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PROPUESTA DE MEJORA OPERATIVA DE LOS
TRANSFORMADORES DE POTENCIA 220/23 KV DE 41,67
MVA DE LA ES-COV

JONHATAN ALBERTO LOPEZ GAUTO

RESUMEN

Este proyecto de fin de grado consiste en proponer alternativas para mejorar la
operacion de los transformadores de potencia 220/23 KV de 41,67 MVA de la Estacién
Coronel Oviedo. El objetivo es mejorar las condiciones operativas de los
transformadores mencionados y evitar dafios permanentes en dichos equipos debido a
sobrecargas y/o eventos de cortocircuito. Esto permitira aumentar la confiabilidad y
disponibilidad de potencia en las dos barras de 23KV de la subestacion para mitigar los
picos de demanda y ocurrencias de eventos de fallas.

Para lograr el objetivo buscado se realizaron simulaciones con el software ETAP para
verificar el desempefio de la operacién en paralelo y de manera independiente de los
equipos involucrados. Los resultados mostraron una diferencia en la reparticion de
carga, pérdidas considerables por corrientes circulantes y desigualdad en el reparto de
corriente entre ambos equipos en caso de fallas. Para resolver el problema, se evaluaron
cinco alternativas, resultando la mejor propuesta consistente en el intercambio de
transformadores de potencia entre la Estaciéon de Coronel Oviedo y la Estaciéon de San
Estanislao en conjunto con el cambio de posicion en barra de alimentadores dinamicos
recomendados por el software CEC ES-COV. Con esta propuesta se logré aumentar hasta
un 14,43% la disponibilidad de potencia en la condiciéon de demanda limite, igualdad en
el reparto de las cargas y corrientes de falla. Finalmente, se realiz6 un presupuesto para
la mejor alternativa, resultando econ6micamente viable. Por lo tanto, podemos decir que

la solucion planteada es técnica y econdmicamente viable.

Palabras claves: Transformadores de potencia, Confiabilidad, Simulaciéon de sistemas

de potencia, corriente de cortocircuito.
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PROPOSAL FOR OPERATIONAL IMPROVEMENT OF THE
220/23 KV POWER TRANSFORMERS OF 41.67 MVA OF THE

ES-COV
JONHATAN ALBERTO LOPEZ GAUTO

ABSTRACT

This final degree project consists of proposing alternatives to improve the operation of
the 220/23 KV power transformers of 41.67 MVA of Coronel Oviedo Station. The
objective is to improve the operating conditions of the aforementioned transformers and
avoid permanent damage to such equipment due to overloads and/or short-circuit
events. This will increase the reliability and availability of power in the two 23KV
busbars of the substation to mitigate demand peaks and occurrences of fault events.

In order to achieve the desired objective, simulations were performed with ETAP
software to verify the performance of parallel operation and independently of the
equipment involved. The results showed a difference in load sharing, considerable losses
due to circulating currents and unequal current sharing between the two units in case of
faults. To solve the problem, five alternatives were evaluated, resulting in the best
proposal consisting in the exchange of power transformers between Coronel Oviedo
Station and San Estanislao Station together with the change of position of dynamic
feeders recommended by the CEC ES-COV software. With this proposal it was possible
to increase up to 14.43% the power availability in the limit demand condition, equal load
distribution and fault currents. Finally, a budget was made for the best alternative,
resulting economically viable. Therefore, we can say that the proposed solution is

technically and economically feasible.

Key Words: Power transformers, Reliability, Power system simulation, Short-circuit

current.
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LISTA DE ABREVIATURAS

V: Voltios

kV: Kilovoltios

A: Amperios o Amper

kA: Kiloamperios o kiloamper

W: Watt

kW: Kilowatts

Mw: Megawatts

VA: Voltamper

Mva: Megavoltamper

Km: Kilometro

AT: Alta tension

MT: Media tension

BT: Baja tension

Fdp: Factor de potencia

LTC: Cambiador de Tap automatico

LDC: Line Drop compensation

COV-[N°]: Alimentador N° de la Estacion de Coronel Oviedo
ES - SES: Estacion San Estanislao

ES - COV: Estacién Coronel Oviedo

ES - CYO: Estacién Carayao

ANDE: Administracion Nacional de Electricidad
TR-1: Transformador de Potencia 1

TR-2 Transformador de Potencia 2

TR-3 Transformador de Potencia 3

TAP: Load Tap Changer (Conmutador Bajo Carga)
CEI: Comision Electrotécnica Internacional

CEC: Control de equilibrio de carga
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Facultad de Ciencias y Tecnologia PROPUESTA DE MEJORA OPERATIVA DE LOS
Ingenieria En Electricidad TRANSFORMADORES DEPOTENCIA 220/23 KV DE
41,67 MVA DE LA ES-COV

INTRODUCCION

En una Estaciéon Eléctrica el transformador de potencia es uno de los componentes
mas importantes ya que son esenciales para el suministro de energia eléctrica a los
usuarios. La Administracion Nacional De Electricidad (ANDE) cuenta con una
Estacion Eléctrica en la ciudad de Coronel Oviedo (ES-COV) ubicado a unos 500
metros de la rotonda de la ciudad en el barrio Boquerén. La misma cuanta con dos
transformadores de potencia 220/23 KV de 41,67 MVA (TR-2 y TR-3) que alimentan
barras de forma independiente, lo que provoca una desproporcién en la reparticion
de carga. Esto implica que uno de los transformadores pueda sobrecargarse ante
una variacion anormal de la carga o un evento de cortocircuito, lo que podria causar
una falla permanente en el equipo. Para evitar estos riesgos, se suele operar en
paralelo de manera temporal con alivio de carga, pero esta soluciéon no es dptima
debido a la diferencia considerable en la impedancia de cortocircuito entre los
transformadores, que genera pérdidas por corrientes circulantes y desproporcion
en la reparticion de la carga y de corrientes de fallas.

Este trabajo tiene como objetivo proponer alternativas para mejorar la operaciéon de
los transformadores de potencia 220/23 KV de 41,67 MVA (TR-2 y TR-3) de la ES-
COov.

El proyecto final de grado se estructura en diferentes capitulos; el Capitulo 1
introduce las subestaciones eléctricas y sus antecedentes, el Capitulo 2 explica el
principio basico del disefio de barras colectoras y sus parametros, partes, tipos y
disposiciones, el Capitulo 3 describe el funcionamiento, las partes, las conexiones,
los sistemas de proteccidn, los ensayos y las pérdidas de los transformadores de
potencia, el Capitulo 4 profundiza sobre el paralelismo de transformadores de
potencia y los métodos de control y compensacion para reducir las pérdidas, el
Capitulo 5 presenta el resumen ejecutivo del proyecto final de grado y el Capitulo 6

desarrolla la ingenieria de disefio.
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REVISION BIBLIOGRAFICA

CAPITULO 1: SUBESTACIONES ELECTRICAS
GENERALIDADES

Una subestacién es una instalacién fisica constituida por dispositivos de maniobra,
control y proteccién de maquinas eléctricas que tienen la funciéon de modificar los
parametros de un sistema eléctrico de potencia; asi también, proveer un medio de
interconexion entre las mismas. [1] Sus funciones principales son: transformar
tensidn, corriente y derivar a circuitos de potencia. [2] [3]

CLASIFICACION

Subestaciones elevadoras: Es una subestacion que tiene la funciéon de aumentar el
nivel de tension de las fuentes de alimentacion a través de transformadores
elevadores (aumenta la tensidon y disminuye la corriente para disminuir las
pérdidas) para su posterior transmision. [1] Este tipo de subestaciones se usa
normalmente cerca de las plantas generadoras. [4] [3]

Subestaciones reductoras: Una subestacion es reductora cuando disminuye el
nivel de potencia de las fuentes de alimentacién. En estas subestaciones, los niveles
de voltaje de transmisién (500kV y 220kV) se reducen a niveles de voltaje de
subtransmision (66kV) y distribucién (23KkV), es decir, se reduce la tensién y se
incrementa la corriente por medio de transformadores de potencia. [1] Las
subestaciones reductoras se conectan a lineas de transmision, subtransmision o
distribucién para transmitir la energia eléctrica a distancias medias o cortas para su
comercializacion. Este tipo constituye el mayor nimero de subestaciones en un
sistema eléctrico. [4]

Subestaciones de enlace: Por la necesidad de tener mayor flexibilidad de
operacion, asegurar la continuidad del servicio y consecuentemente la confiabilidad
es conveniente la construcciéon de las subestaciones de enlace. Son ubicados en
puntos estratégicos segun la necesidad técnica. [5] [6] [3]

Subestaciones radiales: La mayoria de las subestaciones son de este tipo, tiene un

solo punto de alimentacion y no tiene interconexién con otras. [1] [6] [3] [7]
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Subestaciones de maniobra o seccionadoras de circuito (switcheo): Su
caracteristica principal es la ausencia de transformadores de potencia y son
utilizados cuando la necesidad sea sdlo la conexién y/o desconexion de un sector del
sistema eléctrico. [4] [3] [6]

LOCALIZACION

Un estudio de planificacién es el punto de partida para determinar la ubicacién de
una subestacién. A partir de este estudio, se puede ubicar con precision el centro de
carga de la regién que necesita ser alimentada. [2]
En un plano de una ciudad, se dibuja una cuadricula a escala, donde cada cuadro
mide 0,5x0,5 km. Luego, se calcula estadisticamente la capacidad instalada,
sumando en kVA la potencia de todos los transformadores de distribucién en el area.
Este proceso se repite afio tras afio para calcular la velocidad de crecimiento de la
demanda eléctrica para los préximos cinco y diez afos. [2]
Conociendo la capacidad de la subestacion y previendo ampliaciones futuras, se
determina la superficie necesaria para su instalacion. Luego, se busca un terreno con
un area igual o mayor a la requerida y lo mas cerca posible del centro de carga del
area. Antes de comprar el terreno, se realiza un estudio para asegurarse de que no
haya dificultades en la llegada de los circuitos de alimentacién de la subestacién. Las
alimentaciones pueden realizarse mediante lineas de transmisiéon o, si no hay
espacio disponible para su tendido, mediante cables subterraneos de alta tension.
[2]
Localizado el terreno, se hace levantamiento de datos climatolégicos de la region:

- Temperatura.

- Velocidad del viento.

- Altura sobre el nivel del mar.

- Nivel isoceraunico.

- Nivel sismico.

- Nivel pluviométrico.

- Grado de contaminacion. [2]
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TIPOS DE SUBESTACIONES

Subestaciones de intemperie: Se construyen en terrenos expuestos al ambiente y
requiere de un diseflo, aparatos y maquinas capaces de funcionar en condiciones
atmosféricas adversas (lluvia, viento, nieve, altas temperaturas y condiciones
climatologicas adversas). Por lo general se adopta este sistema para las
subestaciones de alta y extra alta tension. [6] [1] [5] [3]

Subestaciones de interior o abrigadas: En este tipo de instalaciones las maquinas
y aparatos de proteccidn estan disefiados para operar en interiores, esta practica era
muy utilizada en Europa, actualmente ya se estan dejando de usar. [3] [7] [1]
Subestaciones blindadas o encapsuladas: En estas subestaciones, el equipo esta
completamente protegido del medio ambiente y ocupa un tercio del espacio de una
subestacion convencional. Todas las partes vivas y los equipos que soportan la
tensiéon estan contenidos en envolventes metalicos modulares, que se conectan
facilmente entre si. Estos modulos estan en una atmosfera de gas seco y a presidn,
generalmente hexafloruro de azufre (SF6), que reduce las distancias de aislamiento
en comparacion con el aire. [1] [7] [3] [5]

NOMENCLATURA Y SIMBOLOGIA

Simbologia: Es la representacion grafica de objetos o equipos eléctricos. Para la
representacion, se utilizan disposiciones especificas, como las indicadas en las
Figuras 2 y 3, que muestran los planos y el equipo eléctrico. [1] [4]

Nomenclatura: Para la segura y adecuada operacion, la nomenclatura para
identificar los equipos y protecciones de una instalaciéon determinada, se realiza de
la siguiente manera:

52-95: Interruptor de acoplamiento de una tensién de 220 kV.

52-85: Interruptor de acoplamiento de 66 kV.

89-15: Seccionador cualquiera nimero 15 de una subestacidn.

89-13+T2: Seccionador de linea nimero 13, tiene acoplado un interruptor de tierra.
TP’s: Transformadores de potencial.

TC’s: Transformadores de corriente.

TPC's: Transformador de potencial capacitivo.

Do’s: Descargadores.

Jonhatan Alberto Lopez Gauto



Facultad de Ciencias y Tecnologia PROPUESTA DE MEJORA OPERATIVA DE LOS
Ingenieria En Electricidad TRANSFORMADORES DEPOTENCIA 220/23 KV
DE 41,67 MVA DE LA ES-COV

Ro’s: Reactores.

TR’s: Transformadores de potencia. [2]

Norma IEC Norma ANSI
Translormador de dos n.-.lu
devanados 8 il

Transformador de tres
devanados

>
.
it

Reactor

Impedancia

Sistema exterior

Generador

-®_|:lE.-mn

Motor de induccion {
Motor de sincronico
Carga

Fusible

Interruptor de potencia

0 = —0-0-8 ] m-m

0O O « (G-

Figure 1: Simbolos de Elementos Generales de Sistemas de Potencia, Norma ANSI e IEC.

Banco de capacitores. J_ Capacitor conmutado
por brstores
T [TSC Thyristor Switched Capacitor]
T
L
Reactor de potencia CEV Compensadar
Estdtico de Vars
[SVE Static VAr Compensator]
T
Fikro de armdnicas — Barra colectora
5% 6 7]
'l' [ Punto de conexidn
Walula de tinstores T Salids de linea de transmisian
e — Entrada de almentadar
Reactor controlado  — Salida de alimentador
por Urishores
[TCR Thyristor Controlled Reactor] Futuro o exstente
- - [en caso de amphacion)

Figure 2: Simbologia de los elementos constitutivos de una Subestacién.
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Transiormador de potencia
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- H‘T’ﬁ
Trancformador de potencia "="7]h_’_' 3 Translormador de potencial
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[tres devanados) N 3
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de potencia potencial capacitvo
T [Dispositvo de potencial] - OP
Autotransformador de . Apartarrayos de ivado
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Transformador de cormente
tipo devanado - TC

Transformador de cormente
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Apartarrayos auto vahular

Trampa de onda

Figure 3: Simbologia de los elementos constitutivos de una Subestacion.

ELEMENTOS DE UNA SUBESTACION

Siempre es conveniente tener una idea de cudles son los elementos principales de

una subestacion, en especial para aquellos que se inician ya que se puede incurrir en

errores de apreciacion o de seleccion.

Figure 4: llustracién de elementos principales de una subestacién de interior.
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1- Cuchillas desconectadoras.

2- Interruptor.

3- TC.

4- TP.

5- Cuchillas desconectadoras para sistemas medicion.
6- Cuchillas desconectadoras de los transformadores de potencia.
7- Transformadores de potencia.

8- Barras de conexidn.

9- Aisladores soporte.

10-Conexidn a tierra.

11-Tablero de control y medicion.

12-Barras del tablero.

