos de

distribucioén.

El software ofrece diversas herramientas para el analisis de sistemas eléctricos

de distribucién, entre las que destacan:

6.1.1.1. Flujo de carga.

Es una herramienta esencial en la planificacion, disefio y operacion de sistemas
eléctricos de potencia. Permite calcular tensiones, corrientes, factor de
potencia, pérdidas y desequilibrios para todo el sistema o partes de él.
CYMDIST incluye opciones para calcular caidas de tension balanceadas y
desbalanceadas, y flujo de carga desbalanceada para redes secundarias
subterraneas, instalaciones de baja tension y sistemas de subtransmision

conectados a sistemas de distribucion.
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Figura 10. Flujo de carga presentado por el Software.

6.1.1.2. Distribucion y estimacion de carga.

Desarrolla un modelo de carga exacto al asignar las demandas del alimentador
mediante la red en funcion de la capacidad conectada al transformador, datos

de consumo y demandas.

6.1.1.3. Anélisis de fallas.

Ayuda a la evaluacion de fallas en el sistema de distribucion, incluyendo tres
métodos: Convencional, ANSI, IEC 609090 y IEC 61363© que se basan en
modelos de fase multiple para resolver sistemas balanceados o
desbalanceados, monofasicos, bifasicos, trifasicos, sistemas radiales y
mallados. CYMDIST también incluye un localizador de fallas, analisis de falla
serie, analisis de falla simultanea, andlisis de caida de tension, y flujo de

falla/cortocircuito.
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Figura 11. Analisis de fallas en el Software CYMDIST.

6.1.1.4. Balance de carga.

Se utiliza para determinar qué cargas o tomas laterales pueden reconectarse a
diferentes fases para minimizar las pérdidas kW o equilibrar la corriente, carga
y tension. [7]

6.1.1.5. Dimensionamiento y ubicacién 6ptima de

condensadores:

Este andlisis es util para determinar la ubicacion 6ptima y el tamafio de los
bancos de condensadores shunt con el fin de reducir las pérdidas de kW o
mejorar la tension del sistema mientras se mantiene un factor de potencia

deseado. El usuario puede definir las condiciones en términos de tamafio,
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namero y ubicacion adecuada de los bancos de condensadores y aprobar si los

bancos recomendados deben ser instalados o no.

El analisis puede proporcionar una lista de todas las posibles ubicaciones de

los condensadores con los impactos en tensiones y las pérdidas de kW.

6.1.1.6. Arranque de motores:

La funcionalidad de arranque de motores de CYMDIST permite determinar el
impacto de los motores de induccién o sincronicos que arrancan en el sistema
gracias a la evaluacion del parpadeo de tensién. Ademas, una herramienta de
estimacion proporciona informacion sobre el tamafio maximo del motor
monofésico o trifasico para cada tramo en funcion de la caida maxima permitida

de tension.

6.1.1.7. Analisis por lotes:

La funciébn de analisis por lotes permite a los usuarios ejecutar mdultiples
escenarios definidos por el usuario en una seleccion de estudios, archivos
autonomos y redes multiples disponibles en la base de datos. Cada escenario
es configurable y puede incluir varias simulaciones de andlisis; cada una de
estas utilizando pardmetros configurables. Esta funcion es aun mas poderosa
cuando se combina con el médulo Administrador avanzado de proyectos y/o el
modulo Analisis predictivo automatico de redes, lo que permite ejecutar analisis

en los escenarios de proyectos definidos por el usuario.

Estas herramientas, junto con otras capacidades avanzadas de CYMDIST,
permiten a los ingenieros eléctricos realizar simulaciones y analisis detallados
para planificar, disefiar y operar sistemas eléctricos de distribucion con mayor

eficiencia y confiabilidad.

Sebastian Mora.



Facultad de Ciencias y Tecnologia Propuesta de alternativas de menor plazo de ejecucion para
Ingenieria Eléctrica ampliar la capacidad de transformacion de la Estacion de
Paso Pe de la ANDE

6.1.2. Presentacion del software de andlisis de flujo de carga

ANAREDE.

El software ANAREDE (Andlisis de redes eléctricas) es la herramienta mas
utilizada en Brasil y Paraguay para el analisis de sistemas de energia en estado
estacionario o régimen permanente. Este software incluye funciones de flujo de
energia, equivalente de red, andlisis de contingencia, andlisis de voltaje y
sensibilidad de flujo, y programas de analisis de seguridad de voltaje, lo que lo

convierte en una herramienta muy completa y util.

Ademas, ANAREDE cuenta con una interfaz grafica muy potente, que
combinada con los programas FormCepel y EditCepel, permite al usuario filtrar
los resultados y seleccionar los extractos de interés de forma sencilla y rapida.
También es importante destacar que ANAREDE utiliza la version integrada de
SAGE (Open Power Management System) para la operacion en tiempo real, lo

gue garantiza la seguridad y eficiencia del sistema.

Los archivos de datos de red para utilizar en ANAREDE estan disponibles para
su descarga en la web de algunas entidades de la industria lo que facilita el

acceso y uso de la herramienta. [8]
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Figura 12. Representacion de un sistema en el Software ANAREDE.

6.1.3. Presentacion del software ANAFAS para el andlisis de fallas

y cortocircuitos en sistemas eléctricos.

El Programa de Andlisis de Fallas Simultaneas (ANAFAS) es un software de
simulacion y analisis de sistemas eléctricos que permite modelar sistemas de
cualquier tamafio con gran precision. Este programa se ha desarrollado para
ser utilizado de forma interactiva y permite la representacion de cargas previas
a la falla, la simulacién de los tap’s de los transformadores de potencia y la
simulacion de diferentes tipos de fallas, incluyendo fallas monoféasicas,
bifasicas, trifasicas, bifasicas a tierra, simétricas y asimétricas, aplicadas en

cualquier punto intermedio de la linea de transmision.

ANAFAS es una herramienta poderosa y flexible que puede ser utilizada tanto
para el analisis de sistemas de generacion convencional como de generacion
distribuida. Es capaz de modelar sistemas edlicos, fotovoltaicos y otros tipos de
sistemas complejos. Ademas, cuenta con una gran facilidad para la elaboraciéon

de informes y la realizacion de diferentes tipos de analisis. Una de las
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principales ventajas de ANAFAS es que requiere bajos recursos de hardware y
software para su ejecucion, lo que lo hace accesible a una amplia variedad de
usuarios, incluyendo aquellos que cuentan con equipos y sistemas de baja
potencia. El software se ejecuta de forma rapida y confiable, lo que permite

realizar andlisis complejos de manera eficiente y precisa.

En resumen, ANAFAS es una herramienta valiosa para el analisis y simulacion
de sistemas eléctricos complejos. Su precision, flexibilidad y facilidad de uso lo
hacen ideal para una amplia variedad de usuarios, desde estudiantes y
profesores universitarios hasta ingenieros eléctricos y empresas eléctricas que
necesitan analizar y simular sistemas eléctricos para mejorar su operacion y

eficiencia. [9]

PFE Bl 13
44204

FFE Bl 220

44004

FFE RB 23
44404

Figura 13. Representacion de la Estacion Paso Pe en el Software ANAFAS.
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.  RESUMEN EJECUTIVO

CAPITULO 7.

7.1. Descripcion del trabajo.

En este trabajo final de grado se realizo el estudio y analisis de alternativas
para aumentar la capacidad de transformacion de la Estacion Paso Pe de la
ANDE en un plazo menor a un afio. Como primera alternativa se tiene la
repotenciacion de transformadores o puesta en paralelo y la segunda
transferencia de carga con estaciones aledafias. Para el analisis de ambas
alternativas se recurrié al software ANAREDE-ANAFAS y CYMDIST.

7.1.1. Métodos y Técnicas utilizadas.

Los métodos y técnicas aplicados a este proyecto para alcanzar los objetivos

propuestos, se llevaron a cabo por medio de las siguientes fases:
e Fase |: Relevamiento de datos.

En esta fase se procedié a relevar datos de la situacién actual de los
transformadores de potencia de la Estacion Paso Pe, necesarios para el
desarrollo del presente proyecto, como son registros en cuanto a mediciones
de carga, condiciones fisicas y datos de placa de los transformadores de
potencia existentes, para este propdésito se realizd una visita técnica a dicho

local, cubriendo tanto el patio de maniobras como la sala de mando.

e Fase Il: Investigacion y desarrollo de la ingeniera de disefio de

alternativas de repotenciacion o acoplamiento de transformadores.

Se investigd las alternativas en cuanto a los distintos métodos de

repotenciacion y actualizacion tecnologica que puedan implementarse en plazo
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igual o menor a un afio. Del mismo modo se realizaran célculos tedricos de la
puesta en paralelo del TR-02 con otro transformador de las mismas
caracteristicas, se estudiaran las condiciones necesarias para el acoplamiento.
Para estos propositos se utilizé el software ANAREDE-ANAFAS para los

modelados y simulaciones de demanda y corriente de corto.

e Fase lll: Evaluacion de alternativas de transferencia de carga a

otros centros de transformacion.

En esta fase se evaluaran las condiciones técnicas necesarias que deben
cumplirse para realizar la transferencia de carga, se realizaran andlisis de redes
en el software Cymdist version 9 rev. 4 en cual se determinaran simulaciones
de distribucion y flujo de carga en régimen permanente para analizar la
disponibilidad de potencia en las estaciones proximas de la zona de estudio

gue concluiran su factibilidad operativa.

e Fase IV: Seleccidon de la alternativa més ventajosa de acuerdo a

criterios técnicos.

En esta fase se evalud por medio de criterios técnicos la mejor condicion de
operacion para los transformadores, de entre las dos alternativas de solucion

gue fueron expuestas mediante un cuadro de comparacion.
e Fase V: Elaboracion del presupuesto de la alternativa seleccionada.

Esta ultima fase consistira en la elaboracion de un presupuesto de la alternativa
seleccionada.
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7.2. Justificacion.

La fiabilidad de las subestaciones depende en gran medida del correcto
funcionamiento de los transformadores. Cuando el crecimiento de la carga
supera la potencia instalada del transformador, se opta por el intercambio del
mismo por otro de mayor potencia, siguiendo un proceso de licitacion que en la
mayoria de los casos suele hacerse de manera paulatina, pero cuando el plazo
de tiempo que se tiene para hacer este cambio es limitado se debe recurrir a
otras alternativas. Para atender crecimientos imprevistos de la demanda, asi
como permitir la transferencia de carga entre centros de distribucién cercanos

para atender eventuales contingencias en otros centros de distribucién.

Con la elaboracion y la posterior implementacién de las mejores alternativas
propuestas en este proyecto de fin de grado se cumplird con los plazos
establecidos en el Plan Maestro de la ANDE, con lo cual se obtendra una
mayor confiabilidad ya que se proporcionard una mayor flexibilidad vy

disponibilidad operativa a la Estacion de referencia.

Los principales beneficiarios con este trabajo final de grado, seran: la empresa
prestadora de servicio eléctrico ANDE y los clientes, por la mejoria de la
confiabilidad y por ende del servicio de suministro de energia eléctrica.

7.3. Finalidad del proyecto.

Con este proyecto se busca evaluar las alternativas para optimizar las
condiciones operativas de los transformadores de la estacion eléctrica Paso Pe,

a través de simulaciones en software y proponer una alternativa de solucion.
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7.4. Metas.

Las metas del presente trabajo de fin de grado es proponer al menos una
alternativa técnica y econdémicamente factible en un plazo menor a un afio, para
el aumento de la capacidad de transformacién de la estacion Paso Pe de la
ANDE.

7.5. Objetivos.

7.5.1. Objetivo general.

Proponer alternativas de menor plazo de ejecucion para ampliar la capacidad

de transformacioén de la ES PPE.

7.5.2. Objetivos especificos.

e Realizar relevamiento de datos de los transformadores de potencia de la
ES PPE.

e Investigar y desarrollar la ingeniera de disefio de alternativas de
repotenciacién o acoplamiento de transformadores para el aumento de la

capacidad de transformacion de la ES PPE en un plazo menor a un afio.

e Evaluar alternativas de transferencia de carga a otros centros de
transformacion, para posponer la repotenciacion de los transformadores
de la ES PPE.

e Seleccionar la alternativa mas ventajosa de acuerdo a criterios

establecidos para la comparacién técnica y econémica.

e Elaborar el presupuesto de la alternativa seleccionada.
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7.6. Beneficiarios.

Los principales beneficiarios con este trabajo final de grado, seran: la empresa
prestadora de servicio eléctrico ANDE y los clientes, por la mejoria de la

confiabilidad y por ende del servicio de suministro de energia eléctrica.

7.7. Producto.

El producto del presente proyecto de fin de grado es el resultado de los andlisis
y simulaciones de demanda limite y transferencia de carga de los
transformadores de potencia y la evaluacidbn de las mejores condiciones
operativas para ES-PPE de la ANDE.

7.8. Localizacion fisicay cobertura espacial.

La Estacion Paso Pe de la ANDE (ES-PPE) estd ubicada en el departamento
del Guaira, distante a 155 km de la capital del pais. En las siguientes imagenes

pueden apreciarse su ubicacion fisica.

En las siguientes imagenes se pueden observar su ubicacion satelital.

Figura 14. Vista Satelital de la ES-PPE
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La misma cuenta con dos transformadores de potencia, abasteciendo a 7

alimentadores que alimentan a ciudades adyacentes a Villarrica, Colonia

Independencia, Mbokajaty, Tebikyary, Jataity del Norte entre otros.

7.9. Especificaciones de actividades y tareas realizadas.

Para la realizacion del PFG se realizaron las siguientes actividades.
e Revision bibliografica.
e Recoleccién de datos de los equipos.
e Estudio de métodos y técnicas de paralelismo de transformadores.
e Calculo de impedancia bases y otros datos.
e Simulaciones de Flujo de potencia de los transformadores.

e Simulaciones de fallas de cortocircuitos monofasicas, bifasicas y

trifasicas entre si, y estas a tierra.
e Elaboracion de una hoja de calculo en Excel para reparticion de carga.
e Evaluacion de los resultados obtenidos.
e Propuesta de mejora.

e Presupuesto de la mejora Seleccionada.
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7.10. Recursos necesarios

Para el abordaje del este proyecto final de grado se tuvieron en cuenta

varios recursos que se describen mas abajo.

7.10.1. Recursos Humanos

Los recursos humanos utilizados fueron los siguientes:

e Proyectista.

e Tutor.
e Co-tutor
7.10.2. Recursos materiales

Para la ejecucién del presente proyecto final de grado fueron necesarios los

siguientes materiales:

e Computadora de la empresa ANDE.
e Software de simulacion.

e Software de analisis de datos.

7.11. Factibilidad econémica.

7.11.1. Costos.

Para la elaboracion del presupuesto se tuvo en cuenta el costo del desmontaje,
traslado, tratamiento, montaje y la puesta en marcha, entre las Estaciones CZU

y PPE, esto puede verse en la siguiente figura. Estos datos pertenecen a la
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planilla de costeo del Departamento de Mantenimiento de Potencia y
Departamento de Proyecto de la ANDE.

8.817.604 54.051.690
__ 70.000.000
636.114.000

Costeo
s Equipamiento
= Honorarios
5 Viaticos

565.655.191

= Materiales Varios —_—
8 Combustible

® Obras Civiles

Total USS 786.000
Aproximadamente

Figura 15. Costos generales de la alternativa seleccionada.
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IV. INGENIERIA DE DISENO

CAPITULO 8.

8.1. Relevamiento y Recolecciéon de Datos.

En este apartado se presentan los datos necesarios para el desarrollo del
presente proyecto, como son registros en cuanto a mediciones de carga,
condiciones fisicas y datos de placa de los transformadores de potencia
existentes en la ES-PPE, para este propdsito se realiz6 una visita técnica a

dicho local, cubriendo tanto el patio de maniobras como la sala de mando.

8.1.1. Estaciones Paso Pe.

La estacion transformadora Paso se encuentra ubicada en la Regién Oriental,
en el Departamento Central sobre la Ruta No 8 Dr. Blas Garay a 1 Km.
Aproximadamente de la estacion Villarrica (ES-VILL), camino que lleva a la
ciudad de Caazapa (Plan Maestro de transmision 2021-20230 “A.3-2").
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Figura 16. (SIN) Plan Maestro de transmision 2021-20230 “A.3-2".
La ES-PPE, se encuentra alimentada desde la ES-COV, a través de la
LT.220kV-COV-PPE (simple terna). Que en fecha 18/12/11 a las 12:14 pm.

Asumid carga por primera vez.
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LT.220kV-COV-PPE

Caracteristicas de la nueva linea de transmision
* Longitud: 42 km (aprox.)

» Conductor: ACSR Grosbeak 636 MCM.

* Aisladores: Poliméricos de goma silicona.

* Tipo de estructuras: Acero reticulado.

« Capacidad normal: 250 MVA.

» Capacidad en emergencia: 280 MVA.

Presenta una configuracion de barras a nivel de 220 kV del tipo Barra Principal
con Barra de Transferencia y Doble Barra para el nivel de 66 kV. Los niveles de
tension que maneja son 220, 66 y 23 kV.

La ES-PPE consta de una potencia instalada de 101,6 MVA distribuidos en dos
transformadores de potencia de 220/23 kV de 41.6 MVA para la distribucion de
energia a zonas cercanas y un banco de transformadores que se encuentra
compuesto por tres transformadores monofasicos respectivamente 3x20 MVA

220/66 kV, dispuestos de la siguiente manera;

e TR-01 que alimenta la Barra de 66kV a la cual estan conectadas las
salidas a las lineas de subtransmision LT.66kV-PPE-VIL, LT.66kV-PPE-
CZAy LT.66kV-PPE-LCO.
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e ElI TR-02 que alimenta la barra de 23 kV fue energizado, para la
cobertura de Servicios Auxiliares del local. La LT.66kV-COV-VIL, quedd

energizada con tension desde la ES-COV.

La Estacion cuenta con un total de 14 seccionadores y 5 interruptores de
potencia distribuidos en 5 posiciones en el patio de 220 KV, mientas que 13
seccionadores y 5 interruptores de potencia para el patio de 66 kV, esto puede
apreciarse en la siguiente figura.

120-ES—
R SR 193-ES-ABA

—Q
-

33
!

4+ (D

4
§

14
GGR 180 KVA 121-SE-VIL.  157=SE~CZA 207-SE-LCO

Figura 17. Esquema Unifilar de la ES-PPE. Fuente: GT/TMB-(ANDE).
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8.1.2. Reconocimiento de equipos y transformadores existentes

en la Estacion.