13-Sujecion del tablero. [1]

REPRESENTACION DE UNA SUBESTACION

Diagrama unifilar: La representacién simbélica en un solo hilo de todo el equipo
mayor que forma parte de una instalacién, considerando la secuencia de operacion
de cada uno de los circuitos, se conoce como diagrama unifilar. Este diagrama
muestra de manera simplificada y clara la conexién y secuencia de operacion de los
diferentes equipos y circuitos en una instalacion eléctrica. [2]

Diagrama trifilar: Con las mismas caracteristicas que la unifilar en cuanto a los
equipos y las maquinas de la subestacidn, pero en esta se representa a tres hilos los
elementos del sistema. [2]

Diagrama de impedancias: Permite el calculo de las variables eléctricas, como la
tensidn, corriente, potencia e impedancia, en unidades reales (voltios, amperes, volt-
amperes, ohmios, respectivamente). Esto permite obtener valores precisos y
confiables para el andlisis y disefio de circuitos eléctricos extraidos de la

representacion. [1]
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CAPITULO 2: DISENO DE BARRAS COLECTORAS
GENERALIDADES

Las barras colectoras son un conjunto de conductores eléctricos que sirven como
conexién comun para los diferentes circuitos en una subestacion. [8] [2]

Una subestacion puede tener uno o mas conjuntos de barras que conectan diferentes
circuitos en uno o mas niveles de voltaje, seglin el disefio de la subestacion. [2] Hay
varios arreglos de barras disponibles para las subestaciones, que son utilizados por
las empresas eléctricas para garantizar una operaciéon confiable y segura del
sistema. [8]

TIPOS DE BARRAS

Cable: Un conductor de barra cominmente utilizado que esta compuesto por un
grupo de alambres trenzados en forma de helicoide. También se han utilizado
conductores de un solo alambre en subestaciones de menor capacidad. [2]
Las principales ventajas del uso de cable son:

a) Es el mas econémico.

b) Se pueden obtener espacios mas amplios.
Sus desventajas son:

a) Hay mayores pérdidas por efecto corona.

b) Pérdidas por efecto superficial.
El cobre y el aluminio reforzado con el acero (ACSR) son los materiales mas
utilizados para los cables. El ACSR tiene alta resistencia mecanica, buena
conductividad eléctrica y bajo peso. Para reducir las pérdidas por efecto corona y
dependiendo de la capacidad de energia, se utilizan conjuntos de varios cables
unidos por separadores especiales. [8]
Tubo: Las barras colectoras tubulares se utilizan principalmente para transportar
grandes cantidades de corriente, especialmente en subestaciones de bajo perfil,
como las que se encuentran en areas urbanas. En subestaciones con tensiones muy
altas, reduce el area necesaria para su instalacion y requiere estructuras mas ligeras.
[8]
Las principales ventajas del uso de tubos son:

a) Igual resistencia a la deformacidn en toda la superficie.
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b) Reduce el nimero de apoyo en toda su extensidn.

c) Facilita la union.

d) Reduce las pérdidas por efecto corona y efecto superficial.

e) Alta capacidades de conduccién de corriente.
Las desventajas son:

a) Alto costo en comparacion con otros tipos de barras.

b) Requiere un gran niumero de juntas de union.
Soleras: Barra utilizada para transportar grandes cantidades de corrientes, son mas
utilizadas en subestaciones del tipo interior. Se caracterizan por posicién vertical.
Son utilizadas tanto en corriente alterna como directa.

MATERIAL

Un material conductor que puede transportar altas corrientes cuando se aplica una
diferencia de potencial a sus extremos. Los metales tienen la mayor conductividad y
los mas empleados son el cobre, el aluminio, las aleaciones de cobre, el hierro y el
acero. La seleccion de un material conductor se basa en varios aspectos econémicos
y técnicos. [2]
CONFIGURACIONES Y CARACTERISTICAS DE LA CONEXION
DE BARRAS EN SUBESTACIONES

Barra simple o sencilla: Cuenta con una sola barra colectora al cual se conectan los
diferentes circuitos. Esta configuracién es muy econdémica, simple, pero presenta el
inconveniente de que una falla 0 mantenimiento en el juego de barras supone una

paralizacion de toda la subestacidn. [3]

—o=

Figure 5: Disposicién de barra simple.
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Barra principal y de transferencia: Como se puede observar en la Figura 6,
mantiene el mismo inconveniente que la disposicién de barra simple, con la
diferencia de que esta ofrece la ventaja de poder realizar mantenimiento a un
interruptor de salida por vez derivando la carga y la proteccién a la barra de

transferencia. [3]

/T

e
Py

Figure 6: Disposicién de barra principal y de transferencia.
Barra en anillo: es similar a la disposiciéon de barra simple, aunque esta ofrece la
posibilidad de seccionar los interruptores de ambos lados sin dejar de alimentar las

salidas. El esquema se puede observar en la Figura 7. [3]

Figure 7: Disposicién de barra en anillo.

Barra doble: esta disposicion es una mezcla de la disposicion de barra simple y la
disposicion de barra principal con barra de transferencia y ofrece la ventaja de
disponer del servicio en caso de tener problema en un juego de barras, utilizaciéon
eventual de la celda de acoplamiento y el servicio a redes separadas, véase la Figura

8. 3]

10
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Figure 8: Disposicién de barra doble.
Barra triple: la presencia de un tercer juego de barra como se ve en la Figura 9
permite poner fuera de servicio cualquiera de los dos restantes en caso de
mantenimiento sin perder la flexibilidad. Son utilizadas en Subestaciones criticas, en
los que no se puede permitir fueras de servicio por la consecuencia que eso

acarrearia en el sistema. [3]

Figure 9: Disposicién de barra triple.

Barra interruptor y medio: esta disposicion es utilizada en Subestaciones de
220kV y 380kV por la ventaja de realizarle mantenimiento sin fuera de servicio. No
ofrece la flexibilidad del doble juego de barras ya que en caso de fallas podemos

tener los dos interruptores abiertos. Véase Figura 10. [3]

11
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Figure 10: Disposicion interruptor y medio.

Barra doble interruptor: En esta configuracion, tanto las barras como los
interruptores de cada circuito se duplican (Figura 11). Ofrece la mayor seguridad en
caso de fallas en barras o interruptores y permite una gran libertad de operacion
para trabajos de revision y mantenimiento. Para lograr la maxima seguridad, cada
circuito se conecta a ambas barras, lo que significa que todos los interruptores estan
cerrados y ambas barras estan energizadas. En algunos casos, los circuitos se
pueden dividir en dos grupos y conectar cada uno a una barra. Sin embargo, si falla
una de las barras, todo lo que estad conectado a ella se desconecta, perdiendo la
seguridad que brinda la operaciéon normal y no justificando el costo adicional en
comparacion con una doble barra. Esta es la configuraciéon mas costosa, pero ofrece
la mayor seguridad. [8]

Figure 11: Disposicién de doble barra y doble interruptor.

12
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ACCESORIOS EN LAS BARRAS

Es todo elementos que sirve para la uniéon de los conductores, fijar aisladores

absorber esfuerzos mecanicos de las barras y servir de apoyo a las mismas. [9]

Las barras estan formadas principalmente de los siguientes elementos:

Aisladores: Los aisladores son elementos que proporcionan aislamiento
eléctrico y soporte mecanico para los conductores. [8] [2]

Conectores y herrajes: Los conectores sirven para unir diferentes
secciones de conductores y fijarlos a los aisladores. El disefio de las barras
colectoras implica elegir el conductor adecuado en cuanto a material, tipo y
forma, asi como los aisladores y sus accesorios, y las distancias entre
soportes y fases. Se realiza teniendo en cuenta los esfuerzos estaticos y
dinamicos a los que estan sometidas las barras, las necesidades de
conducciéon de corriente, la disposicion fisica, etc. La eleccion final de las
barras se basa en factores econémicos, materiales disponibles en el mercado

y normas establecidas. [8] [2]
CONSIDERACIONES DE LAS CARGAS EN EL DISENO DE

BARRAS

Todas las variables que afectan el resultado del disefio son consideradas en el disefio

de barras colectoras. [8] [2]

Estas variables se pueden dividir en:

Cargas estaticas: Las cargas estaticas son aquellas que actian de manera constante

sobre la barra y se consideran de forma vertical. [8] [2]

Peso del conductor: Es un aspecto importante a considerar al elegir un
conductor, ya que es uno de los factores que determina su deflexionl.
También se consideran el peso de los aisladores y componentes para

amortiguar las vibraciones causadas por agentes externos al conductor. [8]

! Los limites précticos para la maxima deflexion de los tubos conductores son: 50 del claro, en caso de

N . . 1
usar dos apoyos (como viga libremente apoyada con carga uniformemente repartida) y de, 700 del claro,

en caso de usar mas de dos apoyos (viga continua con carga uniformemente repartida).

13
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Cargas dinamicas: Se definen como las cargas que actian por la barra de forma
variable y de manera horizontal o axial. [8] [2]

- Expansiones térmicas: Una barra de cobre se expande 1.12 pulgadas por
cada 100 pies y 100°F. Lo peligroso no es la expansién de las barras en si,
sino la expansion diferencial entre la barra y la estructura de acero que la
sostiene rigidamente, lo que puede causar un esfuerzo excesivo en los
aisladores de soporte. Este esfuerzo es ain mas pronunciado cuando la barra
transporta corriente, ya que el calentamiento solo ocurre en las barras y los
soportes permanecen estaticos. [8] [2]

- Esfuerzos mecanicos: Se conoce como los esfuerzos producidos por la
operacién de interruptores, tormentas o huracanes y asentamientos en
cimentaciones de equipos pesados. [2] [8]

- Esfuerzos electromagnéticos: Las corrientes de cortocircuito producen
fuerzas debido a la interaccion de la corriente con su propio campo
magnético. Estas fuerzas son proporcionales al cuadrado de la corriente y
son inversamente proporcionales a la distancia entre las fases. [8] [2]

Para el disefio del bus se debe alcanzar un balance econdmico entre los siguientes
puntos: corriente maxima de cortocircuito, distancia de separacién de las fases y el
tipo o configuracion del mismo. [2]

FACTORES A CONSIDERAR PARA EL DISENO DE BARRAS

Hay varios factores relacionados con la forma y condiciones de las barras colectoras
que son importantes para determinar la capacidad de corriente que pueden
transportar. Estos factores son inherentes a las barras mismas y no dependen de
condiciones externas. [2]

Entre estos factores se encuentran las siguientes:

Efecto corona: Es una descarga eléctrica que ocurre cuando el aire alrededor de un
conductor energizado se ioniza. Se puede escuchar como un zumbido y se puede ver
como unresplandor violeta en la noche. Este efecto esta relacionado con el gradiente
de potencial en la superficie del conductor y depende de factores como el didmetro
del conductor, la rugosidad de la superficie, la humedad del ambiente y la altitud

sobre el nivel del mar. [2] [8]
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Radio interferencia: Ocurre cuando la relacién entre la intensidad del campo
deseado y la intensidad del campo no deseado es menor que el valor del ruido
detectado por el oido humano en el limite entre lo satisfactorio y lo insatisfactorio.
[2] [8]

Efecto superficial: Cuando una corriente alterna fluye a través de un conductor,
produce un flujo magnético que genera una fuerza electromotriz que se opone al
paso de la corriente. Debido a que el flujo es mayor en el centro del conductor, se
produce el efecto superficial, lo que significa que la corriente se concentra en la
periferia del conductor, aumentando su resistencia aparente?. [2] [8]

Efecto de proximidad: se produce debido a la induccién causada por la corriente
en una barra y la corriente de retorno en una barra paralela. Estas corrientes
generan fuerzas electromotrices que se oponen al paso de la corriente en las partes
mas alejadas de las barras, haciendo que las corrientes se concentren en las partes
mas cercanas de ambas barras, lo que produce un mayor calentamiento en esas
areas. Este efecto es inversamente proporcional a la distancia entre los conductores
y se recomienda una separacién minima de 45 cm cuando hay espacio disponible. Al
reducir la distancia, se reduce la capacidad de conduccion debido al aumento de la
resistencia aparente del circuito. [2] [8] [9]

Emisividad térmica: La emisividad se refiere a la capacidad de un material para
emitir radiacién térmica. Un conductor con una superficie oscura puede transportar
mas corriente para una determinada elevacion de temperatura que un conductor
similar con una superficie no oscurecida. Por ejemplo, un conductor de cobre negro

puede emitir hasta un 25% mas de calor que un conductor con una superficie pulida.

[2] [8]

COEFICIENTE DE DISIPACION DE CALOR ——;
SUPERFICIE EMISIVIDAD POR pte
RADIACION RADIACION CONVECCION TOTAL
Palida 0.03 0.68 13.44 14.12
Brillante 0.07 1.58 13.44 15.02
Ligera oxidacién 0.3 6.76 13.44 20.2

2 Gracias a esto se pudo determinar que el conductor més eficiente es el conductor hueco.
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Mediana
0.5 11.27 13.44 24.71

oxidacion
Muy oxidada 0.7 15.78 13.44 29.22

Pintura

0.9 20.3 13.44 33.74

granulada
Pintura lisa 0.95 21.43 13.44 34.87

Tabla 1: Emisividad térmica.
Vibracion: Lavibracion esla principal causa de fallas mecanicas en los conductores.
Las vibraciones se pueden dividir en dos grupos: las vibraciones resonantes de alta
frecuencia y baja amplitud, causadas por el viento, y las vibraciones de baja
frecuencia y alta amplitud, llamadas danzantes o galopantes, causadas por la fatiga
del material. [2] [8]
Se pueden disminuir con los siguientes métodos:

a) Sustituyendo conductores de gran resistencia a la fatiga.

b) Barras cableadas en vez de sélidas.

c) Mejorando el disefio de los soportes.

d) Usando varillas protectoras preformadas en los soportes.

e) Usando amortiguadores de vibracion.

Corrosion: Es la degradacién de un material, generalmente metal, debido a su
reaccion con el medio ambiente que lo rodea. [8]
Existen dos tipos de corrosidn:

a) Atmosférica: Cuando los materiales estan expuestos al exterior, se forma una
capa de 6xido en su superficie que los protege del ambiente y evita la
corrosion. [2]

b) Galvanica: La corrosion galvanica es el tipo mas dafiino de corrosion y ocurre
cuando dos o mas metales diferentes entran en contacto en presencia de un

electrolito, debido a la accién electroquimica de un metal electropositivo. [2]

EXTREMO ANODICO

Magnesio

Aluminio

Duraluminio

Zinc

Cadmio

Hierro
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Estafio

Plomo

Niquel

Latones

Bronces

Monel

Cobre

Plata

Oro

Platino

EXTREMO CATODICO

Tabla 2: Serie galvdnica de los metales.

CAPITULO 3: TRANSFORMADORES DE POTENCIA
GENERALIDADES

es una maquina estatica que consta de dos devanados, el inductor y el inducido. El
devanado inductor, también conocido como primario, se conecta a una fuente de
corriente alterna con una frecuencia f, y se denomina primario. El devanado
inducido, también conocido como secundario, tiene una frecuencia f2 =
f suministra energia eléctrica a un circuito externo a través de conexiones fijas con
una frecuencia (fL = fz). [10] Para mejorar el acoplamiento entre los devanados
inductor e inducido y aumentar la induccién magnética del sistema, ambos
devanados se enrollan alrededor de un nucleo cerrado comun. Este ntcleo esta
formado por un apilamiento de laminas magnéticas de acero al silicio, tal como se
muestra en la Figura 12. [10]

Si la tension del arrollamiento primario, V1, es menor que la tensién secundaria V>,
el transformador se denomina elevador; en el caso contrario se llama
transformador reductor. En el caso de considerar el transformador ideal, sin
pérdidas ni caidas de tensidn, de acuerdo a la expresién3 se cumplira que:

E; =V; = 444N, f,P,, E, =V, = 4,44N, f;P,, (D
siendo @,, el flujo maximo que atraviesa ambos arrollamientos y N; y N, los

numeros de espiras respectivas. [10] De las ecuaciones anteriores se deduce:

2
PEy = TN fi®n = 444N, f O
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i _ M
non-m @)

se denomina relacion de transformacion.