Se realiz6 el recorrido por el patio de maniobras, visualizando datos de placa

de los interruptores, asi como de los transformadores de potencia. En las

siguientes tablas se presentan las principales caracteristicas técnicas de Estos

equipos.

Equipo Interruptor a gas SF6
Marca ALSTOM
Cantidad

Tension nominal 245 KV
Corriente nominal 1250 A
Capacidad de interrupcion simétrico 40 KA
Tension al impulso tipo rallo BIL 1050 kv
Frecuencia 50 hz
Norma NBR IEC 62271-100

Tabla 2. Caracteristicas técnicas del equipo de Maniobra.

Equipo Transformador de potencia

220/23 KV
Marca Toshiba (BRASIL)
Potencia nominal ONAF2 41,6 MVA
Cantidad de fases 3
Tension nominal en alta tension 220 kv
Corriente nominal en alta tension 109.3 A
Tension nominal en baja tension 23 kv
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Corriente nominal en baja tension 1046 A
Tension al impulso tipo rallo BIL 900 kv
Frecuencia 50 hz
Impedancia de C.C. base (41.6 MVA) 8,41 %

Tabla 3. Caracteristicas técnicas del TR-03.

La Puesta en Servicio del TR-03, marca TOSHIBA 220/23 KV de 41,6 MVA en
la Estacion Paso Pe (ES-PPE), se esta considerando como alternativa factible
en este proyecto para la puesta en paralelo con el TR-02 cuyas caracteristicas
técnicas pueden observarse en la tabla de abajo, teniendo en cuenta el tiempo
como factor preponderante para subsanar la problemética encontrada y asi
poder atender la carga vegetativa anual tipica de la ANDE. Este transformador
anteriormente estuvo en servicio en la ES-CZU, como TR-02, donde se realiz
una potenciacion intercambiando este por un transformador de potencia de 80
MVA.

Equipo Transformador de potencia 220/23

KV
Marca Tubos Trans Electric (Argentina)
Potencia nominal ONAF2 41,66 MVA
Cantidad de fases 3
Tension nominal en alta tension 220 kv
Corriente nominal en alta tension 109.35 A
Tension nominal en baja tension 23 kv
Corriente nominal en baja tension 1045,93 A
Tension al impulso tipo rallo BIL 900 kv
Frecuencia 50 hz
Impedancia de C.C. base (25 MVA) 8,741 %

Tabla 4. Caracteristicas técnicas del TR-02.
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8.2. Alternativas de repotenciacion de transformador ES-PPE.

En las estaciones eléctricas, es comun que los transformadores de potencia se
sobrecarguen en el trascurrir del tiempo, esto se debe al crecimiento vegetativo
de la demanda de carga que en nuestro caso representa un 8% a nivel pais.
Conjuntamente, es comun ver banco de transformadores en paralelo utilizado
en las Estaciones con el fin de duplicar la potencia instalada, obteniendo asi

una mayor flexibilidad operativa ante el crecimiento anual de la demanda.

En este capitulo enunciaremos todas las condiciones necesarias para que, en
el caso ideal, la conexiébn fuera satisfactoria. Después analizaremos
especificamente las condiciones actuales de conexionado, célculos

matematicos sobre distribucion de carga segun los datos de placas.

8.2.1. Métodos y técnicas para la puesta en paralelo del TR-02 y

TR-03, ES-PPE.

8.2.1.1. Tipos de conexion de los transformadores.

De acuerdo a los datos de placa de los transformadores de potencia para
nuestro caso los trasformadores poseen la conexién Yy0-d11, el devanado
primario se encuentra conectado en estrella al igual que el secundario,
desfasados entre si 0°. Por su parte, el terciario con la principal de mitigar

amortiguar los efectos de armdnicos, no alimenta carga.

8.2.1.2. Datos de placa de los transformadores.

La Estacion cuenta con dos transformadores de distintas marcas que seran
detalladas en la tabla siguientes. Las siguientes figuras muestran los datos de

placa de los transformadores de potencia.
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Figura 18. Vista, Placa TR-02
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Figura 19. Vista, Placa TR-03.
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8.2.2. Simulaciones de Flujo de Potencia en ANAREDE.

En las instalaciones de la Administracion Nacional de Electricidad - ANDE,
fueron realizados los analisis de flujo de potencia mediante la utilizacion del
programa denominado Programa de Analisis de Redes — Anarede, desarrollado

por el CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eléctrica.

El Anarede, software empleado para los estudios eléctricos de potencia en
régimen estacionario realiza simulaciones como: flujo de potencia, equivalente
de redes, andlisis de contingencias, de sensibilidad de tension, entre otros, es

ampliamente utilizado por la ANDE y empresas brasilefias del sector eléctrico.

8.2.2.1. Calculo de impedancia de corto circuito base.

Datos TR-02
e Tensiones primaria, secundaria y terciaria: 220/23/3,7 kV.
e Tipo de conexion: YyO - d11.

e Impedancia de corto: 8,741 % con base 25 MVA

Aplicando la férmula de impedancia de base:

100 MVA

AB(lOOMVA)=8,741Xm

Z AB(100MVA)=34,9 %
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Datos TR-03
e Tensiones primaria, secundaria y terciaria: 220/23/3,7 kV.
e Tipo de conexion: YyO - d11.
e Impedancia de corto: 8,41 % con base 25 MVA

Aplicando la formula de impedancia de base:

100 MVA

ZAB(lOOMVA)=33,6 %

8.2.2.2.Incorporacién de parametros para la simulacion en

ANAREDE

Las simulaciones se concentraron basicamente en las barras de la ES-PPE,

representando el resto del sistema a través de equivalentes, usando comandos
DBAR y DLIN del software ANAREDE de simulacion.

En el formato de estos comandos primeramente se determinaron:

El nimero de la barra: Num.

Operacion de la barra: es decir, si se adiciona datos a la barra A, si se modifica

los

datos de la barra M, si se elimina datos de la barra E.

Sebastian Mora.



Facultad de Ciencias y Tecnologia Propuesta de alternativas de menor plazo de ejecucion para
Ingenieria Eléctrica ampliar la capacidad de transformacion de la Estacion de
Paso Pe de la ANDE

Estado: ligada L o desligada D.

Tipo: O - barra de carga (PQ), 1 - barra de tensién regulada (PV), 2 - barra de

referencia (V0), 3 - barra de carga con limite de tensién (PQ).

Grupo de Base de Tension: Puede ser cualquier letra de (A a Z), dependiendo

del nombre que se le determino previamente.
Nombre de la barra: nome.

Grupo de Limite de Tensiéon: Puede ser cualquier letra de (A a Z), dependiendo
del

nombre que se le determind previamente.

Carga Activa: PL, valor de carga activa de la barra, en MW.
Carga Reactiva: QL, valor de carga reactiva de la barra, Mvar.
Capacitor-Reactor: Sh, Valor total de potencia reactiva inyectada a la barra, en
Mvar.

Caracteristica de equipo: De

Numero de equipo: NCcEP, transformadores en la estacion.
Resistencia de transformador: R%.

Impedancia de Transformador: X%.

Conmutador Bajo carga: Tap, tap fijo de trabajo.

Tap minimo: Tmn,

Tap maximo: Tmx,
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Potencia de equipo en MVA: Cn.

8.2.2.3. Parametros eléctricos de los transformadores de la ES-

PPE.

Los transformadores 220/23kV - 41,7MVA y 220/66KV — 60MVA seran
analizados. A continuacion, procedemos a cargar estos valores de reactancia y
potencia al programa calculado con anterioridad en software ANAREDE como

puede verse en la siguiente figura.

£ |
Diagra Exit Dados  Analis ent sténico _Log sphcativos  Versdo  Ajuda
DEH B2&| o~ I 2IGM+ DT :
] | amy  ow w i " Circuto =
FeeEs @6 QM EBE .  Meme FrERl 2 ]
BanaPara | 44404 Morme:
Namera 2 Ciicatos existente
Bana Propriatia Capacidade Tap
Ooe Normal ar MVA  Especificado: 9683
_)Paa Emetgéncia 417 Mia Minime: K]
Bania Contiolada Equipsments 1.7 MVA Misime: 11
A2404
Resiténcix % Defazamenta raus
Featincia e kS Steps: 17
Susceptancia: Movar Manobravet | Sim

[_] Controle Congelada

Agregadares
Ten:80 Bana Shunt Equivalents Shurt Indnadualizade [DBSH|
mo pu 2 frjepdc De; Mva  Imeg3oDe; Mwvar D
Ti e cific
1;‘?“ ool frjecdo Para; Mvar  Ipeco Para Myar ,D
Aherar 1 Limpar Fechar

Figura 20. Carga del TR-02 En el Programa ANAREDE
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Figura 21. Carga de TR-03 en el Programa ANAREDE.

8.2.2.4. Simulacién de demanda del transformador 220/23kV.

Las consideraciones generales en los estudios fueron:
e Carga base en la ES-PPE 23kV: 43,4 MW (maxima demanda).
e Factor de Potencia: 0,95.
e Banco de Capacitores en 23kV: 12Mvar (en paralelo dos de 6Mvar)

Siendo asi, con un transformador en servicio y con una carga de
43,AMW+j14.30Mvar, el TR de 41.7MVA llegara en el orden de los 106% de su
capacidad nominal, evidenciando la necesidad de aumentar la capacidad de
transformacion de potencia.
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ES PPE 220kV ES PPE 23kV
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33.2

220 0
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Figura 22. Simulacion del trasformador de potencia TR-02.

8.2.2.5. Simulacién de demanda del transformador TR-02 y TR-

03 220/23KkV en paralelo.

Con la puesta en servicio del TR-03 y con una carga de 43,4MW+j14.30Mvar,
cada TR de 41.7MVA llegara a valores en el orden de los 53% de su capacidad
nominal (figura 23), posibilitando un crecimiento de la demanda de la zona
hasta valores alrededor de 78,0MW+j25.60Mvar. Esto representaria un 93%

de la capacidad de los trafos conectado en paralelo.
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Figura 24. Analisis con demanda méaxima simulada en paralelo.
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8.2.2.6. Esquema Eléctrico de la configuracion de la ES-PPE.

Con la puesta en servicio de TR-03 la configuracion de la ES PPE quedaria de

la siguiente manera.

ES-COV
220 kv
TR-1
3X20 MVA
ES-PPE 220 kV
TR-1 TR-2 TR-3
IX20 MVA 41.6 MVA 416 MVA
PPE PPE TOSHIBA
23 kV 23KV
66 kV
TR-1 TR- 1
30 MVA 30 MVA
SE-CZA SE-LCO
66 KV SE-VIL 23 kV 23KV
CLYFSA TR-1
TR- 30 MVA 12 MVA

23kV 23 kV

Figura 25. ES PPE, TR-03 y TR-02 en Paralelo.
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8.2.3. Simulacion de evento de cortocircuito en los

transformadores en barra de 23kV.

Los analisis de corto circuito fueron hechos mediante en el software llamado
ANAFAS, primeramente, se simul6 falla entre fase y tierra, seguidamente entre

fase fase, luego entre fase fase y tierra y por ultimos falla trifasica.

8.2.3.1. Introduccioén al software de andlisis de corto circuito

ANAFAS.

ANAFAS es una herramienta interactiva y facil de usar para analizar fallas en
Sistemas eléctricos de cualquier tamafio, que permiten un modelado fiel del
sistema. (carga previa a la falla, proteccion MOV y activacion de espacio de
condensadores en serie, turbinas eodlicas de convertidor completo modeladas
por fuentes de corriente mutua controlables entre secciones de linea, etc.) y la
simulacion de varios tipos de defectos, que se puede componer para definir
fallas simultdneas. Ademas de esto, ofrece otras funciones auxiliares como:
calcular equivalentes de cortocircuito circuito, analisis de anulacion de
disyuntor, puntos de monitoreo, varios tipos de informes de datos, generacion
de archivos de cambio en comparacion de configuraciones, evolucién del nivel
de cortocircuito y eleccion interactiva de Mudanzas mas efectivas para reducir
el nivel de corto en una barra. Puede también se procesara de forma "por
lotes", a través de un archivo de comando (consulte el Manual de
procesamiento "Lote"). ANAFAS es flexible, lo que permite realizar estudios
individuales, donde en el usuario define cada caso; y macro estudios, donde se
generan casos automaticamente por ANAFAS; ambos con solucién de punto de
enfoque falla, cuyo informe de resultados presenta los voltajes y corrientes de

falla y contribucién y una solucion de punto de monitoreo, cuyo
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Los resultados muestran el valor de las cantidades definidas por el usuario
(combinacion medidas). ANAFAS tiene un bajo costo de instalacion, es decir,

tiene pocos requisitos de instalacion. "Hardware" y "software".

8.2.3.2. Prueba de evento de corto circuito Fase — Fase y Fase

— Tierra.

Se realizaron la simulacion de corto como se observa en la siguiente imagen

del cual se obtuvieron los siguientes resultados.

220

) St ,10299.0

-54.5

-94.0
1
5

BESP Bl 280

Figura 26. Simulacion de corto circuito fase-fase, fase-tierra.

En la siguiente tabla, se puede observar que con la operacion de ambos TRs
en paralelo las corrientes de cortocircuito, del cual arrojaron datos en Amper
sufriendo un aumento de casi el 70% en barras de 23kV de la ES-PPE.
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lec ft (A) lec 3F (A)
1TR 3400 6200
2TR 14000 10400

Tabla 5. Corriente de cortocircuito de ambos transformadores.

8.3. Elaboraciéon de hoja de calculo de Demanda de transformadores de

Potencia.

Con el fin de poder anticipar la demanda todo este analisis sera utilizada en la
hoja de calculo del software Excel, el mismo ya fue emulado en el proyecto final
de grado por ex alumno de la facultad. La misma queda a disposicién de la

empresa ANDE y de la facultad para su uso.

8.3.1. Breve Introduccion al software de hoja de calculo Excel.

Microsoft Excel: es una hoja de calculo desarrollada por Microsoft para
Windows, macOS, Android e iOS. Cuenta con calculo, herramientas gréficas,
tablas calculares y un lenguaje de programacién macro llamado Visual
Basic para aplicaciones. Ha sido una hoja de célculo muy aplicada para estas
plataformas, especialmente desde la version 5 en 1993, y ha reemplazado
a Lotus 1-2-3 como el estandar de la industria para las hojas de calculo. Excel

forma parte de la suite de software Microsoft Office.?

1 https://es.wikipedia.org/wiki/Microsoft Excel
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8.3.2. Analizador de demanda de transformadores de potencia.

Primeramente, se procedio a la carga de datos técnico de los transformadores
de potencia, en tabla se observa y destaca varios daros de los cuales la mas
importantes son la tension primaria y secundaria U1/U2, la impedancia de corto

circuito Z%, la potencia base en MVA

DATOS TECNICOS DE CAMPO

Nume | Afio u1/u2 MVA X % Base | ZTR02/ZT

ro Fab. | Marca | Conexiéon | MVA Kv 2% | Base 100MVA RO1
TUBO

TR-01 | 2011 | TRANS | Yy0.d11 | 41.67 |220/23|8.74| 25 34.96 0.96213

TR-02 | 2017 | TOSHIBA | Yy0.d12 41.67 |220/23 |8.41 25 33.64

Tabla 6. Datos técnicos de campo de la ES-SES.

También se introdujo la carga de los datos de demanda en MW, por los que
directamente por el triangulo de potencia se hallé las demandas en MVAR y
MVA, el factor de potencia para todos los casos se mantuvo en 0.94, la misma
es dada por un promedio de acuerdo a los registros de la ES-SES. En la tabla

se observa los datos ya explicados.

CALCULOS DE DEMANDA CONVINADA ‘

Potencia Potencia Potencia Factor de
Convinada | 78 | Reactivaen |28.31| Aparenteen | 82.98 . 0.94
Potencia:
en MW: MVAR: MVA:

Tabla 7. Calculo de demanda combinada.

Seguidamente se halla el Promedio de impedancia entre los dos

transformadores (Pz). El calculo se expresa de la siguiente manera;

- Mvargo; = Mvargo;

ZTROl ZTROZ

Luego se halla la impedancia general (Zg) del sistema conectada en paralelo;
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~Mvargg, + Mvargy;
' Pz

Con estados resultados ya podemos obtener la potencia distribuida por cada

transformador de la siguiente manera:

Zg x MvaTotal

MVATR:

Lo mismo para hallar los demas valores de potencia se aplicé la formula del

triangulo de potencia de acuerdo al fdp.

Ya obtenido todos los resultados se observa en la siguiente figura 81 y 82 como
gueda el screem de pantalla del simulador de demanda de transformadores de

potencia operando en paralelo hecho con el software Excel.

Simulador de Demanda de transformadores de potencia en Paralelo m

—
‘ﬁﬁjz Kv [220/23 U1fuzikv |220/23
MVA  |4167 MVA 4167
TUBO TRANS TOSHIBA
TR-01 TR-02

ZTRO2/2TRO1/0.9621
Pz:2.43

Zg%: 34.29
TROL TRO2
Z1%m|8 741 Patentia total combinada | L 22%s= B.41
Zb%=|34.95 en MVA | | Zb%= 33.64
IMW=|35 95 J8.00 | MW= 37.37
MVAR=(13.05 MVAR= 13.56
WMVA=(38.25 | MVA=39.75
Potencia en % 91.79% Potencia en % 95%

Figura 27. Simulador de demanda de transformadores de la ES-SES.

Se observa el porcentaje de potencia que absorbe cada una; a modo de

ejemplo se analiz6 una potencia combinada de 78 MVA, lo que arroj6 un
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resultado de que, el TR-02 con la potencia simulada queda en un 92% mientras

el TR-04 queda con el 95% de absorcion.

Con las intenciones de contrastar los datos del Excel y con el Anarede se

puede decir que coincide totalmente.

8.4. Evaluacion de transferencia de carga con otros centros de

transformacion.

La ES-PPE tiene 12 posiciones de salidas de; alimentadores, banco de
capacitores y un transformador de servicios auxiliares, estd formado por una
configuracion de barra simple del cual parten 7 alimentadores: PPE 01, PPE
02, PPE 03, PPE 04, PPE 05, PPE 06, PPE 07. La Barra A de 23 KV esta
conectada al transformador de servicios auxiliares TR-SS-AA.1 de 200 kVA y al
banco de capacitores BC-1 de 6 MVAR para alimentar la totalidad de las cargas
del local. En caso de falla del transformador la Estacién cuenta con un Grupo

Generador de Emergencia (GGE) de 150 kVA que opera como respaldo.