Red secundaria de baja tension

Red primana de alia tension
G — [ M
v Ny

Central eléetrica TRANSFORMADOR Motores y otras cargas

Primario

Figure 12: Transformador.
Sily e I, son las corrientes primaria y secundaria, se cumplira para el caso ideal que:
Wl =Vl (3)
que expresa la igualdad entre las potencias de entrada y salida. Teniendo en cuenta
ademas (2) se puede poner:
Ww_Ip Ny

LS

Con esto, para transmitir una determinada potencia, se eleva la tensiéon Iy < V, y se
obtiene que Iy > I,, pues manejando altas tensiones las corrientes se reducen y
como consecuencia de ello se requiere una menor seccién en los conductores de
cobre de la linea, con el consiguiente ahorro econémico. Los transformadores
permiten, en consecuencia, adaptar de un modo sencillo las tensiones de las redes a
los valores mas adecuados y econémicos. Si el devanado secundario se coloca en un
rotor de manera que se pueda controlar la posicion entre el devanado inductor y el
inducido, se obtiene un regulador de induccién monofasico. Este dispositivo permite
obtener una tension V, que varia en funcion de la posiciéon del rotor. [10] En la
practica, los reguladores de induccién suelen ser trifasicos y funcionan segin un
principio diferente, mas similar al de las maquinas asincronas o de induccién. [10]

PRINCIPALES ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

Nucleo: Es el sistema que forma su circuito magnético y estad compuesto por ldminas
de acero al silicio. Estas laminas se fabrican en frio (grano orientado) y sometidas a
un quimico especial llamado carlite, que las recubre con una capa aislante muy

delgada (0,01 mm). Esto reduce considerablemente las pérdidas en el hierro. [10]

18
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El circuito magnético estd compuesto por las columnas, que son las partes donde se
montan los devanados, y las culatas, que son las partes que realizan la unién entre
las columnas. Los espacios entre las columnas y las culatas, por los cuales pasan los
devanados, se llaman ventanas del nucleo. [10]

Segun sea la posicidn relativa entre el nucleo y los devanados, los transformadores
se clasifican en acorazados, en los que, como muestra la Figura 13a, los devanados
estan en su mayor parte abrazados o acorazados por el nicleo magnético, y de
columnas (Figura 13b), en los que son los devanados los que rodean casi por

completo el nicleo magnético. [10]

Devanado de B.T. Devanadode AT.  Nicleo magnético

(interior) (exterior)

Devanado de A.T {cxterior)
culatas \

columnas 7’ \'cnl:m:. Devanado de B.T.(interior)

1} Acorazado ) De columnas

Figure 13: Circuitos magnéticos de transformadores monofdsicos.

En el tipo acorazado, las espiras estdn mas sujetas, mientras que el tipo de columnas
es mas sencillo de construir y se adapta mejor a altas tensiones debido a que la
superficie que debe aislarse es mas pequefia. Por esta razdn, el tipo de columnas es
el mas utilizado en la practica, excepto en transformadores monofasicos de baja
potencia y tension. [10]

Los circuitos magnéticos de la Figura 13 corresponden a transformadores
monofasicos y las secciones de las columnas y culatas son iguales para asegurar que
la induccidén sea la misma en todo el circuito magnético. En el caso de la Figura 13a,
la columna central tiene el doble de superficie que las laterales, ya que por ella
circula el doble de flujo que en estas ultimas. En el caso de transformadores
trifasicos, el circuito magnético consta de tres columnas idénticas, como se muestra

en la Figura 14. [10]
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Tres columnas idénticas

Primano y seoundane  Seaynds fase Tercem fnse
dc a primera fase

Figure 14: Circuito magnético y devanados de un transformador trifdsico.
Las uniones entre las columnas y las culatas de un transformador se llaman juntas y
deben ser lo mas delgadas posible para reducir al maximo la reluctancia del circuito
magnético. La culata superior debe poder abrirse para colocar las bobinas y los
aislantes. Las juntas pueden ser a tope (o plana) o al solape (entrelazada). En la
construccion a tope, las columnas y las culatas se montan por separado y luego se
unen con piezas de sujecién. En la construccion al solape, todo el nicleo magnético
se construye de una vez, ensamblando las chapas con un desfase de posicion entre
capas sucesivas igual a la anchura de las chapas de la culata. Este montaje es mas
complicado, pero permite aumentar la estabilidad mecanica del conjunto. En ambos
casos, existe una zona cerca de la junta donde el flujo no sigue la direcciéon de
laminacién, lo que puede causar un calentamiento local en chapas de grano
orientado debido al aumento de pérdidas en el hierro. Para evitar esto, las uniones

no se hacen a 90° sino a 45°. [10]

PARES IMPARES

uil LU

a) Uniones a tope b) Uniones al solape

Figure 15: Uniones de chapas de transformadores.
Otro aspecto caracteristico de los nicleos de los transformadores es la forma de las
secciones transversales de las columnas. En los transformadores pequefios, estas
secciones suelen ser cuadradas (Figura 13). [10] Sin embargo, en la mayoria de los
casos, para aprovechar mejor el area interior de los devanados (de seccién circular),
la seccion transversal de cada rama tiene forma de un poligono escalonado, con un

numero de escalones que aumenta con la potencia del transformador. [10] Esta
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seccidn se llama cruciforme. [10] La Figura 16 muestra algunos ejemplos tipicos y la
potencia maxima correspondiente a cada configuracion. En los transformadores de
gran potencia, se intercalan canales de ventilacion entre los paquetes de chapas para
mejorar la evacuacion del calor. El conjunto de chapas debe ser apretado con bridas
de madera o perfiles de hierro y bulones aislados para dar rigidez mecanica al

conjunto y evitar vibraciones. [10]

IkVA 10LVA 100KVA 1.O00KY A

=100

Figure 16: Niicleos de transformador tipo cruciforme.
Devanados: Los transformadores tienen un circuito eléctrico que se realiza
mediante conductores de cobre en forma de hilos redondos o pletinas de cobre. [10]
Estos conductores estan aislados con una capa de barniz o fibra de algod6n. [10]Los
devanados pueden ser concéntricos o alternados, dependiendo de la disposicién
relativa entre los arrollamientos de A.T. y B.T. [10]En los devanados concéntricos,
los bobinados tienen forma de cilindros coaxiales y se intercala un cilindro aislante
entre ellos. [10] En los devanados alternados, los arrollamientos se subdividen en
secciones y se suceden alternativamente a lo largo de la columna. [10] Para
disminuir el flujo de dispersion, es frecuente colocar media bobina en cada extremo,

que pertenecen al arrollamiento de B.T. [10]

B.T commmmm
AT EE
B.T s

—

i

@) Devanado concéntrico b) Devanade alternado (en galletas)

Figure 17: Devanados concéntricos y alternados.
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Las sobretensiones de alta frecuencia, especialmente las de origen atmosférico,
ponen a prueba el aislamiento de los devanados del transformador con relacion a
tierra y entre espiras y bobinas. [10] La distribucion de una sobretension
atmosférica en el devanado de alta tension sigue una ley hiperbdlica, lo que hace que
la parte conectada a la linea esté sometida a mayores gradientes de tensién. [10] Por
ello, en la fabricacion de transformadores se refuerza el aislamiento de las primeras
espiras y bobinas del devanado de alta tension. [10] Otro procedimiento para
mejorar el comportamiento frente a sobretensiones atmosféricas es colocar un
apantallamiento electrostatico rodeando el devanado de alta tension, lo que crea
una distribucién uniforme de la sobretension sobre todas las espiras, dando lugar a
los transformadores antiresonantes. [10]

Sistemas de refrigeracion: Los transformadores son maquinas eléctricas que
necesitan un sistema de refrigeracion adecuado para evitar el sobrecalentamiento
de sus devanados y aislamientos. [10] Dependiendo de la potencia, se pueden usar
dos tipos de refrigeraciéon: en seco o en bafio de aceite. El aceite es un medio
refrigerante y aislante que tiene mejores propiedades que el aire. [10] Los
transformadores en bafio de aceite tienen una cuba de aceite mineral que rodea la
parte activa y que disipa el calor por radiacién y conveccién natural. [10] El aceite
mineral se obtiene de un subproducto del petréleo y puede sufrir un proceso de
envejecimiento que reduce su capacidad refrigerante y aislante. Para evitar esto, se
le afiaden productos quimicos inhibidores y se le coloca un depdsito de expansion o
conservador en la parte alta del transformador (Figura 18). [10] Este deposito tiene
dos funciones: mantener la cuba principal llena de aceite y reducir el contacto con el
aire; y absorber las dilataciones del aceite al calentarse. Cuando el transformador se
enfria, el aire entra por el depésito y trae humedad, que es absorbida por el aceite.
Para evitarlo, se le pone un desecador de cloruro calcico o un gel de silice a la
entrada. [10] El uso del aceite mineral como refrigerante y aislante permitio el
desarrollo de transformadores de gran potencia. Sin embargo, el aceite mineral tiene
dos problemas graves: es inflamable y puede formar mezclas explosivas con el aire.

Por eso, el aceite mineral no se puede usar en algunos lugares y ambientes. [10]
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Deposito conservador

Tapén del accite del aceite

Nivel del aceite, { 1 I Pasatapas de A.T

Ik

Tapa de cieire 2 ! Conexion de BT,
de la cuba !

Pasatapas de BT

__— Argolla de elevacion

- Bridas de apnicte
(madera)
5, Conexion de AT

Nicleo magnético
{craciforme)
Devanado de B.T.

Hobina aslante

ﬁ Devanade de AT
(galletas)

HHHHHHH @} B
R L LN -
! {8 | ~  Bnodas de apricte

\F i (madera)

e ,“ ) - Rucdas de transporte

Cuba principal con aletas
de refrigeracion

Figure 18: Aspectos constructivos de un transformador.
Los transformadores usan diferentes tipos de liquidos aislantes y refrigerantes,
segln sus caracteristicas y aplicaciones. El aceite mineral fue el primero que se usg,
pero tenia el problema de ser inflamable y explosivo. En 1932 se desarrolld un aceite
sintético llamado askarel, que no tenia esos inconvenientes, pero que era muy
contaminante y se prohibié su uso en los afios ochenta. Actualmente se usan los
aceites de siliconas, que son mas ecologicos y eficientes. [10] En la Tabla 2 se
comparan las propiedades de los principales aceites con las del aire. Los
transformadores de distribucion de baja potencia se refrigeran por conveccion
natural del aceite y la cuba de acero. Los transformadores de mayor potencia usan
radiadores externos, ventiladores o intercambiadores de calor aceite-agua para
disipar el calor. El tipo de refrigeracion de un transformador se indica por cuatro
letras segtn las Normas IEC, que se explican en la Tabla 3. [10] Por ejemplo, un
transformador con refrigeracion natural por aceite y aire se designa por ONAN. Si el

aire se mueve con ventiladores se designa por ONAF. [10]

23

Jonhatan Alberto Lopez Gauto



Facultad de Ciencias y Tecnologia PROPUESTA DE MEJORA OPERATIVA DE LOS
Ingenieria En Electricidad TRANSFORMADORES DEPOTENCIA 220/23 KV
DE 41,67 MVA DE LA ES-COV

) Conductividad | Permisividad | Rigidez
- =7 DenSldad rd = = e - - 7 -
Denominacion térmica dieléctrica | dieléctrica
Kg/m3
W/m °C relativa Kv/cm
Hidrocarburos
puros (aceite 900 0.16 2.2 200
de trafo)
Pyralenos 1820 0.01 4,5 290
Aceite de silicio 960 0.15 2.56 200 a 300
Aire 1293 0.024 1 32
Tabla 3: Caracteristicas de aceites de transformador.
Naturaleza del ) Naturaleza de )
) Simbolo ) » Simbolo
refrigerante circulacion
Aceite mineral 0
Pyraleno L Natural N
Gas G
Agua w
Aire A Forzada F
Aislante sdlido S

Tabla 4: Simbolos para sefialar la naturaleza del refrigerante y su modo de circulacion.

En la década de 1980 se desarrolld6 un nuevo tipo de transformador seco
encapsulado en resina epoxi, que es muy seguro y fiable para instalaciones en
interiores y lugares con riesgo de incendio. [10] Estos transformadores no propagan
el fuego, son autoextinguibles y no derraman material inflamable ni contaminante
en caso de averia. No requieren mantenimiento ni equipos contra incendios. [10]
Los arrollamientos de alta tensién estan encapsulados en resina epoxi con silicato
de flior y los conductores son hilos esmaltados o pletinas con papel aislante. Los
devanados de baja tension usan pletinas de cobre aisladas con papel y a partir de
400 kVA se emplea la técnica de bobinados en bandas, que permite obtener
arrollamientos compactos, resistentes a la humedad y al calor, y con buen
comportamiento ante cortocircuitos. [10]

Aisladores pasantes y otros elementos: Los transformadores de media tension
tienen unos aisladores pasantes que conectan los bornes con el exterior de la cuba.

Estos aisladores son de porcelana y estan rellenos de aire o aceite. Para evitar que
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el campo eléctrico perfore el aislador, se usa una serie de cilindros que rodean la
borna metalica dentro del espacio con aceite. Los aisladores pasantes de A.T. y B.T.
se diferencian por su altura, siendo mas altos cuanto mayor es la tension, como se
muestra en la Figura 18. Otro elemento que suelen tener los transformadores de
gran potencia es el relé de gas o relé Buchholz (véase Figura 19), que protege a la
maquina de sobrecargas o fallos de aislamiento. [10] Este relé se coloca en el tubo
que une la cuba principal con el dep6sito de expansion, y funciona por el movimiento
del vapor de aceite producido por un calentamiento anormal del transformador que
hace bascular un sistema de dos flotadores: el primero (nimero 1 de la Figura 19)
es sensible a las sobrecargas leves, y al bajar de la posicion indicada en la figura
provoca la activacién de una alarma sonora; el segundo (ntiimero 2 de la Figura 19)
es sensible a las sobrecargas fuertes, que dan lugar a una formacion violenta de gas
en la cuba principal, que al empujar al flotador provoca el cierre del circuito de unos
relés que controlan el disparo de unos interruptores de entrada y salida del
transformador. [10]

+

Depisito comservador

Alwrma acistica

muelle antagonisia

TRANSFORMADOR

RELE BUCHHOLZ |

Flotadoe 2

Drsyunter de BT,

—w§

CUBRA PRINCIPAL

Figure 19: Relé Buchholz y esquema eléctrico de proteccion.
El relé Buchholz es un dispositivo de seguridad que protege a los transformadores
de gran potencia de sobrecargas peligrosas y fallos de aislamiento. [10] Este relé se
coloca en el tubo que une la cuba principal con el depésito de expansién y funciona
por el movimiento del vapor de aceite producido por un calentamiento anormal del
transformador. El relé tiene dos flotadores: el primero es sensible a las sobrecargas
leves y activa una alarma sonora; el segundo es sensible a las sobrecargas fuertes y
provoca el cierre del circuito de unos relés que controlan el disparo de unos

interruptores de entrada y salida del transformador. [10] En la Figura 20 se muestra
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un esquema detallado de un transformador con sus tres proyecciones principales,
donde se pueden ver cada uno de los elementos mencionados en este apartado. Los
terminales de A.T. y B.T. se designan con las letras ABC (de izquierda a derecha) y el
neutro se sefiala conno N (B.T. 0 A.T., respectivamente) y va colocado a la izquierda

del terminal a 0 A. [10]

g ..JJ.