La Estacion también dispone de equipamientos basicos: de maniobras, de
mediciones y de protecciones de patio en 220 kV, tales como un interruptor
acoplador, interruptores de potencia, seccionadores de potencia
transformadores de corriente (TC) y transformadores de potencia (TP), al igual
para el patio de 23 kV, del tipo exterior, comandado desde el tablero de mando
ubicado en la actual casa de control. La disposicion de todos estos equipos se

aprecia en el diagrama unifilar de la figura:
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Figura 28. Esquema unifilar ES-PPE. Barra A-23 KV.
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Alcance de flujo de carga con alimentadores limitrofes a la ES-PPE.

Este presente proyecto tiene como alcance y limitaciones de realizar el analisis

con los siguientes alimentadores:
e COV-7
e COV-13
e VIL-2
e PPE-3
e PPE-4
e PPE-5

Esto se debe a que la zona que analisis queda alejado del demas centro de

distribucién y ademas son de caracteristica Radial.

8.4.1. Caracteristicas de los cada uno de los Alimentadores a ser

analizados.

En esta seccidn se dard una explicacion detallada de las caracteristicas
principales de los alimentadores que utilizaremos como objeto de estudio. Se
tuvo en cuenta los alimentadores que tienen adyacencia entre centro de

distribucion dadas las condiciones técnicas de las mismas.

8.4.1.1. Alimentador COV 13.

El alimentador COV 13, cuyo trazado inicia en la Estacion y se expande hacia

el sur, la misma pasa por localidades como Zaro Caro, Aguapety y la planta de
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tratamiendo de Essap. En la siguiente tabla podemos observar las

caracteristicas principales de este alimentador.

Nombre red covol T

Etiquetas de fila ~ Suma de Longitud(km) Suma de Linea RA(Q2) Suma de Linea XA(Q2) Suma de X1 Linea(Q) Suma de R1 Linea(Q)

2035 27.71205585 32.48130067 22.15030167 10.75319217 31.11232511
2070 19.66852749 12.01155007 15.2438431 7.154741572 11.03994448
2150 0.04923178 0.015330727 0.036919371 0.016671801 0.012898726
4016 5.904770809 1.754470852 0.47566588 4.010644031 14.79322231
4035 48.96059637 12.83939092 8.755706575 39.13423118 57.386715
Total general 102.2951823 59.10204323 46.66243659 61.06948075 114.3451056

Tabla 8. Caracteristicas del alimentador COV-13.

Asi también se obtuvieron datos de demanda maxima en los ultimos seis

meses en el cual abarco este estudio.

Maximos
stacon soMcoN  leavon N - «
o EAL IR0 10 st " w7
cov A 28067021 19,08 s nost a7
o EAL 2m20z e 056 98 Toz1s
cow e 21702300 1108 s
o can oo s w26
o EALLY 26,/012023 2200 wesy T8 TS
o LAy 240302023 2008 oz 12 nay
o o 013023 23:09 T A Tan
cow AL 012029 200 200 M ns
o EALYY 24003202 2000 0199 " Rt

oo LA 28082025 2009 e ™o we

o AL s (] %4

o A 2032023 2008 or sy 15 TIey

cov LA ear0zs 1oy 0159 C) 1019

Tabla 9. Demanda maxima COV-13.

La méaxima demanda en intensidad se obtiene el 28 de junio del 2023 con un
pico de 114 A. en el cual se observa la curva en la siguiente tabla.
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Gréficos de maximos por dia

DEMANDA EN FECHA 28/06/2023 18:00

Coments

401

123 00:00
23 01:00
123 02:00 {
123 03:00
12304:00 |
123 05:00 |
123 06:00 |
123 07:00 |
123 08:00 {
123 09:00 |
23 10:00 4
23 11:00 4
2312:00{
12313:00
123 14:00{
2315:00 {
2316:00
2317:00

123 18:00 4
123 19:00 4
123 20:00 4
123 21:00 {
123 22:00 {
123 23:004

Figura 29. Curva de la Demanda de potencia del Alimentador COV-13.

Por dltimo, se observa la topologia de la linea y se filt

linea a lo largo de toda su extension.

ra por ampacidad de la
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Figura 30. Topologia de del Alimentador COV-13.
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8.4.1.2. Alimentador COV 07.

El alimentador COV 07, cuyo trazado inicia en la Estacion COV se expande
hacia el este de la ruta PY02 pasado por las localidades Santa Maria hasta
Arroyo Guasu ademas Blas Garay hasta Troche. En la siguiente tabla podemos

observar las caracteristicas principales de este alimentador.

Nombre red covo7 g

Etiquetas de fila -~ Suma de Longitud(km) Suma de Linea RA(Q2) Suma de Linea XA(Q) Suma de X1 Linea(Q)) Suma de R1 Linea(Q)

2035 9.535495431 11.17655419 7.621740569 3.700086898 10.70550072
2070 33.35045802 20.36709136 25.84785005 12.13176271 18.71961209
2150 1.646576858 0.512742387 1.234783354 0.557595141 0.431403137
4016 0.023430126 0.058699495 0.015914398 0.015914398 0.058699495
4035 68.80756736 37.22232486 25.38342798 54.99798386 80.6493497
4070 0.009073831 0.00554138 0.007032546 0.007032546 0.00554138
Total general 113.3726016 69.34295368 60.11074889 71.41037555 110.5701065

Figura 31. Caracteristicas del alimentador COV-7.

Asi también se obtuvieron datos de demanda maxima en los ultimos seis

meses en el cual abarco este estudio.

Maximos

EsTACION Posicion Fedwtors n 0

cov awr wwpe e asm e 298
cov £ ALa? 04/07/2023 18:00 1900 2402 2100
cov EALoY 05/07/202% 1100 1man 23308 19045
cov EAuT 28/06/2023 1800 0.1 54 A
cov AT 1670772023 1100 100 2 s
cov Ay oTmR0s 2200 134 2t ma
cov E A7 OS/UT/20235 1000 1524 220 "W
cov EALOT 6032023 1200 293 2203 2050
cov EAL7 o&7/2023 1909 o 2108 18691
cov e 0N 1700 w7 w822 ms
cov EAL07 /07028 1000 16199 w0 w0
cov EAL7 040772023 12200 1480 2mun e
cov EAL? 05772023 0900 1@ 207 i
cov waar 20M 2021 1900 ass 2000

cov EAL7 01/01/262) 22:0 16260 2 5461

Tabla 10. Demanda maxima COV-7.

La maxima demanda en intensidad se obtiene el 16 de marzo del 2023 con un
pico de 271 A. en el cual se observa la curva en la siguiente tabla.
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Graficos de maximos por dia

DEMANDA EN FECHA 16/03/2023 11:00

250
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150

Cormeete

123 00:00
12301.00
123 02:00
23 03:.00
23 04:00
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123 14:00
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12317:00
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2319:00
123 20:00
123 21.00
123 22:00
123 23:.00

Figura 32. Curva de la Demanda de potencia del Alimentador COV-7.

Por ultimo, se observa la topologia de la linea y se filtra por ampacidad de la
linea a lo largo de toda su extension.
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Figura 33. Topologia de del Alimentador COV-7.
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8.4.1.3. Alimentador VIL 02.

El alimentador VIL 02, cuyo trazado inicia en la Estacién de VIL, agarrando
parte de la cuidad de Villarrica hasta la localidad de Itape. En la siguiente tabla

podemos observar las caracteristicas principales de este alimentador.

Mombre red ViL2 X

Etiquetas de fila - Suma de Longitud(km) Suma de Linea RA(1) Suma de Linea XA((?} Suma de X1 Linea(Q2) Suma de R1 Linea{Q)

2035 14.30459 16.75709174 11.42733295 5.550652972 16.05976319
2070 0.20137 0.122976458 0.156069268 0.073251559 0.113028981
2150 17.50554691 5.451209802 13.12757301 5.9280609 4.58645329
4016 2.04329 5.119054437 1.38785978 1.38785978 5.119054437
4035 44.28106295 18.40451346 12.55079159 35.39389942 51.90183388
Total general 78.33585985 45.8548459 38.64962659 48,33372463 77.78013378

Tabla 11. Caracteristicas del alimentador VIL-02.

Asi también se obtuvieron datos de demanda méaxima en los Ultimos seis

meses en el cual abarco este estudio.

Maximos

ESTACION POSICION Fecha Hora i’ 1] ic

viL E ALD2 15/01/2023 11:00 191.83 21486 222.67
viL E ALD2 15/01/2023 10:00 166.94 194.28 196.33
ViL E ALD2 23/02/2023 20:00 17027 192.9 195.5
viL E ALDZ 23/02/2023 13:00 170.18 191.75 195.49
ViL E ALOZ 15/01/2023 12:00 166.14 187.77 191.5
viL E ALDZ 15/01/2023 13:00 161.56 182,33 185.08
ViL E ALoz 23/02/2023 19:00 16027 179.62 184.53
VIL E ALoz 23/02/2023 14:00 160.58 179.29 180.89
viL E ALDZ 17/01/2023 22:00 171.08 180.06 180.06
viL E ALDZ 24/02/2023 11:00 150.6 177.37 1789
viL E_ALDZ 17/01/2023 23:00 165.58 174.82 175.08
viL E_ALDZ 24/02/2023 10-00 14534 169.42 17442
vIL E_ALDZ 18/01/2023 00-00 15715 16682 165.1
VIL E ALDZ 15/01/2023 09:00 141.76 166.57 165.5
ViL E_ALDZ 230272023 21:00 14162 163.76 166.09

Tabla 12. Demanda maxima VIL-02.