Figure 20: Alzado, perfil y planta de un transformador.
La Figura 21 muestra los principales simbolos utilizados para representar los
transformadores. El simbolo a) es el mas comun y representa un transformador
trifasico de 100 kVA, con conexién triangulo-estrella y relacion 15.000 V/380-220 V
(el doble valor secundario indica que la estrella tiene neutro). Cuando el
transformador es monofasico, las lineas de entrada y salida se cruzan con dos barras
en lugar de tres. Los simbolos b) y c) representan un transformador monofasico de

10 kVA, 50 Hz, con relaciéon 3.000 V/220 V. [10]

3000V 000
S0Hz

100kV A
S0Hz 10kVA

JEl.I\a

Figure 21: Simbolos empleados para designar un transformador.
Placa de caracteristicas del transformador: La placa de caracteristicas de un
transformador es una placa metalica que contiene informacién importante sobre el
transformador, como la potencia asignada, las tensiones asignadas, la frecuencia, la
impedancia equivalente en porcentaje o la caida de tensién relativa de cortocircuito.
Si el transformador tiene tomas variadoras de tensidn, también se incluyen las
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tensiones de las diferentes derivaciones. Ademas, se indica el esquema de
conexiones internas, el tipo de transformador, la clase de refrigeracion, el nombre
del fabricante, la serie y el cédigo. En algunos casos, también se incluyen referencias

sobre las instrucciones de funcionamiento. [10]

Nota 1: Para el lector interesado en normativa técnica es interesante conocer la Instruccién IEC-76:1
dedicada a transformadores de potencia, o en su caso la UNE-EN60076-1/A1:2002, cuyo titulo es
Transformadores de potencia. Parte 5: Generalidades. También es interesante las Normas del Instituto
de Ingenieros Eléctricos de Estados Unidos, en concreto la €.57.12.91- 2001 denominada IEEE
Standard test code for dry-type distribution and power transformersy la C.57.12.00-2006 que lleva

por titulo: IEEE Standard general requeriments for liquidinmmersed distribution, power and

regulating transformers.< CITATION Jes03 \1 3082 [10]

CARACTERISTICAS TE.{"_-\'F{;.-LS' DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS SERIE 24 kV
(SEGUN NORMAS UNE 20,101 y CEI 76}
Potencia kVA 50 73| 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1.000
Grupo de Y¥ym | ¥yn | Yym | Dyn | Dyn | Dyn | Dyn | Dyn | Dyn | Dyn | Dyn | Dyn | Dyn
conexion /] L] 0 11 1 11 11 11 11 11 11 i1 11
B, (kW) 0,24 | 0,33 | 040 | 048 | 0,58 | 069 | 082 | 098 | 117 | 1,38 | L.64 | 1,96 | 215
P (kW) 139 | 1,87 [ 2,20 | 2,53 (2,97 (3,49 | 4,10 | 4,86 | 5,80 | 6,30 | 8,22 (10,24 13,3
£ (%) 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 6 6
fen% 1 47 | 41 33 3 Z7 | 24 | 2,2 | 4] 2 2 L9 1.8 L6
Long. {m) 08 | 09 0.9 1.0 1.2 3 14 1.4 1.5 1.5 L7 1.9 20
Anch. (m) 0.7 | 0.7 08 (08 | O8 |08 | 00 | 09 1.0 1,0 | L2 13 1.3
Altura (m}) 12 1.3 1.4 14 1.4 1.5 1.5 1.5 1.5 16 | L7 1.7 1.9
Peso (kg) 3R5 | 481 | 570 | 655 | 731 | 834 | 976 |L.100 | 1422 1.640 | 1.930 |2.267 | 2.645

Tabla 5: Caracteristicas técnicas de transformadores trifdsicos.
Arrollamientos terciarios o de compensacion: En los transformadores estrella-
estrella se dispone un arrollamiento terciario (Figura 22a y 22b), también llamado
de compensacién, conectado en triangulo, con el fin de que no puedan producirse
desequilibrios fase-neutro:
a) Motivados por las cargas entre fase y neutro.

Motivados por las terceras armonicas en las tensiones simples secundarias
(estudiadas en la seccion 5.2.3.7).

La figura muestra un transformador con un devanado terciario conectado en
triangulo, que se supone que tiene el mismo nimero de espiras que los otros dos
devanados. [10] El devanado terciario tiene la funcién de compensar los

desequilibrios entre las fases y el neutro. Si el triangulo esta abierto, el
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transformador funciona igual que sin el devanado terciario. El transformador
(Figura 22a) con su carga monofasica, trabaja exactamente como lo hacia sin el
devanado terciario. [10] [11]

Si se cierra el terciario, la fem total Es motivara una corriente que tendera a oponerse
a la causa originaria (aumento y disminucién de los flujos ®;, ®, y ®3) en otras
palabras tendera a borrarlos. Ciertamente, no lo hara por completo, ya que, en tal
caso, no se inducirian las E3 y no existiria corriente. Dada la pequefia impedancia del
devanado terciario (R3 pequefia y escasos flujos de dispersion), la E3, necesaria para
mantener la corriente I3, es pequefia. Luego los flujos ®;, ®, y ®; también son
pequefios, los precisos para mantener la corriente de cortocircuito Is. [10] El valor
de i3 = 33.3, se debe a que es el que equilibra las fuerzas magnetomotrices en cada
columna, anulando los flujos homopolares (que en realidad son muy pequefios). Se
puede ver en la Figura 22c¢ coémo las fuerzas magnetomotrices se compensan en cada

columna. [10] [11]

= L_:- I__a-

= + I‘_:i'.

4

i S
[ |

primeric elmafe @|es | @@
tersiario @|-wa|le & |-ma@ ®|-133|@
secundario P [+100 | (o
{If.m m. . 8 i .

{c)

Figure 22: Devanado de un transformador.

a) El devanado terciario en los transformadores también elimina los flujos
homopolares de terceras armdnicas, aunque no completamente. Se dice que el
devanado de compensacion, y en general cualquier arrollamiento en triangulo,
permite la circulacion de las terceras armonicas de corriente necesarias para

disponer de flujos senoidales. [11]
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Los devanados terciarios en los transformadores tienen la funcién de eliminar
practicamente los flujos homopolares, lo que permite evitar los inconvenientes de
las cargas fase-neutro en los transformadores estrella-estrella. Con la presencia de
devanados terciarios, las cargas desequilibradas no presentan problemas, salvo el
mal aprovechamiento del transformador. [11]

PARAMETROS ELECTRICOS DEL TRANSFORMADOR

Potencia nominal: La potencia nominal de un transformador siempre se refiere a
la potencia aparente (S) y se mide en kVA o MVA. En el caso de un transformador
monofasico, la potencia nominal se define como el producto de la tensién nominal
primaria por la corriente nominal correspondiente*. Las tensiones y corrientes
nominales son aquellas para las cuales el transformador ha sido disefiado y deben
cumplir con las garantias ofrecidas. Estos valores son los valores base para los
ensayos del transformador. [11]
Corriente de vacio sin pérdidas: La bobina de reactancia con nucleo de hierro
(Figura 22) se puede usar para estudiar el fendmeno de la autoinduccién. En las N4
espiras del arrollamiento se produce una fuerza electromotriz inducida (fem) que
se opone a la causa que la produce:

er= —N1%2 (5)
Si se desprecian las caidas de tensién por resistencia (suponiendo que R; = 0), se
puede considerar, en una primera aproximacidn, que la fuerza electromotriz
inducida (fem) es igual y de signo contrario a la tensién aplicada®. [11]

u1+ 91:0 (6)

4 La CEl Transformadores de potencia sefiala que, estando el transformador en carga con la tensién
nominal en bornes de primario, la potencia aparente que puede proporcionar el secundario difiere de la
nominal en virtud de la caida interna del transformador. Aquella potencia es igual a |la tension secundaria
real por la intensidad nominal correspondiente.

La CEl anade que, en transformadores con dos arrollamientos, para ambos se asignara la misma potencia
nominal que serd la del transformador. En consecuencia, se ve que la potencia nominal de un

transformador es un valor convencional de referencia.

> No se cumplird exactamente, pues implicaria i, = 0 (no se olvide que, realmente, R; # 0).
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Osea que,

do
U = —e; = N1E (7)

(a) (b)

Figure 23: Bobina de reactancia primaria del transformador.
Se agrega un segundo arrollamiento al nicleo de una bobina de reactancia (Figura
24), se obtiene un transformador. Si el transformador esta en vacio, es decir, con el
segundo arrollamiento abierto (sin carga), en ese arrollamiento se induce una fuerza

electromotriz (fem) alterna senoidal. [11]

i =
e
f=—====" =4 i] ]
l!q_‘—_:'Hl I:r_|_‘_|;
EONORIE = (Y = A
; Il'\ 1 H N:_':-—--
- — —— [

Figure 24: Bobina de reactancia primaria y secundaria del transformador.

Al ser iy = 0 (vacio), u, = e,, con lo que, prescindiendo del signo (sentidos), resulta:

W _Uim U Ny

= o

Si se agrega un segundo arrollamiento al nicleo de una bobina de reactancia, se

uz Usm Uz

obtiene un transformador. [10] [11] Si el transformador esta en vacio, es decir, con
el segundo arrollamiento abierto (sin carga), en ese arrollamiento se induce una
fuerza electromotriz (fem) alterna senoidal. La presencia del secundario (abierto)
no afecta los procesos del primario ni del circuito ferromagnético. [11] Aunque se
induce una fem en el secundario, como esta abierto, no hay corriente (i, = 0). La

corriente de vacio, o de excitacidn, iy de un transformador es la que circula por el

30
Jonhatan Alberto Lopez Gauto



Facultad de Ciencias y Tecnologia PROPUESTA DE MEJORA OPERATIVA DE LOS
Ingenieria En Electricidad TRANSFORMADORES DEPOTENCIA 220/23 KV
DE 41,67 MVA DE LA ES-COV

arrollamiento primario cuando el secundario esta abierto. [11] Esta corriente no
produce fuerza magnetomotriz adicional (N,i, = 0) y se puede estudiar como la de
una bobina de reactancia. En la Figura 25, se muestra la curva H-B del material
ferromagnético del circuito. [11] En un primer andlisis, se supone que el ciclo de
histéresis tiene area nula, lo que equivale a suponer que el material no tiene
pérdidas por histéresis. Se puede observar que la curva iy — @, correspondiente al
circuito magnético, es la misma que la curva H-B, usando escalas diferentes. Para

demostrarlo, basta con mostrar las proporcionalidades entre iy y H por un lado, y

entre @ y B, por otro, referidas al circuito de la Figura 12. [11] Asi:

it

v o 9 o i

__________ 24 1 N3
1
S e e e L w4 = =i
' 52 1 3'I‘ ¢
! |
u I |
1 4 ' 5
s 5 SEago 1
N 4 7 S
~ & T
i L ey g
u | ¢
¢ iy

Figure 25: caracteristica H-B del material ferromagnético sin pérdidas.
Con lo anterior se esta en condiciones de determinar, por puntos, la corriente iy. Por
ejemplo, el flujo representado por el punto 1 (flujo maximo) requiere, en virtud de
la correspondencia @ — i, la corriente dada por la abscisa 1". [11]Este valor 1" se

sitia (como ordenada) en 1"", pasando por 1"'. [11] Andlogamente se procede con

los puntos 2 y 3 (flujos), a los que corresponden las corrientes 2"" y 3"", etc. [11]
Por la construccién anterior, aparece la semionda de corriente iy, con su

caracteristica forma de campana. Reconsidérese el proceso, que es bien simple:

a) Laaplicacion (causa) de la fem senoidal U4, requiere que e; también tenga el
caracter senoidal. Se parte de (6), lo que supone que se estima despreciable
la resistencia R;(R1ip =0).[11]

b) La exigencia e; senoidal implica que @ también lo sea (senoide atrasada 90°
en relacién con u). [11]

c) Luego, si @ ha de tener, necesariamente, naturaleza senoidal, iy no podra

serlo, ya que @ — i, tiene una relacion no lineal. [11]
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Es evidente que, si @, (punto 1) no alcanzara a tener el valor correspondiente al
codo de saturacion de la caracteristica @ — i, la iy seria senoidal. [11]

En la realidad, el arrollamiento tiene una resistencia R;. Ademas, el flujo (®) no
queda totalmente conducido por el circuito ferromagnético. Una parte (®) se
establece en el aire. Es el llamado flujo de dispersion que estudiaremos en la seccion
3.7 junto con las demas pérdidas. [11]

Corriente de vacio con pérdidas: Un paso mas hacia la realidad lo va a constituir
la consideraciéon de un circuito ferromagnético con pérdidas por histéresis®. El
meétodo de dibujo por puntos proporciona la semionda iy que se ve en la Figura 26.

[11] La nueva curva puede considerarse como la de la Figura 25 con cierta

deformacion. [11]

Figure 26: caracteristica H-B del material ferromagnético con pérdidas.

El punto 1"" no sufre alteracion, pero los de la rama ascendente, tal como el 2"", ven
aumentadas sus ordenadas. Por el contrario, los de la rama descendente, tal como el
3"", las ven disminuidas. [11] Esto motiva que la curva en campana se deforme, con
dos particularidades:

a) Pasaaser asimétrica, en relacion con el eje 1 — 1"".7 [11]

6 Por razones diddcticas, por el momento se prescinde de las pérdidas por corrientes de Foucault y las
armonicas de vacio. Lo estudiaremos en la seccion 3.7.

7 Esto conduce a que, asi como en el caso anterior, con adecuada eleccion de ejes, la funcién i, era par o
impar, ahora deja de serlo. Significa que, en el caso anterior admitia desarrollos, seguiin Fourier, puramente
a base de senoides (o de cosenoides) con angulos de fase inicial nulos, en cambio ahora ya no es posible.

(11]
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b) La deformacién equivale a un avance (hacia el origen 0) de la curva iy, si bien
quedando su valor maximo, iy, en su lugar. [11]
Es util representar, en el plano de Gauss, todas las magnitudes que intervienen. [11]
Se hara caso omiso de que iy no sea senoidal, ya que, de otra forma, no admitiria este
tipo de representacion. [11]
En el diagrama (a), de la Figura 27, se ha supuesto el caso, ideal, del transformador

en vacio, sin pérdidas en el hierro. El (b) corresponde al caso real. Obsérvese que, en

el segundo, I, est4 algo avanzado en relacion con @. [11]

El angulo ¢, aun cuando cercano a 90°, ya no tiene tal valor. Es 16gico que asi sea,

puesto que la potencia absorbida de la red ha de valer:

U1l cos g, = Uqlf = pérdidas en el nicleo ferromagnético. [11] (10)

u, 4 U, |

fo

1o Lo 1.
) [ 1 [
E, 7
E1
Y Y
(a) (b)

Figure 27: Plano de Gauss.
No se olvide que se viene suponiendo R; = 0y que, por lo tanto, no existen pérdidas
por efecto Joule. [11]
Queda clara, pues, la razén del avance de I en el transformador con pérdidas por
histéresis. [11]
La corriente Iy se descompone en I, e Ig,:
I,, = componente reactiva de Iy = I sin ¢,
Ire = componente activa de I = [ cos ¢,
Luego las pérdidas en el hierro valen
Facilmente se justifican las siguientes denominaciones:
Iy = corriente de vacio o de excitacion del transformador.

I, = componente magnetizante.
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Ire = componente de pérdidas.
Es conveniente tener idea de o6rdenes de magnitud de estas corrientes que,

evidentemente, dependeran de la calidad de la chapa magnética y de la induccion:

D
By = 5 (10)

con que llegue a trabajarse en el nucleo, en particular de que se alcance, en mayor o
menor cuantia, la zona de saturacion. [11]

Siendo I, la corriente primaria nominal del transformador, es decir, la corriente de
plena carga:

a) Entransformadores modernos (chapa de grano orientado, laminada en frio).
[11]

lh =0,6+8%Il, (11)

Ipe = 1+ 15%I, (12)

En consecuencia, I, es del orden de magnitud de I.
b) En transformadores antiguos (chapa laminada en caliente). [11]
Iy =4+ 14%I;,, (13)
Ipe =5+ 14%l, (14) [11]

Corriente de cortocircuito: El calculo de las corrientes de cortocircuito es
importante tanto para el disefiador de transformadores como para el de
instalaciones. Ambos deben prever los efectos térmicos y dinamicos que estas
corrientes pueden causar y dimensionar las maquinas, instalaciones y protecciones
para que puedan resistirlos o eliminarlos. [11]

a) Corriente permanente de cortocircuito: Se asume que los cortocircuitos son
externos al transformador y que, independientemente de la corriente
primaria (/) que el transformador pueda tomar de la linea, la tension U; se
mantiene constante. Esto se expresa diciendo que en la entrada del
transformador se dispone de potencia infinita (S.. = ©0).[11]

El transformador de la Figura 28 tiene una conexién estrella-tridngulo y
puede sufrir un accidente de cortocircuito. El esquema equivalente del
transformador se muestra en la Figura 28. Hay que diferenciar entre el
ensayo de cortocircuito (Figura 33) y el accidente de cortocircuito. El ensayo

de cortocircuito es una prueba que se realiza para medir la impedancia
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equivalente, la caida de tensidn y las pérdidas por cobre del transformador.
El accidente de cortocircuito es una situacién anormal que se produce por un
fallo de aislamiento o una conexion indebida entre las fases o entre una fase
y tierra. [11] El accidente de cortocircuito puede causar dafios graves al

transformador y al sistema eléctrico:

nt Ul Se™ @

(a)

x“

Rec
Seemmoo—{

~ Wy

(b)

Figure 28: Esquema del transformador en cortocircuito.