La maxima demanda en intensidad se obtiene el 15 de enero del 2023 con un
pico de 222 A. en el cual se observa la curva en la siguiente tabla.
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Graficos de maximos por dia

DEMANDA EN FECHA 15/01/2023 11:00
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Figura 34. Curva de la Demanda de potencia del Alimentador VIL-02.

Por ultimo, se observa la topologia de la linea y se filtra por ampacidad de la

linea a lo largo de toda su extension.
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Figura 35. Topologia de del Alimentador VIL-02.
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8.4.1.4. Alimentador PPEOS3.

El alimentador PPE 3, cuyo trazado inicia en la Estaciéon PPE y se expande por

localidades adyacentes a Villarrica, Félix Pérez Cardozo, Coronel Martinez y

Tebikyary. En

principales de este alimentador.

Nombre red

PPEO3

la siguiente tabla podemos observar las -caracteristicas

Etiquetas de fila - Suma de Longitud(km) Suma de Linea RA[Q)) Suma de Linea XA(QQ) Suma de X1 Linea(Ql) Suma de R1 Linea(0)

2035
2070
2150
4016
4035

DEFAULT
Total general

35.97569
44.85453964
1.14107
6.30441
145.99979
15.60525
249.8807496

40.67006457
27.39262251
0.355328057

76.87460475
0.650249798
145.9828701

27.73454847
34,76394279
0.855695043

52.42394181
1.889362472
117.6674946

Tabla 13. Caracteristicas del alimentador PPE-03.

Asi también se obtuvieron datos de demanda

meses en el cual abarco este estudio.

ESTACION

POSICION
E ALo3
E ALD3
E ALO3
E_ALD3
E_ALD3
E_ALD3
E.ALD3
E_ALO3
E_ALD3
E_ALDZ
E ALD3
E ALD3
E ALO3
E ALOZ

E AL03

Maximos

Fecha Hora

17/01/2023 19:00
17/01/2023 18:00
17/01/2023 17:00
17/01/2023 21:00
17/01/2023 22-00
01/01/2023 22:00
01/01/2023 23:00
01/03/2023 19:00
01/03/2023 19:00
02/01/2023 00:00
17/01/2023 23:00
01/01/2023 21:00
25/01/2023 2200
25/01/2023 2300

19/01/2023 22:00

Tabla 14. Demanda maxima PPE-03.

231.85

22192

230,45

261.89

254.46

194 55

194,84

206,38

206.38

191.29

238.63

187.48

185.02

184,69

180.77

13.85975492
16.31655647
0.386410804

4.28208136
116.6978289
6.281906732
157.9245392

270.66
263.64

264.24

263.07
23236
23561
22558
225,58
2247

249.51
222.64
2259

219.16

219.97

40.38990716
25,1768531
0.298960324

15.79443837

171.1263539

2.695480454

255.4819933

méaxima en los ultimos seis

295,56

28744

283.36

27468

269.73

2580

256.1

25253

25253

25223

251.24

245.63

242,66

2411

239.46

La maxima demanda en intensidad se obtiene el 17 de enero del 2023 con un

pico de 295 A. en el cual se observa la curva en la siguiente tabla.
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Graficos de maximos por dia

DEMANDA EN FECHA 17/01/2023 19:00
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Figura 36. Curva de la Demanda de potencia del Alimentador PPE-03.

Por ultimo, se observa la topologia de la linea y se filtra por ampacidad de la
linea a lo largo de toda su extension
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Figura 37. Topologia de del Alimentador PPE-03.
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8.4.1.5. Alimentador PPEOA4.

El alimentador PPEO4, cuyo trazado inicia en la Estacion y se expande por
localidades adyacentes a Mbokajaty, Jataity, Natalicio Talavera y Troche. En la
siguiente tabla podemos observar las caracteristicas principales de este

alimentador.

Nombre red PPEO4 Y

Etiquetas de fila ~ Suma de Longitud(km) Suma de Linea RA(Q2) Suma de Linea XA(Q) Suma de X1 Linea(2) Suma de R1 Linea(Q)

2035 55.22183 64.72550694 4413891916 21.42789236 61.99754854
2070 14.36622411 8.773438697 11.13436002 5.225943879 8.063761592
2150 47.84682168 14.89945242 35.88077815 16.20279985 12.53586728
4016 4.43158 2.645221005 0.717162884 3.010026214 11.10243737
4035 165.76839 80.69447865 55.02887029 130.5098899 189.2870636
DEFAULT 11.95154 1.756301005 4.8073744 4.811102647 2.064378492
Total general 299.5863858 173.4943987 151.7074649 181.1876549 285.0510569

Tabla 15. Caracteristicas del alimentador PPE-04.

Asi también se obtuvieron datos de demanda maxima en los ultimos seis

meses en el cual abarco este estudio.

Méaximos

STNCION POSICION Focha bices " "
EAL 1470772020 1800 1477 0195 7647
FAe 0170172001 0403 12654 W55 man
EAL4 10/07/2021 1800 1 801 2047
Eass ooy, 72023 03:00 yaer 29685 20238
EAL HOT2023 1800 Wi 312359 26194
[ 1401202) w00 naee  waae oau

AL VT2 1800 1nss 2623 e

AT IR

£ AL o6/0T/2028 1800 wanz 2828 924

E

EALN I/0T2028 1800 Wi 29696 26139

3

EAL 300612023 18:00 10408 2775 8871

i

[T 180112021 1700 1004 ER] ma

H

AL 03/01/202) 103 men a8 549

LA 22/07/202) 1800 236 2597 103

i

EAe ORI07/2027 1500 29954 250 851

3

3

£ALe 01/01/2021 03:09 2474 2023

Tabla 16. Demanda maxima PPE-04.

La maxima demanda en intensidad se obtiene el 14 de julio del 2023 con un

pico de 334 A. en el cual se observa la curva en la siguiente tabla.
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Figura 38. Curva de la Demanda de potencia del Alimentador PPE-04.

Por ultimo, se observa la topologia de la linea y se filtra por ampacidad de la

linea a lo largo de toda su extension
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Figura 39. Topologia de del Alimentador PPE-04.
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8.4.1.6. Alimentador PPEO5.

El alimentador PPEQO5, cuyo trazado inicia en la Estacion y se expande por
localidades adyacentes a Jorge Naville, Colonia Inpendencia, Colonia
Melgarejo. En la siguiente tabla podemos observar las caracteristicas

principales de este alimentador.

Nombre red PPEOS B 4

Etiquetas de fila ~ Suma de Longitud(km) Suma de Linea RA(Q2) Suma de Linea XA(Q) Suma de X1 Linea(?) Suma de R1 Linea(Q)

2035 92.50803 108.428662 73.9418534 35.89616841 103.8587653
2070 38.73960836 23.65824009 30.02464276 14.09215238 21.74454217
2150 18.63556 5.803094748 13.97498038 6.310727403 4.88251672
4016 6.472 3.866279172 1.048211819 4.395924186 16.2143016
4035 270.50927 91.66324831 62.50892361 216.2182941 317.0639154
4070 3.61839 0.014876628 0.018879877 2.804360948 2.209714808
DEFAULT 12.5495 0.796749884 2.180876162 5.051811957 2.167663572
Total general 443.0323584 234.2311508 183.698368 284.7694394 468.1414195

Tabla 17. Caracteristicas del alimentador PPE-05.

Asi también se obtuvieron datos de demanda maxima en los ultimos seis

meses en el cual abarco este estudio.

Maximos

3
8

POsICION Facha Hors
AL 04/07/72021 1800 10138 o3 10654
EALSS 2170112023 1100 2623 =647 08
EALS 200172023 11409 5529 a9 2871
FALS 200172023 2900 590 wen nom

[ 250VzoRs 1100 sam ez e

; B R U o B R

EALS 00172028 2100 2583 ETe 2908

3

EALOS 1970172023 2000 n2s ET anr
LA 20701/2023 1600 an LIE 2694
£ ALs 21/0172023 1400 a9y meaz 204z
EaLos 210177023 1040 15684 s e

EALOS 240172023 1100 2459 2123 2608

C i B8 o B |

EALOS 2000172023 2100 2243 073 2598

H

[ 10172623 1100 2an3m mosz e84

3

EALS 19/01/2023 2100 494 2025 0616

3

EALS 23/01/2023 1000 4816 27868 w102

Tabla 18. Demanda maxima PPE-05.

La maxima demanda en intensidad se obtiene el 4 de julio del 2023 con un pico

de 301 A. en el cual se observa la curva en la siguiente tabla.
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Figura 40. Curva de la Demanda de potencia del Alimentador PPE-05.