TENSION CORRIENTE
CONCEPTO
APLICADA CORRESPONDIENTE
Ensayo de cortocircuito U, Iin
Accidente de cortocircuito Uy =Upp Iec

Tabla 6: Comparativa entre eventos de cortocircuito.

Se ha designado por I.. la corriente de cortocircuito que se desea conocer.

Recuérdese que X, es constante (por serlo X4; y X4,). [11] Luego:

UCC U n

o= iy = e D)
Uin

lee = U; Lin (16)

Es sabido que la U,, suele darse en tanto por ciento, referida a la tensién

nominal:

£,0 = % 100 (17)
Resultando:

le = 3 hn (18)
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b) Corriente transitoria de cortocircuito: No habra pasado desapercibido que
las corrientes calculadas son los valores eficaces de la corriente permanente
de cortocircuito. [11] Ahora bien, segin sea el momento de produccidén de la
falta (cortocircuito), surgira, con mayor o menor intensidad, la corriente
transitoria8. [11] Es sabido que el momento mas desfavorable es cuando E,
pasa, aproximadamente, por su valor instantaneo nulo, véase Figura 29. Si se
desprecia R, y asi con o laimpedancia de la falta (circuito externo), el circuito

secundario puede considerarse inductivo puro. [11]

lec teansit,mas -
* Zeg, perm, maxs
=207 Lc, porm sticas

(a) (b)

Figure 29: Onda de corriente de cortocircuito.
- . ’ T .’
En virtud de ello, la corriente deberia estar atrasada S en relaciéon con la

tension. [11] Ello significa que, suponiendo E, en un nulo ascendente, la
corriente deberia pasar por un maximo negativo (minimo). Pero ocurre que,
en el momento inicial de cortocircuito, i, = 0, esto conduce, como sabido, a
una corriente i, trasladada, segin las ordenadas positivas, en cuantia
I¢ec perm. max.- [11]S1 este régimen persistiera (resistencias idealmente nulas),

los valores de cresta de la intensidad de cortocircuito serian:
100
Icc trans. max. — Zﬁg_cclln (19)

En la practica, cuando se presenta por primera vez tal maximo, o sea después
de media onda (Figura 29b), la corriente transitoria ha sufrido un sensible

amortiguamiento, en virtud de que las resistencias no son despreciables. [11]

8 El tema se desarrolla ampliamente en Teoria de Lineas eléctricas (volumen Il) de Enrique Ras.
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CIRCUITO EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR

El desarrollo de circuitos equivalentes para maquinas eléctricas ha sido una parte
importante de la evolucion y expansion de la ingenieria eléctrica, con contribuciones
significativas de cientificos como Steinmetz a principios del siglo XX. [10] La ventaja
de desarrollar circuitos equivalentes es que permite aplicar la teoria de redes
eléctricas para predecir el comportamiento de una mdaquina en condiciones
especificas. [10] En el caso de los transformadores, se puede desarrollar un circuito
equivalente reduciendo ambos devanados al mismo numero de espiras,
generalmente reduciendo el secundario al primario. Para que este nuevo
transformador sea equivalente al original, deben conservarse las condiciones
energéticas, es decir, la potencia activa y reactiva y su distribucién entre los
elementos del circuito secundario. [10] Las magnitudes relativas a este nuevo
devanado se indican con los mismos simbolos del transformador real pero afectados
con una tilde, como se muestra en la Figura 30, donde los valores de tensiones y

corrientes se expresan en forma compleja. [10]

Z149,

N, N'=Nj

Figure 30: Circuito equivalente de un transformador real reducido al primario.

ENSAYOS DEL TRANSFORMADOR

En vacio: El ensayo de vacio en un transformador se realiza en el lado secundario
con el circuito abierto y aplicando el voltaje nominal al lado primario. Bajo esta
condicidn, se obtiene una corriente de excitacién que es un pequefio porcentaje de
la corriente completa de carga (menor en transformadores grandes y mayor en
transformadores pequeios). Se aplica el voltaje nominal para asegurar que la
reactancia magnetizante opere a un nivel de flujo aproximado al que existiria bajo

condiciones normales de operacion. [12]
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TRANSFORMADOR
Figure 31: Esquema eléctrico del ensayo de vacio.
Como quiera que las pérdidas R,I,* en vacio son despreciables (debido al pequeiio
valor de I), la potencia absorbida en vacio coincide practicamente con las pérdidas
en el hierro, lo que esta de acuerdo con el circuito equivalente aproximado de la
Figura 32a, que se deduce del esquema general de la Figura 31b, al ser I, = 0. [12]
De las medidas efectuadas puede obtenerse el factor de potencia en vacio, de
acuerdo con la ecuacion:
Py = Vinlo cos 9o = Ppe (20)

Debido al pequefio valor de la caida de tensién primaria en un transformador en
vacio, se puede considerar que la magnitud V;,, coincide practicamente con E;. [10]
Esto resulta en el diagrama vectorial de vacio de la Figura 32b, en el que se ha
tomado la tensién primaria como referencia de fases. En este esquema, las dos
componentes de Iyson calculadas a partir de las magnitudes y angulos de los
vectores representados. [10]

Ire = Ipcos g (21)

Iy = I, sin @, (22)

De donde pueden obtenerse ya los valores de los parametros Ry, y Xj;:

1
Io

(23)

Xy=2 (24

Im
Es decir, el ensayo de vacio permite determinar las pérdidas en el hierro del
transformador y también los parametros de la rama paralelo del circuito
equivalente del mismo. [10] Del ensayo de vacio puede obtenerse también la
relacion de transformacién, merced a que la tensién V;, aplicada coincide

practicamente con E;, ademas la fem E, es igual a la tension
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medida en el secundario en vacio y que se denomina V,,. En consecuencia, se

cumplirad de acuerdo con: [10]

m:
N>

Ny

El_

E;

Vin
V20

(25)

a)

Figure 32: Circuito equivalente en vacio y diagrama fasorial correspondiente.

En cortocircuito: En el ensayo de cortocircuito de un transformador, generalmente
se emplea el lado de alto voltaje como el primario por conveniencia. Debido a que la
impedancia serie equivalente en un transformador comun es relativamente
pequefia, aplicar un voltaje primario dentro del rango del 10 al 15% o menos del
valor nominal resultara en el valor nominal de la corriente. En este ensayo, se
cortocircuita el devanado secundario y se aplica al primario una tensién que se eleva
gradualmente desde cero hasta que circula la corriente asignada de plena carga por
los devanados. [13] El esquema y los tipos de aparatos necesarios para realizar este

ensayo se indican en la Figura 33. [11] [13]

L=l ¥
I . 1 -P._
(D —
+ = q Iy U
Tension o d P
variable de c.a. i ; (
_ _ ?_"L:' (

cortocireuito

TRANSFORMADOR
Figure 33: Circuito eléctrico del ensayo de cortocircuito.
En esta prueba, la tensién aplicada es solo una pequefia fraccién de V;,, lo que
significa que el flujo en el nulcleo es bajo y las pérdidas en el hierro son
insignificantes. [10] La potencia absorbida en cortocircuito es igual a las pérdidas en
el cobre, lo que concuerda con el circuito equivalente aproximado de la Figura 34a,
que se obtiene del esquema general de la Figura 34b al ignorar la rama en paralelo

debido al bajo valor de la corriente Iyen comparacién con I;,,. [10] A partir de las
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mediciones realizadas, se puede calcular el fdp de cortocircuito utilizando la
ecuacion dada:
Fee = Vicelin €OS @ (26)

Si en el circuito de la Figura 34a se toma la corriente como referencia, se obtiene el
diagrama vectorial de la Figura 34b, del cual se deduce:

Vree = Reclin = Viee €OS @ (27)

Vxee = Xeelin = Vice Sin @ (28)
y, en consecuencia:

V cc
R, = —££ cos Pec (29)

I1n

Viee -
Xee = Ill_nSln Pcc (30)

R, X.
o AN AR
+ ¥=l 5 Vi =X 1,
j”I -
— — JI-|..
)

Figure 34: Circuito equivalente de cortocircuito y esquema fasorial de tensiones.
En resumen, la prueba de cortocircuito permite calcular los parametros de la rama
en serie del circuito equivalente del transformador, que se representan con los
simbolos R.. y X... Es importante sefialar que la prueba de cortocircuito determina
la impedancia total del transformador, pero no proporciona informacién sobre

cémo se distribuyen estos valores totales entre el primario y el secundario. [10]
CAIDA DE TENSION EN UN TRANSFORMADOR

Imaginese un transformador siempre alimentado a la tensién nominal primaria Uj,.
Envacio proporcionara la tensiéon secundaria nominal U,,,. Con el secundario a plena
carga, y con un determinado factor de potencia (I, cos¢,), la U, ya no es la
nominal, se designa U, y se denomina caida interna del transformador:

AU; = Uzp — Uy (31)

Esta caida de tensién se da en tanto por ciento:
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e, (%) = % 100 (32)

Efecto Ferranti: Aunque se hable de caida de tension, cuando la carga es capacitiva,
la tension secundaria del transformador puede ser mayor que en vacio. En otras
palabras, la caida de tensidn es negativa. Este fenomeno se conoce como efecto
Ferranti. Para una mejor comprension, en la Figura 35 se muestran los diagramas
de carga de un mismo transformador. [14]

a) Con carga preponderantemente inductiva.

b) Con carga predominantemente 6hmica.

c) Con carga basicamente capacitiva. [11]

11,

; ! :
1=l ICAYTEH Etecto
{ Ferrant

- T [/

(a) (b) (c)

Figure 35: Diagrama fasorial de tensién de un transformador.

PERDIDA Y RENDIMIENTO DEL TRANSFORMADOR

En el texto de la obra, se admite que existen dos grupos fundamentales de pérdidas,
y se hace abstraccion, por razones didacticas, de otras de menor importancia.

Las pérdidas consideradas son:

Pérdidas en el hierro:

- Por histéresis: La friccion molecular produce este efecto, ya que las
particulas mas pequenas del nucleo tienden a alinearse primero en una
direccion y luego en la otra, a medida que el flujo cambia periédicamente.
[14]

Supongamos que la seccion transversal de un nucleo ferromagnético es Ay
su longitud es L y que esta devanado con una bobina de N espiras. A medida
que la corriente varia de -Im a + Im el flujo variara desde —®,,, a +®,, como

se muestra en la Figura 36. [14] En la curva ascendente ab, un cambio en la
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excitacion de Ni a N(i+di) en el tiempo dt, se acompafia de un aumento en el

flujo de. [14] Esto induce una fem en el devanado de la siguiente manera:

- _NY
e= " (33)

Para mantener la corriente, debe haber una componente igual y opuesta a la
tensién aplicada que compense la fem inducida. [14] Por lo tanto, la potencia
instantanea proporcionada por el circuito de excitacion es igual a (-e)i, lo que
significa que la energia proporcionada en el tiempo dt es:
dW = (—e)idt = Nidp (34)

La energia consumida mientras el bucle es recorrido desde a hasta b es
proporcional a la superficie rayada en la Figura 35, lo que significa que esta
representada por el area Oabp. [14]Cuando la excitacion se reduce a cero, el
flujo sigue la curva bc y disminuye mientras la corriente mantiene su sentido
original. [14] La fem inducida cambia de signo, lo que hace que la energia
regrese al lugar de alimentacién en una cantidad proporcional al area bcp.
[14] Si seguimos el bucle punto por punto hasta llegar al punto de partida, la
energia neta consumida por ciclo completo esta representada por el area

encerrada por el bucle, es decir: [14]

W = f:f;"NidCD (35)

Flujo

/ / . L
S '/u"_'“*_"""" .
L/ NI e, Amperios-
7 AVIm 7| yuelta
/1
/

Figure 36: Bucle de histéresis.

La integral en la ecuaciéon (35) no puede resolverse mediante métodos
matematicos, ya que se desconoce la relacion funcional entre las variables.
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Sin embargo, mediante experimentacion, Charles P Steinmetz descubri6é que
el area del bucle de histéresis suele ser proporcional a B;,. En los
experimentos de Steinmetz con acero dulce, el valor de x era de 1,6. [14]

- Corrientes parasitas: En la Figura 37a se muestra una bobina enrollada
sobre un nucleo de hierro macizo. Cuando se alimenta la bobina con
corriente alterna, se produce un campo magnético alterno de induccién B, =
Bmcos(wt) que atraviesa toda la masa de hierro en el sentido del eje Z (eje de
la bobina), segtin la ley de Ampere. [10] [15] Segun la ley de Faraday, esto
genera unas fems inducidas en el material, que provocan corrientes
parasitas en el hierro. Aunque la conductividad del hierro es pequefia en
comparaciéon con la del cobre, las fems inducidas provocan corrientes de
circulacion en la masa del hierro. [10] [13] Estas corrientes son conocidas
como Corrientes de Foucault (Eddy currents o corrientes de remolino).

[10] [13]

— + : +

. s = =
.c.':L =——— /
‘: .-": | ) L
P ——=

L IF
B cosai Corrientes de Foucault

e

o
B cost Corrientes de Foucault

a) Comentes de Foucault en un nicleo de hiegro ) Corrientes de Foucault en un nicleo laminado

b

! [ v

¢) Detalle de una chapa magnética talle de una
chapa magnétic
il i

,/ B, cosax

Z

Figure 37: Corrientes de Foucault en las masas y chapas de hierro.
En la Figura 37a, las Corrientes de Foucault se representan mediante
circulos concéntricos en planos perpendiculares al flujo inductor. Estas
corrientes circulan en un sentido tal que el flujo que producen se opone
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(segun la ley de Lenz) al flujo inductor de la bobina. [14] Estas corrientes
pueden causar grandes pérdidas de potencia y calentamiento de los nuicleos.
Para prevenir estas pérdidas, el hierro utilizado en los circuitos magnéticos
suele estar laminado en forma de chapas magnéticas de pequefio espesor,
como se muestra en la Figura 37b. El plano de las chapas es paralelo al flujo,
lo que confina las corrientes parasitas a trayectorias de seccién transversal
pequena. En la Figura 37c se muestra una de estas chapas de dimensiones
transversales axb (donde a<<b) y profundidad L, atravesada por el campo
magnético Bz = Bmcos(wt). [14] [15]

Pérdidas en el cobre (por efecto Joule) I2R: la resistencia de un conductor de

cobre es directamente proporcional a su longitud [ e inversamente proporcional a

su seccion a, de acuerdo con la formula:
l
R = 195 (36)
Donde 9, es la resistividad del cobre o el material conductor y esta dada en 1 unidad

de longitud y seccion. La resistividad, a su vez, esta relacionada con la temperatura

del conductor:
T

19 = 190(1 + 2345

(37)

La resistencia del devanado es directamente proporcional a la temperatura, por lo
que la mayor parte de las pérdidas IR aumentan con la temperatura. [14]

No obstante, es util proceder a un examen mas detenido y desarrollar las pérdidas
no consideradas en la seccidn anterior.

Armonicos en vacio: En la practica, por razones de economia, se suele trabajar con
valores de B(¢) en el codo de saturacidn. Por lo tanto, la corriente de vacio (o de
excitacion) de los transformadores suele tener una forma en campana, mas o menos
pronunciada. En la Figura 38 se muestra una semionda que se considera como
fundamental, junto con una tercera armoénica en una posicion relativa determinada.
Si sumamos las ordenadas de ambas senoides, obtenemos una curva en campana.

[14] [11]
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Semionda en campana

Semionda fundamental

t

' ™. Tercera armonica

Figure 38: Andlisis arménico de la curva H-B.

No se puede afirmar con certeza que la curva en campana de la Figura 26 esté
compuesta simplemente por la suma de una senoide fundamental (con el periodo T
de las funciones uq, e1, ¢) y una tercera armonica. El analisis arménico de dicha
curva dependera de la caracteristica H-B y de si se trabaja mas o menos en la zona
de saturacidén. Sin embargo, se puede suponer que si ijadopta claramente una forma
en campana, su analisis armoénico proporcionara una onda fundamental y una
tercera armoénica como términos mas pronunciados, ademas de otras armoénicas de
orden superior?. [11]

Tercera arménica 10/60%

Quinta arménica 0/30%

Séptima armoénica 0/20%
Pérdidas por ensayo en vacio: Las pérdidas en el ensayo en vacio pueden ser
causadas por histéresis y corrientes parasitas (Foucault) en el ntcleo, asi como en
otros elementos, y también por imperfecciones constructivas (como rebabas de
corte en las chapas). También pueden ser causadas por el efecto Joule debido a la
corriente de vacio. [11] Las pérdidas por histéresis dieléctrica y por conduccion del
aislamiento (por perditancia) son practicamente despreciables a las frecuencias
industriales, al igual que las pérdidas por los valores limitados de las € de trabajo

requeridos por la seguridad. En resumen, las pérdidas del ensayo en vacio son

9 En cambio, no existirdn arménicas pares, en virtud de la simetria de semionda. Véase Andlisis de Fourier

y calculo operacional aplicados a la electrotecnia, Enrique Ras.
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practicamente iguales a las pérdidas en el hierro y se conocen como pérdidas fijas.
[11]

Pérdidas por ensayo en cortocircuito: Las pérdidas en el ensayo de cortocircuito
pueden ser causadas por el efecto Joule debido a la corriente de plena carga, asi
como por corrientes parasitas (de Foucault) en los conductores debido a los flujos
alternos que los atraviesan (efectos superficiales y de proximidad). También pueden
ser causadas por histéresis y corrientes parasitas en el nucleo, debido al débil flujo
alterno caracteristico de este ensayo (3/15% del de vacio), asi como en diversos
elementos constructivos ferromagnéticos o simplemente conductores, por pérdidas
por histéresis y corrientes parasitas (debidas a flujos de dispersidn, analogos a los
de plena carga). [11]

Eficiencia del transformador

Los transformadores también se evallian y comparan en funcion de su eficiencia. La

eficiencia de un dispositivo se define mediante la siguiente ecuacion:

= Lsalida o 1009 (38)

entrada

n Psada o 1009 (39)

- Pérdidas+Pggiida

Los circuitos equivalentes del transformador son utiles para calcular su eficiencia.
[16] En los transformadores, se consideran dos tipos de pérdidas:

- Pérdidas en el cobre P, (variables).

- Pérdidas en el hierro P, (fijas).
Para calcular la eficiencia de un transformador con una carga dada, simplemente
sume las pérdidas de cada resistor y aplique la ecuacién (39). [16] La potencia de

salida se calcula de la siguiente manera:

Psaiiaa = Vsl cos B (40)
la eficiencia del transformador se expresa como:
Vsls 05
n= PFe+PCu:‘(I)/jIS cos B X 100% (41) [16]
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CAPITULO 4: ACOPLAMIENTO DE TRANSFORMADORES DE
POTENCIA
RAZONES PARA LA OPERACION EN PARALELO DE
TRANSFORMADORES DE POTENCIA

- Cunado las capacidades de generacion son muy elevadas y se requerira un
transformador demasiado grande.

- Para lograr un incremento en la capacidad de wuna instalacion,
frecuentemente se presenta el aumento de carga, por lo que es necesario
aumentar la capacidad. En vez de comprar un transformador mas grande, se
instala en paralelo con el ya existente otro de capacidad igual a la nueva
demanda; esto resulta econdmicamente mas conveniente.

- Paradar flexibilidad de operacién a un sistema. [17]

CONEXION DEL DEVANADO DEL TRANSFORMADOR

Las conexiones de los arrollamientos se realizan comtinmente de las siguientes
formas:
- Estrella: En la conexion en forma de estrella, los extremos de los

arrollamientos con la misma polaridad se unen en un solo punto. [18] [19]

Conexion Diagrama de fe m.=

I T

s

&> =
.-".l"_ﬁ b Y

Figure 39: Conexion estrella.

]

ﬁj'ﬁ\'—-_

- Triangulo: En la conexién en forma de tridngulo, los extremos de polaridad
opuesta de cada dos arrollamientos se unen sucesivamente hasta cerrar el

circuito. [18] [19]
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Figure 40: Conexidn tridngulo.

- Zig-Zag: En la practica, esta conexion se utiliza solo en el lado de menor

tension. Implica dividir en dos partes iguales los arrollamientos secundarios,

una parte se conecta en estrella y luego cada rama se une en serie con las

bobinas invertidas de las fases adyacentes, siguiendo un orden ciclico

determinado. [18] [19]

Conexion

] 1
’
’ J
= =

iINDICE HORARIO

Diagrama de fle.m.s

Figure 41: Conexién Zig-Zag.

El indice horario es la diferencia angular entre la tensién primaria y su

correspondiente tension secundaria. [19] Se expresa en términos de la posicion de

las agujas del reloj, donde las diferencias entre horas son de 3092 [19] Por

convencion, la tension primaria se coloca en la hora 12 y la secundaria en el multiplo

de 30 que corresponda. [18] [19] La hora resultante indica el indice horario, es decir,

el desfase entre las tensiones primarias y secundarias. Por ejemplo, un

transformador con indice horario 5 tendria un desfase entre la tensién primaria y

secundaria de 1502. [18] [19]
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SECUENCIA DE FASES

La secuencia de fases se refiere al orden en el que los vectores rotan. Es la sucesién
temporal de los maximos de los parametros eléctricos, como la tensiéon o la
intensidad, enlas tres fases de un sistema. [19] Esto determina el sentido de rotacion
del diagrama vectorial. Los transformadores con secuencias opuestas, es decir, con
diagramas vectoriales que giran en sentido contrario, no pueden conectarse en
paralelo. Aunque los vectores de tensién secundaria puedan coincidir en un
momento dado, incluso si son del mismo grupo de conexidn, en el siguiente instante
comenzaran a desplazarse y apareceran diferencias de potencial entre las fases
homdlogas. Por lo tanto, es necesario que los transformadores tengan diagramas

vectoriales que giren en el mismo sentido. [18] [19]

REQUISITOS PARA EL ACOPLAMIENTO DE
TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Transformadores monofasicos: Para conectar transformadores en paralelo, es
necesario cumplir ciertos requisitos para evitar problemas. Si no se cumplen estos
requisitos indispensables, se podria producir un cortocircuito. Estos son los
requisitos indispensables para la conexidn en paralelo de transformadores:
- Las tensiones del secundario deben estar en fase.

Ademas de los requisitos indispensables, hay otros requisitos que, aunque no son
esenciales para evitar un cortocircuito o para que la conexi6on funcione, son
recomendables para que la conexion funcione de la mejor manera posible:

- Misma relacion de transformacion (para evitar corrientes circulantes).

Misma tensién de cortocircuito (para que haya una reparticidon equitativa de
cargas). [17]

Transformadores trifasicos: Los transformadores trifasicos pueden conectarse en
diferentes configuraciones e indices horarios, como delta, estrella o zig-zag.
[20]Para conectarlos en paralelo, es necesario que las tensiones del secundario
estén en fase, lo que implica que tengan el mismo indice horario. El indice horario
indica el desfase entre la tensién del primario y la del secundario. [20] Hay grupos
de indices horarios compatibles, lo que significa que se puede pasar de uno a otro
haciendo ciertos cambios en las conexiones. [20]Por lo tanto, para conectar
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transformadores en paralelo, deben tener el mismo indice horario o indices
equivalentes, y se deben hacer los cambios necesarios en las conexiones para evitar
desfases entre las tensiones de los secundarios y, por consiguiente, un cortocircuito.
Lo mismo ocurre con la secuencia de fase: los transformadores que se conecten en
paralelo deben tener la misma secuencia de fase para evitar un cortocircuito. Las
condiciones para el acoplamiento de transformadores trifasicos son las siguientes.
[20]

- Todos los requisitos para transformadores monofasicos.

- Esnecesario que los desfases entre las tensiones secundarias y las tensiones
del primario sean iguales en los transformadores que se van a acoplar. Si los
desfases son diferentes, no se pueden conectar en paralelo.

- Para conectar transformadores en paralelo, es necesario que el sentido de
rotaciéon de los vectores que representan las tensiones secundarias sea el
mismo en todos los transformadores que se van a acoplar. Si el sentido de
rotacién varia en algin transformador, no se podra realizar el acoplamiento.

Los desfases entre las tensiones primarias y secundarias son siempre cero o
multiplos de 30°. Para simplificar, se utiliza una designacién especial llamada
expresion horaria. Considerando que un reloj esta dividido en 12 partes, cada una
equivalente a un angulo de 309, el desfase puede indicarse por el angulo que forman
las agujas del reloj al marcar horas exactas. [20] La aguja minutera, que representa
la tension primaria V1, siempre se sitda en las 12 horas, mientras que la aguja
horaria, que representa la tension secundaria V2, indica el desfase. El nimero que
representa la hora exacta se denomina indice de conexién o indice horario. [20] Al
conectar transformadores en paralelo, solo pueden conectarse los transformadores
del grupo I con los del grupo II, ya que solo deben conectarse aquellos
transformadores que tienen el mismo indice horario o indices horarios desfasados
en 180 grados (para conectarlos, se debe invertir la conexion de los extremos de los

devanados primarios o secundarios de uno de ellos). [20]
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Figure 42: Ejemplo de conexién Dy11.
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Figure 43: Tabla de indices horarios mds comunes.

Jonhatan Alberto Lopez Gauto

51



Facultad de Ciencias y Tecnologia PROPUESTA DE MEJORA OPERATIVA DE LOS
Ingenieria En Electricidad TRANSFORMADORES DEPOTENCIA 220/23 KV
DE 41,67 MVA DE LA ES-COV

Segin normas C.E.I se tienen cuatro grupos de indices los cuales son:

- Grupo I: indices horarios 0-4-8.

- Grupo II: indices horarios 2-6-10.

- Grupo III: indices horarios 1-5.

- Grupo IV: indices horarios 7-11. [20]
También es posible conectar transformadores que tienen diferentes indices
horarios pero que pertenecen al mismo grupo. En este caso, solo se debe tener
cuidado de conectar las tensiones que estan en fase, es decir, se pueden conectar
transformadores con indices horarios que difieren en 4 horas. Por ejemplo, un
transformador del grupo 3 puede conectarse en paralelo con otro del grupo 4,
intercambiando en uno de ellos la conexién a la red de dos terminales del primario

y la de otros dos de la red secundaria que no pertenecen a las mismas columnas. Esto

se puede ver en la siguiente figura.

R T X

; O'-f Oso C,.]- Ol-lr 0.7? Co .\

: \
Dy 6 r T

: £ , Dy 11

!

Figure 44: Conexion paralelo de transformadores trifdsicos con distintos indices horarios.

REPARTICION DE CARGA
Se supone que dos transformadores A y B estdn conectados en paralelo. En la Figura
45 se puede ver el circuito equivalente referido al secundario (los puntos indican

que son cantidades fasoriales). [20]
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v,
a

Figure 45: Circuito equivalente referido al secundario.

Si se analiza la caida de tensién en cada rama de la conexién en paralelo en el circuito

anterior, se obtiene lo siguiente. [20]
Vay= 2—=Vo=lyaXZy= LgxZy  (42)

_ ZpAXZp

xy — Zp+Zp

I (43)

Z4 y Zg son las impedancias nominales de los transformadores A y B, se pueden
utilizar para conocer cdmo se distribuye la corriente en cada transformador en
funcién de su impedancia, haciendo uso de las dos ecuaciones mencionadas

anteriormente. [20]

A

I = ZAfZB I, (44)
A

Ip = ZA:ZB I, (45)

Mediante el uso de diagramas fasoriales, se puede analizar el comportamiento de la
conexién en los diferentes casos que pueden presentarse en las impedancias de
cortocircuito de cada uno de los transformadores que conforman el arreglo en
paralelo. [20]

El diagrama fasorial de transformadores con igual angulo en sus impedancias y

carga de naturaleza inductiva. ¢ 4., = dg.., Se representa en la Figura 46.

Figure 46: Diagrama fasorial dngulos de impedancias iguales.
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En el andlisis se puede ver que, si hay diferencias en la parte resistiva y la parte
inductiva de la impedancia de cortocircuito, es decir, si las magnitudes de las
impedancias son diferentes, la distribucion de corriente en cada transformador
dependera del valor de la magnitud de la impedancia. El transformador con menor
magnitud de impedancia sera el que proporcione mas corriente. El siguiente caso a
analizar es cuando los transformadores tienen impedancias de cortocircuito con

angulos diferentes. [20]

. “k
IZU" Iau /

Figure 47: Diagrama fasorial distinto dngulo de impedancias.
Al analizar este caso, se puede ver que cuando las impedancias de cortocircuito son
diferentes en magnitudes y dangulos, la corriente que cada transformador
proporciona dependera de la magnitud de su impedancia, proporcionando mas
corriente el que tenga una impedancia de menor magnitud. También puede ocurrir
que la magnitud sea la misma pero el angulo sea diferente, en cuyo caso las
corrientes se distribuiran equitativamente entre los transformadores, como se

muestra en la Figura 48.

Bag/ 2 ~IJB
h ‘X\‘\ I,
\ \ - o e
0 —
J e‘m ”‘4
s

Figure 48: Impedancias iguales en magnitud.

La corriente resultante se puede calcular utilizando la siguiente férmula:

L=2x04 =2xlLycos™2  (46)
Otra manera de calcular la carga de potencia de cada transformador es mediante el

analisis de las ecuaciones utilizadas para calcular la potencia aparente de cada uno:
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V.
Sq = glle (47)

V.
Sp = 31123 (48)

Al relacionar las ecuaciones 47, 48 y se sustituyen I, 4 e I, g, se obtiene la siguiente

relacion:

Sa _ S _ Sa SB (49)
ZBcc I, ZAcc
ZpcctZBec ZpacctZBec

I,a IzB 5

24 -Zsc (50
SB Zacc
La potencia de cada transformador depende del inverso de su valor de impedancia.
Si la impedancia de A es mayor que la de B, la potencia que entregara A serd menor
que la de B. Por eso, se busca que las impedancias sean iguales para evitar
sobrecargar uno de los transformadores. Al analizar el indice de carga y la tensién
de cortocircuito, también se pueden obtener conclusiones sobre cémo los
transformadores en paralelo aportan carga. En la Ecuacion 51 se puede ver el indice

de carga. [20]

, (51)

ZeoeX

£ec% = 100 = Vlil“ 100  (52)

in

Retomando la ecuacion 42, se tiene lo siguiente:
haX Zpee = Ihp X Zpec (53)

1, EAcc%XVin _ 1 EBcchoXVin
Ca X Iian X 7= Cp X Iipy X 7 (54)
100XI14n 100XI;1gn

Ca X €acc% = Cp X €pcc% (55)

c Epcc%e
LA — Bcc 70 (5 6)
Cp Eacc%

Si las tensiones de cortocircuito de los transformadores no son iguales, el
transformador con menor tension de cortocircuito entregard mas potencia y podria
quedar sobrecargado. Las tensiones de cortocircuito utilizadas en las ecuaciones
anteriores son para el caso en el que se pueden asumir angulos de impedancias
iguales y, por lo tanto, solo trabajar con magnitudes. Si la relacién de transformacién
de los transformadores no es igual, habra una corriente circulante que se puede

analizar en el siguiente circuito. [20]
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Figure 49: Modelo con distinta relacién de transformacion.