Por dltimo, se observa la topologia de la linea y se filtra por ampacidad de la

linea a lo largo de toda su extension.
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Figura 41. Topologia de del Alimentador PPE-05.
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8.4.2. Modelado del sistema

Con la ayuda del software CYMDIST version 9 revision 4, se realizaron las
simulaciones de Flujo de carga para evaluar las condiciones necesarias que
deben cumplirse para realizar la transferencia de carga con estaciones
aledafas, tomando en cuenta los parametros obtenidos del sistema SCADA y
datos de Small Word proveidos por la ANDE. Se tuvo en cuenta en el estudio
datos de la demanda maxima de los alimentadores para luego estudiar la
disponibilidad de potencia en las estaciones préximas de la zona de estudio

simulaciones que concluiran su factibilidad operativa.

8.4.2.1. Desarrollo de estado actual de los alimentadores.

En el estado actual, se procede a distribuir el Flujo de Carga para poder
analizar el circuito en condiciones de demanda méaxima. Para mejorar la
simulacién se bloquearon las cargas de aquellos clientes que superan los 400
kVA de potencia instalada. De esta forma, se modela la fuente de salida a 23,5
kV para el analisis de la Distribucién de Carga, se cargoé los datos procesados y
posteriormente extraidos del SCADA como son curvas de las corrientes por

fase y factor de potencia, las mismas se muestran en la tabla siguiente.
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Demanda maxima por fase

Alimentador I, I 1. FP Fecha Hora
PPE 03 231 270 295 0.97 17/01/2023 | 19:00
PPE 04 334,77 321,25 276,67 0.95 14/07/2023 | 18:00
PPE 05 301,58 270,35 306,84 0.96 04/07/2023 | 18:00
VIL 02 191,83 214,67 222,34 0.97 15/01/2023 | 11:00
COV 13 1451 109,5 111,6 0.98 28/06/2023 | 11:00
Cov 07 168,6 195,2 168,8 0.97 |15/01/2023 | 21:00

Tabla 19. Demanda maxima por fase.

8.4.3. Zona de influencia del estudio de caso.

En este segmento se procede a realizar analisis de flujo de carga de las redes

involucradas con el objetivo de liberar carga del transformador de potencia

220/23 de la ES-PPE con centro de distribuciones cercanas dadas las

condiciones técnicas de las redes a ser estudiadas.

Para nuestro estudio procedemos a agrupar en dos casos las zonas afectadas

ya que poseen condiciones técnicas de acoples entre si, en el cual los

alimentadores involucrados en el caso uno seria los alimentadores VILO2 y
PPEOQ3 y para el caso dos los demas alimentadores PPE04, COV13 y COV07
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Figura 42. Zona de estudio y andlisis de flujo de carga.

8.4.3.1. Caso uno.

Para el andlisis de este caso se tuvo en cuenta que la SE-VIL esta energizada
por el TR-01 220/66 kV de la ES-PPE, la misma ha alcanzado valores por el
93% de la nominal. Con el fin de liberar carga del trafo mencionado se procedio
a desdoblar carga del alimentador VILO2 con el PPEO3.
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Figura 43. Topologia de la linea.

Una vez procesado los datos de demanda y factor de potencia de los
alimentadores en el software Cymdist se obtienen los resultados del estado
actual del flujo de carga que en nuestro caso lo llamaremos escenario uno, esto

puede verse en las siguientes tablas.

Se puede notar que se desdobla las cargas a 11907 kVA, significando por un
factor de demanda de 0,6 aproximadamente un 180 A de carga, esto solo se
vera afectado para el TR-01 220/66 kV con el fin de apaciguar la demanda
méxima que representaria una disminucion del hasta el 12% de su potencia

instada.
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PPE3-postrafo

Cuadro de flujo de carga
Cable - TRAMO_PPE03_16581

V base kVLL  kVLN i (A) KVA kW KVAR | neutro  Pérdidas  Distancia KVA Conectado FP
22986.2 23 133 1777 2359 21772 9082 4] 181.42 0.2 5151 192.2%8
22986.2 23 133 1777 2359 21772 9082 170.43 3236 92.29
22986.2 23 133 1777 2359 21772 9082 173.04 3454 92.29
22986.2 23 133 1117 7077 6532 2725 5249 11907

VIL2-postrafo

Cuadro de flujo de carga
Cable - TRAMO_VIL2_22

Vbase kVIL  kVIN i (A) KVA kw kVAR | neutro Pérdidas  Distancia KVA Conectada FP
22998.8 23 13.3 60.1 7983 7439 289.6 0 18.33 0 1868 93.1%9
229988 23 133 601 7983 7439 2896 13.49 1579 9319
229988 23 13.3 60.1 7983 7439 2896 126 783 93.19
22998.8 23 133 601 2395 2232 869 44,41 4271

Figura 44. Carga de datos de flujo.

8.4.3.2. Caso dos.

Para el analisis de este caso se tuvo en cuenta liberar carga del alimentador
PPEO4 con alimentadores adyacentes COV13 en tebicuary y COV07 en Blas
garay. El flujo de carga se realiza con 50 interacciones con tolerancia de 0,1%

como se observa en la figura.
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Figura 45. Datos de flujo de carga.

De esta forma el software arroja los siguientes resultados para el caso inicial.

8.4.3.2.1. Caso 2 inicial.

En la figura de abajo se observa la configuracion actual de la linea.
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V.

Figura 46. Configuracion actual de las lineas.

ESCENARIO 1

Cuadro de flujo de carga
Alimentador PPE 4

KVA
V base | Kvll | KVLN | i(A) KVA kw kVAR | Pérdidas | conectado | FP

23494.7 | 23.5 | 13.6 | 298.1 | 4044 | 3840.8 | 1265.7 | 392.65 9359 94.98
23497.1 | 23.5 | 13.6 | 261.6 | 3549.6 | 3371.6 | 1110 301.12 9064 94.98
234955 | 23.5 | 13.6 | 254.7 | 3455 | 3283.4 | 1075.3 | 449.21 8161 95.03
23495.7 | 23.5| 13.6 | 271.4 | 11049 | 10496 | 3451 | 1142.99 27195

Tabla 20. Flujo de Carga del Alimentador PPE-04.

Sebastian Mora.

93



Facultad de Ciencias y Tecnologia Propuesta de alternativas de menor plazo de ejecucion para
Ingenieria Eléctrica ampliar la capacidad de transformacion de la Estacion de
Paso Pe de la ANDE

Cuadro de flujo de carga
Alimentador COV 13
KVA
V base | kVLL | KVLN | i(A) KVA kw kVAR | Pérdidas | conectado FP
23484.9 | 23,5 | 13.6 | 134.7 | 1827.8 | 1791.5 | 362.2 69.92 2740 98.02
234944 | 235 | 13.6 | 106.4 | 1444 | 14154 | 285.8 38.54 3330 98.02
23484.8 | 23.5 | 13.6 | 108.4 | 1470.3 | 1441.2 | 290.9 56.35 3100 98.02
23488 23.5 | 13.6 | 116.5 | 4742 4648 939 164.81 9171
Tabla 21. Flujo de Carga del Alimentador COV-13.
Cuadro de flujo de carga
Alimentador COV 7
KVA
V base | kVLL | Kvin | i(A) KVA kw kKVAR | Pérdidas | conectado FP
234158 | 234 | 135 | 163.7 | 2220.7 | 2155.4 | 534.8 | 119.85 3421 97.06
23411.8 | 234 | 135 | 190.1 | 2579.2 | 2502.9 | 622.6 | 136.23 2991 97.04
23452 | 234 | 13.5 | 163.3 | 2215.4 | 2150.7 | 531.2 | 132.69 3501 97.08
23426.6 | 234 | 135 | 1724 | 7015 6809 1689 388.77 9912

Tabla 22. Flujo de Carga del Alimentador COV-7.

En régimen de operacion normal el flujo de carga de cada uno arroja un
resultado con una pérdida de 1143 kW del PPEO4 y para una carga instalada
de 27195 kVA. Mientras que el COV07 posee una pérdida de 388 kW para una
carga de 9912 kVA y por ultimo el COV13 una pérdida del 164kW para una
carga de 9171 kVA.

8.4.3.2.2. Caso 2 posterior.

Posterior a la transferencia de carga se obtuvo los siguientes resultados de

flujo.
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Figura 47.Nueva configuracion de las lineas.

Se puede observar en la figura que el alimentador COV13 y COV7 toma parte

de la carga del alimentador PPEA4.

Cuadro de flujo de carga
Alimentador PPE 4
KVA
Vbase | Kvil | KVLN | i(A) KVA kw kKVAR | Pérdidas | conectado FP
23495.1 | 235 | 13.6 | 283.5 | 3847.1 | 3655.9 | 1197.8 | 320.69 8885 95.03
23497.6 | 235 | 13.6 | 236.7 | 3211.8 | 3056.7 | 985.8 238.48 7940 95.17
234954 | 235 | 13.6 | 240.2 | 3258.4 | 3101.6 | 998.7 423.71 7562 95.19
23496 | 235 | 13.6 | 253.5 | 10317 9814 3182 982.89 24969

Tabla 23. Nuevo Flujo de Carga del Alimentador PPE-4.
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Cuadro de flujo de carga

Alimentador COV 13

KVA
V base | kKVLL | KVLN | i(A) KVA kw kVAR | Pérdidas | conectado FP
23484.8 | 23.5 | 13.6 | 135.8 | 1842.6 | 1806.6 | 362.5 71.28 2789 98.05
23494.3 | 23.5 | 13.6 | 107.5 | 1458.4 | 1430.1 | 285.9 39.87 3389 98.06
23484.6 | 23.5 | 13.6 | 109.8 | 1489.8 | 1460.6 | 293.6 58.43 3174 98.04
23487.9 | 23,5 | 136 | 117.7 | 4791 4697 942 169.58 9351
Tabla 24. Flujo de Carga del Alimentador COV-13.
Cuadro de flujo de carga
Alimentador COV 7
KVA
V base kVLL | kVLN i (A KVA kw kVAR | Pérdidas conectado FP
23407.4 23.4 135 175 23745 | 2310.8 | 546.1 165.5 3846 97.32
23397 23.4 135 213.2 | 28929 | 2801.1 | 722.9 191.38 4056 96.83
23456 23.4 13.5 174 2360.3 | 2290.7 | 568.8 148.68 4026 97.05
23420.1 23.4 135 187.4 7627 7403 1838 505.55 11958

Tabla 25. Flujo de Carga del Alimentador COV-7.

Ademas, se reflejan los perfiles de tensién de cada alimentador después del
analisis de flujo; con el propdésito de mantener la calidad en el servicio de

acuerdo a las condiciones técnicas de las redes.

Perfil de tensién kVLL
( PPED4 )

Tensman LL (KWLL)

T 12 3 4 56 788 WA 1213 WIBIET BIWNN2BHNBHTERNHNZENBERT B
Diztancia desde la fuenta (km)
Ve

Vi, VE

Wi 21,8 Méx: 24 1

Figura 48. Perfil de tension de PPEA4.
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Perfil de tensidn kVLL
{ COovol )

Tensidn LL (kWLL)
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Figura 49. Perfil de tensibn COV13.

Perfil de tension kVLL
{ covo7 )
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Figura 50. Perfil de tension COV07.

“Win. 2158 Wax, 241

En régimen de operacién normal posterior al traspaso el flujo de carga de cada
uno arroja un resultado con una pérdida de 982 kW del PPEO4 y para una
carga instalada de 24969 kVA significando una disminucion del 8,1% de su
configuracion original. Mientras los demas alimentadores aumentaron, el
COVO07 posee una pérdida de 505 kW para una carga de 11958 kVA y el
COV13 una pérdida del 170kW para una carga de 9351 kVA.

Se llego a la conclusién que liberando carga del PPEO4 solo representa una
disminuciéon de 2226 kVA en potencia instalada para un factor de demanda del
0,6 se refleja a una carga de 30 A por fase.
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8.5. Seleccion de la alternativa mas ventajosa de acuerdo a criterios

técnicos.

Ya obtenido todo estos resultados y las evaluaciones que abarca este estudio
de elaboracion del proyecto, se opté por una mejor solucion para su mayor uso

para el beneficio de la entidad y los usuarios.

Se demuestra en una tabla de la ganancia en kVA y el crecimiento vegetativo
gue se asumio el 6,8% de acuerdo al registro retirados de la Seccion de

Despacho de Carga de la Regional Centro.

8.5.1. Ampliacion de la potencia instalada en la ES-PPE.

Esta propuesta consistié en el bosquejo del transformador con uno de igual
impedancia de corto circuito y de base a la existente, lo cual va a proporcionar
una absorcion de demanda y de distribucion de corriente de corto circuito de

forma equivalente en magnitudes.

Actualmente en la Estacion de Paso Pe ya cuenta con el transformador de
41,67 MVA que fue retirado de la ES-CZU ya que el en el lugar el pasado
diciembre del 2022 fue repotenciada a 160 MVA.

Asumiendo la potencia total instalada de 83.2 MVA (dos transformadores de
41,6 MVA) en la ES-PPE podemos observar que el crecimiento de la demanda
aumenta al pasar los afios, esto va en consonancia con el aumento de 6,8% en
el consumo de la energia eléctrica durante los ultimos afios en la zona, segun

informe emitido por el Departamento de Despacho de Carga (ANDE).
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Si la carga de los transformadores se incrementa a la tasa anual de
crecimiento, se observara que a partir del aflo 2029 los transformadores

acoplados de forma paralela van a llegar al 80% de la nominal.

POTENCIA EN MVA

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

Figura 51. Crecimiento vegetativo de la demanda anual.

Por otro lado, la propuesta de evaluacion de transferencia con otros centros de
distribuciones lanz6 resultados no muy 6éptimos ya que solo representarian un
aumento de potencia minina para el transformador 220/23kVA, ademas las
condiciones técnicas de las redes van a ser expuestos a efectos
electrodinamicos anormales y en consecuencia teniendo multiples averias en la

red.

Finalmente, la propuesta que mas se ajusta al proyecto evaluado es la
instalacion del transformador de potencia que se encontraba en Caaguazu, y ya
fue instalada en la ES-PPE por lo que cumple con la mayoria de lo propuesto y

se adecua a la propuesta y viabilidad técnica.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION.

De todo lo expuesto se propuso la seleccion de dos alternativas de
mejoramiento para la ampliacion de capacidad de transformacion de la ES
PPE, la primera consisti6 en el bosquejo de un transformador de potencia
caracteristicas similares a la existente en patio, por otra parte, la segunda
radicé en el analisis y evaluacion de la posibilidad de transferir carga de otro
alimentador que hacen anillos a los alimentadores de PPE. Solo se tuvieron en
cuenta los siguientes alimentadores para su estudio y evaluacion COV07,
COV13, PPEO3 PPEO4 y VILO2. Los resultados arrojaron potencia de ganancia
insuficiente a lo deseado, ademas los demas alimentadores se exponen a

esfuerzos anormales.

Con las dos propuestas se procedio a un andlisis detallado y resultando viable
técnicamente, calculando el porcentaje de confiabilidad al sistema, continuidad
y econdmicamente factible, de esa forma result6 como alternativa mas
favorable y beneficiosa el cambio e instalacion de otro transformador sobrante
de la ES-CZU de la marca TOSHIBA de 41,67 MVA.

De los anadlisis realizados con el software ANAREDE se simularon demanda a
tope en paralelo de los transformadores de potencia en condiciones actuales de
la ES-PPE con valores de tensiones nominales 220/23 kVA, banco de
capacitores de 12 MVAR y factor de potencia al 0,95 resultando una potencia
combinada de utilizacion del 95% de la nominal. Ademas, se desarroll6 una
hoja de calculo en el software Excel para hallar el porcentaje de absorcién por
cada transformador, lo que arrojo un resultado de 96% de potencia instalada
similar al software ANAFAS. Ademas, se simularon corriente de corto

registrando resultados normales en absorcion en el software ANAREDE.
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De acuerdo a la seleccion de la propuesta més ventosa se realizaron costeo del
movimiento e instalacion del transformador. EI monto de inversion es muy
pequefio apuntando a los beneficios que se obtiene y que son totalmente
justificadas por las ventajas ofreciendo confiabilidad, seguridad para los
equipos en caso de un evento o falla y aumento considerable de la confiabilidad

y apoyo en caso de contingencia.
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VI. CONCLUSIONES.

Con la realizacion de este trabajo final de grado se obtuvieron las siguientes

conclusiones:

Con la alternativa de repotenciacion se obtiene un aumento del 25% de
potencia por medio de un cambio de sistema de refrigeracion de ONAN a
OFAF, pero no obstante, esto no podra llevarse a cabo ya que estos
transformadores no pueden salir fuera de servicio por un prolongado tiempo y
este cambio llevaria 45 dias minimo de trabajo segun Departamento de
Mantenimiento de la ANDE (GT-MAT)

Con la transferencia de carga a otros centros de distribucién solo se consigui6
un aumento del 6% de la potencia lo cual solo representaria un aumento infimo

para la zona.

Por ultimo, la mejor alternativa técnica y econdémica para evitar la sobrecarga
de los transformadores de potencia es con la instalacion de un transformador
en paralelo al TR-02 de la ES-PPE, reduciendo hasta un 12 % la potencia
instada del TR-01 y un 53% en factor de utilizacién la potencia instalada de los
transformadores TR-02 y TR-03 respectivamente, lo que acarrearia hasta un
93% de aprovechamiento de la potencia instalada para la ES-PPE,
favoreciendo a los centros de distribucién frontera y a la ANDE que es la

encargada de facturar esta energia.

Finalmente, la alternativa seleccionada por medio de este estudio solo se
prolongara hasta el afio 2029 ya que los transformadores llegaran al 80% de su
potencia nominal teniendo en cuenta el crecimiento vegetativo de la carga, por
lo que la empresa se vera obligada a tener que prever estudios nuevamente
para ese tiempo y asi prevenir una nueva sobrecarga de los transformadores

de potencia.
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VIl.  RECOMENDACIONES.

De los andlisis se desprenden las siguientes recomendaciones:

e Instalar y poner en servicio un transformador de 41,6 MVA 220/23 KV en

la ES-PPE, para que opere en paralelo con el TR- 02.

e Observar periodicamente el crecimiento de la demanda, a fin de detectar
con anticipacion posibles sobrecargas.

e Realizar el mismo estudio con otras estaciones que se encuentran en la

misma situacion de sobrecarga de transformador.

e Construir y poner en servicio lineas paralelas a las existentes de
distribucién con el objetivo de poder contar con alternativas de
maniobras y flexibilidad operativa.
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