Vi

V2=a_ZAX12A (57)
V.
V2=i_ZBXIZB (58)
Iy = + Ip (59)
Wwwn
_ _ZB a4 ap __ *
Iy = ZatZy I, + ZatZs Ly + e (60)
Wwwn
_ _ZB __ap ap _ *
b=l — 2=y =, (61)

A partir de las ecuaciones, se puede ver que los transformadores tendran dos

. - * *
componentes de corriente: una componente debida a la carga, I,4 e I,5 , y otra

componente debida a la diferencia de relaciones de transformacion, I .,. Porlo tanto,
se puede concluir que la corriente circulante se sumara al transformador con menor
relaciéon de transformacion. En la Figura 50 se muestra el diagrama fasorial que se
forma cuando hay una diferencia en la relaciéon de transformacidon entre los

transformadores que se van a conectar en paralelo.

v, I
-ag_ e - — = an

= E— e —»

- i " =

-— ~" }*a = lap
Va e T T .
~ ~ i
St et
lLaa + Ra " i¥awlaa

Figure 50: Diagrama fasorial cuando las relaciones de transformacion son diferentes.
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FORMACION DE CORRIENTE CIRCULANTE

Cuando se conectan transformadores en paralelo cuyas tensiones en vacio no son
las mismas, la diferencia de potencial que se genera causa que haya una corriente a
través de los devanados de los transformadores conectados en paralelo. Dicha
corriente es independiente de la carga y se conoce como corriente circulante, que
puede verse también en forma de potencia circulante, la cual normalmente tiene
naturaleza reactiva, por lo que se mide en kKVAR.

La diferencia de potencial se da porque las tensiones de los transformadores no son
iguales ya sea en fase o en magnitud.

La magnitud y el angulo de la corriente circulante estan determinados por las

impedancias de cortocircuito de los transformadores.

110 KV
- -
Transformador 1 Transformador 2 T Transformador x |
o - )
Q1 Q? Ux
Z k1 T Tlkn t Zk2 ke § Z
|
|~| 1 l?. 1 I)(
20 KV d 4 d
L

[

Figure 51: Circuito equivalente de conexién en paralelo de x transformadores, donde se puede ver la formacién de

corrientes circulantes.
En la Figura 51 puede verse que Ui1>Uz, Ux pues las corrientes que circulan se
generan a partir de U1. [20]Las corrientes circulantes estan representadas por el
nombre Iy,q, Ixr2 € Ixry [20] El valor de la corriente circulante puede obtenerse

segln la Ecuacion 62:

_ U1-U;
Zy1+Zyo

[ (62)

Una posicién diferente en los TAP de los transformadores puede causar corrientes
circulantes no deseadas. En la figura 52, se muestra una conexiéon de dos

transformadores en paralelo conectados a diferentes cargas y fuentes. A, B, Cy D son
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interruptores que pueden cambiar el comportamiento del sistema al abrirse o
cerrarse. Con todos los interruptores cerrados, se tiene una conexién en paralelo
normal con ambos transformadores alimentados desde la misma fuente y
suministrando la potencia necesaria a las cargas conectadas. Si los transformadores
no estan correctamente ajustados y hay diferencias significativas en sus relaciones

de transformacidn, se produce una corriente circulante (en este caso, se debe ajustar

el TAP con el cambiador de TAP LTC).

- ]

A
% / ’:‘ AJ = 1 Diferencia

NP
8 = B

CARGA I

Figure 52: Corriente circulante en transformadores en paralelo.
Si se abre el interruptor C, la conexién en paralelo ya no existiria, ya que cada
transformador alimentaria a su carga de forma independiente. Si se abre el
interruptor B o el D, también se tendria una operacién independiente, pero solo un
transformador manejaria todas las cargas, teniendo una corriente el doble de la que
se tenia anteriormente (suponiendo que ambos transformadores reparten la carga
por igual). Esto debe tenerse en cuenta en el disefio, que es tipico de configuraciones
confiables que cumplen con el criterio n-1. Si se abre el interruptor A, se tendria una
operacion en paralelo, pero con los transformadores alimentados desde diferentes
fuentes, lo que podria causar problemas en el comportamiento de la conexion, ya
que la tensién en el primario puede no ser la misma, afectando la tensién del
secundario y generando tensiones diferentes que provocan una corriente circulante.
[20]
TRANSFORMADORLTC
Los transformadores con cambiador de tomas bajo carga, también conocidos como

transformadores con cambiador de derivaciones bajo carga, tienen la capacidad de
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realizar cambios de TAP mientras estan en carga. Estos transformadores
representan una técnica para compensar las diferencias en los parametros de los
devanados de los transformadores conectados en paralelo al utilizarse con alguno
de los métodos de compensacioén. Un TAP es un punto de conexion en el devanado
del transformador, ya sea en el primario o en el secundario. Estos puntos de
conexién permiten variar el nimero de espiras de la bobina, lo que permite tener un

transformador con una relacion de transformacion variable.

Fie

) )| [ €
e I¥
31.-_0-—-'\' I:>-

-2 K
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Qv ¢
91 1¢
IIC

Figure 53: TAP’s en lado primario de transformador monofdsico.
La Figura 53 muestra que las derivaciones existentes en el lado primario permiten
variar la tension del primario en un porcentaje de +7%. Los transformadores LTC
son muy utiles para regular la tension, cambiando la relaciéon de transformacion.
Esto debe ser controlado adecuadamente, ya que, si no se sincronizan los cambios
de TAP al conectar los transformadores en paralelo, se pueden producir problemas.
Los transformadores LTC son indispensables para regular la tension o el
desplazamiento de fase de los transformadores. Hay transformadores LTC de
resistencia y de reactor. Los LTC de resistencia se instalan dentro del tanque del
transformador (in tank-LTC), y los LTC de reactor se colocan en un compartimento
separado, soldado al tanque del transformador. El cambiador de TAP modifica la
relacion de transformaciéon de la maquina al agregar o quitar vueltas a las espiras

del primario o secundario del transformador.10.

10 Generalmente son instalados en el lado primario por la caracteristica de tensién y corriente del
transformador que hace que los componentes sean menos robustos. Los transformadores reales tienen

un rango de variacion de +10%.

59
Jonhatan Alberto Lopez Gauto


https://edgeservices.bing.com/edgesvc/chat?udsframed=1&form=SHORUN&clientscopes=chat,noheader,channelstable,&shellsig=fdf0c5b877bbbb523ec189b3fc989ce31f980025&setlang=es&lightschemeovr=1
https://edgeservices.bing.com/edgesvc/chat?udsframed=1&form=SHORUN&clientscopes=chat,noheader,channelstable,&shellsig=fdf0c5b877bbbb523ec189b3fc989ce31f980025&setlang=es&lightschemeovr=1
https://edgeservices.bing.com/edgesvc/chat?udsframed=1&form=SHORUN&clientscopes=chat,noheader,channelstable,&shellsig=fdf0c5b877bbbb523ec189b3fc989ce31f980025&setlang=es&lightschemeovr=1

Facultad de Ciencias y Tecnologia PROPUESTA DE MEJORA OPERATIVA DE LOS
Ingenieria En Electricidad TRANSFORMADORES DEPOTENCIA 220/23 KV
DE 41,67 MVA DE LA ES-COV

Los transformadores LTC son muy importantes porque permiten cambiar el TAP sin
desconectar la carga. Su disefio consiste en conectar el siguiente TAP antes de

desconectar el anterior, lo que se conoce como “make before break”. [20]

De reactor

|; Corriente
*
.

De resistencia

Arco

Figure 54: Proceso de conmutacion de cambiador de TAP.

En la Figura 54, se muestra que al cambiar el TAP en un transformador,
normalmente se desconecta la carga y se produce un arco entre los contactos. Sin
embargo, en el caso de un LTC, ya sea de reactor o de resistencia, la carga no se
desconecta al realizar el cambio de TAP. Esto se logra mediante el uso de una
impedancia de transicién que conecta a otro TAP y evita un cortocircuito al
puenteando los TAP’s. Esta impedancia de transicién permite transferir la carga
entre los TAP sin cambios apreciables en la carga y limita la corriente (Ic) que circula
cuando ambos TAP estan conectados al mismo tiempo. Los cambiadores de TAP son
la parte moévil del transformador y estdn expuestos al desgaste o envejecimiento. Por
lo general, estan inmersos en aceite o gas aislante en un compartimiento externo al
tanque del transformador para evitar la contaminacion del aceite o aislante debido
a los arcos generados en la conmutacion. Las fallas del LTC representan el 40% de
las fallas del transformador. [20]

Hay varios arreglos posibles para los cambiadores de TAP, pero todos los disefios
contienen componentes esenciales para su correcto funcionamiento. Estos
componentes aseguran que al cambiar el TAP, la carga no se desconecte y que no se

produzca un cortocircuito. Algunos de los arreglos posibles incluyen arreglos
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lineales, arreglos en reversa (que permiten agregar o restar vueltas dependiendo de

la posicion de un selector), entre otros que se pueden ver en la Figura 55. [20]

é
Figure 55: Arreglos de cambiadores de TAP bajo carga.
Pueden identificarse los siguientes componentes importantes:

1. Switch selector: Los cambiadores de TAP permiten seleccionar la posicion
fisica en el bobinado del transformador del TAP que se desea utilizar. Es
importante que, al utilizar este dispositivo, se evite desconectar la carga.
[20]

2. Reactor: En general impedancia de transicion. Evita que la corriente deje
de transmitirse a la carga y que se cree un cortocircuito entre los TAP que
se conectan con el switch selector. El reactor incrementa la impedancia
entre los dos TAP conectados en un punto (dos tensiones diferentes) y
limita la corriente de cortocircuito producida por la diferencia de tensiones.
En condiciones normales (un solo TAP seleccionado) la corriente que fluye
en la bobina del reactor es la misma en ambas mitades y por tanto el flujo
se anula, no teniendo flujo resultante en el reactor. Si no hay flujo resultante
no hay inductancia y por tanto no se tendran caidas de voltaje debido al
reactor cuando se opera normalmente. Hay una pequefia caida debida
solamente a la resistencia de la bobina, pero es despreciable. Cuando se da
un cambio de TAP (hay dos TAP seleccionados al mismo tiempo) se genera

una corriente circulante en el reactor debida a la diferencia de tensiones en
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los TAP. Dicha corriente genera el flujo que hace que exista la inductancia
que ayudara a limitar la corriente de cortocircuito. [20]

3. Switch de vacio: Un cambiador de TAP funciona como un interruptor o
circuit breaker, abriendo o cerrando el paso de la corriente durante el
cambio del TAP. Esto permite que la carga no sea desconectada durante el
proceso. [20]

4. Switch de bypass: Un cambiador de TAP opera durante el cambio de TAP.
El mecanismo utilizado para realizar los cambios es controlado por motores
y puede ser automatico, controlado remotamente (por ejemplo, a través de
SCADA) o manual en caso de fallo. Esto permite que el proceso de cambio
de TAP sea flexible y adaptable a diferentes situaciones. [20]

Para seleccionar un cambiador de TAP de carga (LTC), es importante tener en cuenta
ciertos criterios e informacién del transformador para el que operara. Algunos de
los factores mas importantes a considerar son:

e (Capacidad en MVA.

e Conexion del bobinado (estrella, delta, etc).

e Tensiéon nominal y regulacion de voltaje.

¢ Numero de posiciones de TAP.

e Nivel de aislamiento.

Con la informaciéon del transformador, se pueden seleccionar caracteristicas
importantes del cambiador de TAP de carga (LTC) como la corriente nominal, el
voltaje de paso y la potencia de paso (voltaje de paso por la corriente nominal). Esto
permite determinar el tipo de LTC a utilizar y verificar si su capacidad interruptora,
sobrecarga, corriente de cortocircuito y tiempo de vida de los contactos son
adecuados para el transformador y la aplicacion especifica. [20] [21]

CONTROL DE TENSION EN TRANSFORMADOR LTC

Para controlar la tension en transformadores con cambiadores de TAP de carga
(LTC), se utilizan transformadores de potencial y de corriente para medir la tensién
y la corriente en la linea y tomar decisiones sobre el TAP que debe configurarse,
generalmente de forma automatica. Se programa una tension objetivo (Set Point de

Tension) y si un transformador LTC trabaja solo, tratara de mantener el ajuste de la
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tensidn de carga de acuerdo a los parametros configurados. El ajuste de ‘Line Drop

Compensation’ o compensacién de caida de linea, trata de compensar la caida de

tensidon que se produce en el secundario del transformador. La imagen muestra el

principio de funcionamiento del Line Drop Compensation o LDC. [20]

NSANNIY S A
V yw JC\.' Vv .ﬁj—

—

00

1 a X
St il ,,_AJ\"\‘\r__"v ) T

- il
V Caida de
linea

-~
~

s s
CONTROL & O
£
| V=13V I18YV

]
|

|
AJ

e AT

VUV

(T

Figure 56: Line Drop Compensation.

La funcion del Line Drop Compensation (LDC) es mantener constante la tension en

la carga dentro de los rangos especificados en el ajuste. El LDC calcula la caida de

tensién en la linea y, conociendo la tensién del bus, realiza los cambios de TAP

necesarios para compensar la caida en la linea y mantener constante la tensién en la

carga. Cuando se explique el método de reactancia negativa, se ampliara sobre el

ajuste LDC, ya que dicho método se basa en el ajuste LDC de los transformadores.

Cuando dos o mas transformadores se conectan en paralelo, lo ideal es que sean

idénticos, es decir, que tengan la misma impedancia para que la carga se reparta

equitativamente y la misma relacién de transformaciéon para evitar corrientes

circulantes cuando los transformadores LTC tengan conexion al mismo TAP. La

imagen muestra la conexion en paralelo de dos transformadores LTC. [20]
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Figure 57: Controlador de LTC para 2 transformadores en paralelo.
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Cuando se opera con dos cambiadores de TAP de carga (LTC) en paralelo, es
preferible que ambos trabajen en el mismo TAP o, como maximo, que tengan un TAP
de diferencia. Esto se debe a que se generan corrientes circulantes entre los
transformadores debido a la diferencia de potencial, y por ello lo mas que se permite
es un TAP de diferencia, suponiendo que ambos tienen caracteristicas similares de
relacién de transformacion en los TAP. Existen diferentes métodos de control para
minimizar las corrientes circulantes entre transformadores en paralelo. [20] Las
corrientes circulantes generadas son mayormente de naturaleza reactiva, ya que las
impedancias del transformador son principalmente reactivas. Cuando se cambia el
TAP de un LTC operando en paralelo, el flujo de potencia reactiva kVAR cambia
significativamente. Dado que el flujo de potencia real no cambia con la operacién de
los LTC, controlar el valor de la potencia real no tiene mayor relevancia para el
control de la conexién en paralelo de los LTC, a diferencia del flujo de kVAR. Los
diferentes métodos de compensacion para la conexidn en paralelo encuentran su
aplicacion dependiendo de las condiciones o requisitos de operacion. [20]

EQUIPOS USADOS Y PROTOCOLOS DE COMUNICACION

Para implementar cualquiera de los métodos de compensacion mencionados
anteriormente, es necesario utilizar equipo especifico que puede programarse para
cumplir con los objetivos propuestos. Normalmente, los fabricantes sugieren un
método de compensacion para el equipo que venden y los equipos necesarios para
su implementacion. Por ejemplo, el método de corriente circulante requiere de
equipo especifico como un balanceador, ya que se basa en medir la corriente
circulante en los transformadores en paralelo. En el mercado, se pueden encontrar
balanceadores de diferentes marcas, como el balanceador M0115A de Beckwith
Electric. También hay controladores de tension digitales disponibles de diferentes
fabricantes, adecuados para su uso con diferentes métodos. Por ejemplo, el TAPCON
250 de Reinhausen puede utilizarse con el método master-follower y el método de
corriente circulante. Cada equipo tiene requisitos especificos para su

implementacion y la informacién necesaria para su funcionamiento. [20]
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Figure 58: Ejemplo de un controlador utilizado en métodos de conexién paralelo.
Otro controlador utilizado para la conexién en paralelo de transformadores es el
TAPCON 230 del mismo fabricante, que puede controlar hasta 8 transformadores en
paralelo y puede implementar los métodos de corriente circulante y de master-
follower. Un equipo mas reciente del mismo fabricante es el TAPCON 260, que puede
controlar hasta 16 transformadores en paralelo y también puede utilizar los
meétodos de corriente circulante y de master-follower. Los equipos utilizados deben
estar interconectados de alguna manera para tener un control sobre la conexién en
paralelo o porque el método lo requiere estrictamente. Se pueden utilizar opciones
cableadas o inalambricas, dependiendo de la disponibilidad de los dispositivos y los
protocolos que puedan utilizar. Un protocolo utilizado para esta comunicacion es el
[EC61850 (GOOSE), que no requiere conexidn por cables entre los dispositivos, lo

que facilita la instalacion y el control, utilizando una conexion ETHERNET. [20]

METODOS DE COMPENSACION PARA EL ACOPLAMIENTO DE
TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Cuando se conectan transformadores con cambiadores de TAP de carga (LTC) en
paralelo, es importante que los transformadores sean capaces de regular la tension
de acuerdo con su controlador y anular las corrientes circulantes mediante el
cambio de sus TAP. Si se utilizan transformadores similares, se espera que la carga
se reparta equitativamente entre ellos y que cualquier corriente circulante sea
minimizada. En la conexion, generalmente se encuentran reguladores automaticos
de tension para medir la tension y tomar acciones en funcidon de las mediciones

obtenidas. Los sistemas LTC tienen como objetivo mantener la tensién de salida
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estable, por lo que, si esta aumenta o disminuye, el transformador realizara un
cambio de TAP para mantener la tensién dentro de un rango especificado. Al tener
transformadores en paralelo, es importante asegurarse de que el cambio de TAP sea
sincronizado para evitar generar corrientes circulantes innecesarias. Para evitar
problemas en la conexion en paralelo de los transformadores, es necesario
minimizar o eliminar la corriente circulante mediante diferentes métodos de
compensacion.

e Maestro-seguidor (Master-Follower): El método mas utilizado a nivel
mundial para controlar la conexion en paralelo de transformadores con
cambiadores de TAP de carga (LTC) es el método master-follower. En este método,
se establece un transformador como referencia y se hace que todos los
controladores sigan al controlador de referencia, manteniendo toda la misma
posicion en el TAP. Se escoge un equipo como el master y, si este realiza un cambio
de TAP, los demds equipos, que son los seguidores, imitaran el movimiento del
master. Este método funciona cuando los transformadores en paralelo tienen las
mismas caracteristicas, ya que al operar en el mismo TAP, no hay diferencias de
tension y no existiran corrientes circulantes. Sin embargo, se requiere que los
transformadores en paralelo tengan el mismo nimero de TAP’s y el mismo tamafio
del TAP (por el voltaje de paso). Si hay diferencias en los bobinados (distinta relacién
de transformacion por cada TAP), se tendra una corriente circulante en todo
momento de la operacidn. [20]

El método necesita de un esquema de realimentacion para asegurarse de que el
master no cambie de posicion nuevamente hasta que se confirme que el cambio
anterior haya sido completado en los seguidores. Este esquema de realimentaciéon
puede ser bastante complicado y puede haber operaciones erréneas. Si se conectan
transformadores de capacidad diferente, es importante que el voltaje sin carga sea
el mismo en ambos transformadores y que los voltajes de cortocircuito no difieran
en mas del 10%. [20]

En resumen, un regulador debe seleccionarse como master y normalmente estara
en modo automatico, mientras que los demas seran los seguidores, configurados

para seguir los cambios del maestro. El método puede trabajar con dos modalidades:
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seguimiento fisico del tap o seguimiento de 6rdenes. En ambos casos, deben estar
correctamente sincronizados desde un principio para evitar generar corrientes
circulantes innecesarias. Si en un principio las posiciones de tap de los
transformadores en paralelo no son las mismas, se tendra una operacién inadecuada
ya que las diferencias de tap se mantendran durante todo el funcionamiento del
sistema, ocasionando corrientes circulantes permanentes. [20]

Se requiere un sistema de realimentacion y control complejo para implementar este
método correctamente. Debe haber comunicacién constante entre el master y sus
seguidores y estos deben saber qué regulador es el master y la posicion de tap en
que se encuentra, asi como notificar que han cumplido la orden dada por el master.
[20] Algunos factores a tener en cuenta son:

- Conexion de transformadores a barras y topologia de las mismas. Debe
conocerse el estado de los interruptores y seccionadores del sistema para
saber qué transformador esta conectado a qué barra y la barra a que se
encuentra conectado el master. Si la informacién no es consistente (por
ejemplo, si el master no estd conectado o estd conectado a mas de una
barra), el sistema se bloquea.

- Deben intercambiarse sefiales de bloqueo. En casos de fallos o
inconsistencias, los reguladores deben enviar una sefial de bloqueo a los
demas, con el objetivo de bloquear el sistema. Generalmente sucede en
casos en que el master tiene una posicion de TAP muy diferente a la de los
seguidores (diferencia que sobrepase el rango admitido) o si el master es
desconectado del sistema.

Hay fabricantes en el mercado que ofrecen equipo especifico paralaimplementacién
del método master-follower, que requiere de un sistema de control complejo y a
prueba de errores. Normalmente, para implementar este y cualquier otro método,
se requieren protocolos de comunicacion, ya sea por cable o inalambricos, para
tener todo controlado correctamente y evitar dafios u operaciones indeseadas en el
sistema. [20]

e Corriente circulante: El método de corriente circulante es uno de los mas

utilizados para controlar la conexiéon en paralelo de transformadores con
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cambiadores de TAP de carga (LTC). Lo ideal es que los transformadores a conectar
tengan caracteristicas muy similares para que la carga se reparta equitativamente
entre ellos. Cuando uno de los transformadores realiza un cambio de TAP, se
producen diferencias de potencial y, por tanto, una corriente circulante. Esta
corriente polariza el control del LTC de manera que los TAP en los transformadores
cambien para minimizar la corriente circulante. [18] [20]

Para implementar este método, se necesita un elemento adicional por cada
transformador: el balanceador. El propdsito del balanceador es separar la corriente
medida en corriente debida a la carga y corriente circulante en el transformador.
Ambas sefiales de corriente se transmiten al controlador. En ambos controladores,
las corrientes circulantes seran de polaridad distinta y polarizaran al controlador de
voltaje de manera diferente, haciendo que la corriente en atraso haga que el TAP
cambie a uno mas bajo y la corriente en adelanto cambie el TAP a uno mas alto. De
esta manera, se llega a un punto en que ambas corrientes se compensan y se elimina
la corriente circulante. [18] [20]

Este método funciona bien cuando las caracteristicas de la corriente circulante son
reactivas y el flujo de potencia es de kVAR, ya que la corriente circulante hara que
los controladores realicen el cambio de tap para anular el flujo de kVAR. Sin
embargo, si también hay flujo de kW, este no puede ser corregido cambiando los tap

del transformador. [18] [20]
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Figure 59: Ejemplo de controladory balanceador en método de corriente circulante.
Para comprender mejor el método de corriente circulante, es necesario revisar
nuevamente la operacién en paralelo de los transformadores, considerando primero
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dos transformadores exactamente iguales conectados en paralelo. Normalmente,
solo se toma en cuenta la reactancia X del transformador, ya que la relacién X/R es
muy grande, lo que implica que la resistencia R es despreciable. La corriente
circulante siempre estara en atraso 90° respecto a la fase de la diferencia de
tensiones del secundario y, por tanto, es una corriente reactiva. Si los
transformadores se encuentran en un tap distinto, tendran una tensién diferente en

el secundario, lo que provocara una corriente circulante entre ellos. [18] [20]
Ulg — U2
Leircutante = m

Figure 60: Formacion de corriente circulante.

U1, y U2, representan las tensiones en el primario de los transformadores T; y T5.
U1, y U2, representan las tensiones en el secundario de los mismos. Zt; y Zt, son
sus impedancias nominales, Ic la corriente circulante y Ubus la tensién de la barra
que debe ser constante. Si el tap de T; es mayor que el de T, asi también la tension
en T; sera mayor y la corriente circulante ira de T; a T,. [18] El método se basa en
medir las corrientes circulantes en los transformadores, y en este caso en T; la
corriente circulante sera positiva y el controlador del método hara que se mueva el
tap a una posiciéon mas baja; y para T, la corriente circulante sera negativa lo que
hara que se incremente el tap en el mismo. Que un tap sea mayor quiere decir que
provoca una tensién mayor en su secundario. Entonces cuando se dice que un tap se
mueva a una posicion mas alta significa que su relacidn de transformacion sera mas
pequefia. Si la relaciéon de transformaciéon de los equipos es distinta, aunque
estuvieran en el mismo tap, siempre se tendran corrientes circulantes debido a sus
diferencias en los parametros. El método de la corriente circulante, ajustara los tap
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en los equipos, de modo que se reduzca la corriente circulante entre los
transformadores, teniendo una mejor distribucién de la potencia reactiva. [18] [20]
Algunas situaciones a tener en cuenta si se quiere implementar este método son los
siguientes:

- La conexion de los transformadores a las barras y la topologia de las
mismas.

- Siunregulador deja de funcionar o se bloquea, todos los reguladores
del sistema en paralelo deben bloquearse.

- Siun regulador trabaja de modo manual, los demas (en automatico)
deben adaptarse al funcionamiento del que se encuentra en modo
manual.

Para evitar que el TAP se cambie simultaneamente en varios transformadores, se
debe seleccionar un transformador como ‘TAP-first’ (que realice el cambio de TAP
primero). Este regulador debe enviar una sefial a los demas para informarles que
esta realizando el cambio y los demas no deben tomar ninguna accién hasta que el
cambio en el primero se haya completado. Si hay mas de dos transformadores, los
demas cambiaran el TAP en un orden determinado y no simultaneamente. [20] [18]
El método implementado se basa en algunos equipos y principios especificos.

- Circuito balanceador: Es un dispositivo que se utiliza para obtener la
componente reactiva de la corriente, es decir, la corriente circulante
entre los transformadores. Es necesario tener uno en cada
transformador conectado en paralelo para medir y controlar la
corriente circulante. [20]

- Sobre los transformadores de corriente: El método de corriente
circulante se basa en un principio de funcionamiento de los
transformadores de corriente. Cuando los secundarios de dos
transformadores de corriente estan conectados en serie, es decir,
tienen la misma corriente en el secundario, la corriente en el primario
también sera la misma, siempre y cuando tengan la misma relacién de

transformacion. [20] [18]
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Figure 61: Secundarios de TC’s en serie.

El circuito completo para controlar la caida de tension, incluyendo el control de
LDC para mantener una tensiéon adecuada en el sistema, puede ser bastante
complejo. También se requieren protecciones adecuadas en caso de que un
transformador salga de servicio. Para implementar este circuito, se necesita equipo

especifico que esta disponible comercialmente.

T

_33 'TL = o~

P é - LOADS
_=_; L35 ] I ‘E
- _§H - B~

e [ 1000

Fen

£ 3

N |
_3” | e

Figure 62: Circuito completo, incluyendo ajuste LDC.

C

La inclusion del control de LDC es importante para tener control sobre el nivel de

tensidn en los secundarios, dependiendo de la demanda de la carga. Para ello, el
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circuito balanceador requiere otra conexion de transformadores de corriente con
el secundario en serie, con el objetivo de tener valores adecuados en caso de que
un transformador salga de servicio. De lo contrario, la corriente para LDC podria
interpretar mal los resultados y causar errores en la tensién del secundario. [18]
[20]

Si se desea conectar mas transformadores en paralelo, la cantidad de equipo
necesario aumentara, ya que se requiere un dispositivo por cada transformador
conectado en paralelo. Ademads, también se necesitaran transformadores de
corriente y relés auxiliares para proteger el sistema en caso de situaciones
especificas. [18] [20]

e Reactancia negativa: El método de reactancia negativa era el método mas
utilizado hace 50 afios. Este método hace uso de los ajustes de LDC del
transformador, estableciendo un valor negativo para la reactancia X (un ajuste de
LDC). El ajuste de este valor, junto con el valor de R en la configuracion de LDC, se
hacia mediante prueba y error. El método se basa en el principio de que la corriente
circulante en transformadores en paralelo, debido a una conexién diferente de TAP,
es mayormente reactiva. Como el método hace uso del LDC, hay dos formas de usar
el ajuste LDC: LDC-Z (compensacion general) para compensar la magnitud de la
corriente y LDC-R&X para compensar tanto la magnitud como la fase. [20]

El método aprovecha la capacidad de usar un valor negativo en el setpoint de
reactancia en el LDC. Es recomendable que el factor de potencia en la subestacién
sea cercano a uno, ya que de lo contrario pueden producirse caidas de tension en el
secundario del paralelo debido al ajuste realizado de X negativa en la configuracion
de LDC. La mayor ventaja de este método es que no requiere intercomunicacién
entre los controladores, ya que cada uno es completamente independiente de los
demas. Todos los controladores de LTC fabricados bajo el estandar IEEEC57.15
estan capacitados para usar este método, ya que estan provistos de lo necesario para
ajustar la reactancia negativa en el LDC al conectar transformadores en paralelo.
[20]

Factor de potencia: El método del factor de potencia se basa en la idea de que se

tendra una mejor operacién en los transformadores en paralelo si todos mantienen
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el mismo factor de potencia. Segin este método, se puede detectar la presencia de
una corriente circulante si se conoce el factor de potencia de la corriente en cada
transformador. Con cargas altamente reactivas, el factor de potencia serd mas
atrasado, mientras que, con cargas menos reactivas, el factor de potencia serd menos
atrasado. El método trata de mantener el mismo factor de potencia en todos los
transformadores y es aplicable cuando se conectan en paralelo transformadores de
distinta capacidad. Una ventaja de este método es que no es necesario medir la
corriente, ya que el factor de potencia es independiente de la magnitud de la
corriente. El controlador trata de mantener los dngulos iguales independientemente

de la cantidad de carga que tome cada transformador. [20]
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Figure 63: Método del factor de potencia.
En el método del factor de potencia, al controlador le importan los angulos @1y ¢2.
Cuando el controlador identifica que es necesario disminuir el nivel de tension, lo
hara disminuyendo una posicion de TAP (incrementando su relacion de
transformacién) en el transformador con un factor de potencia mas atrasado y
viceversa. [20]

e Balance VAr: Este método es conveniente cuando los transformadores en
paralelo se alimentan de fuentes diferentes. En esta situacidn, los métodos
anteriores no funcionarian correctamente. Se menciona este método porque es
importante conocerlo, pero este estudio se enfoca en casos en que los
transformadores estan conectados a la misma fuente de alimentacion. Este método
se basa en el principio de que los transformadores en paralelo deben compartir los
mismos kVAr de carga, asi como los kW de carga. Al cambiar los TAP’s, solo se afecta
el flujo de kVAr y no el de kW, por lo que el método considera que debe mantenerse
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el mismo flujo de kVAr en los transformadores, sin importar el flujo de kW. Este
método es util cuando los transformadores en paralelo tienen una alimentacién
proveniente de circuitos distintos. Es importante destacar que los transformadores
de corriente utilizados deben tener relacion con la potencia de los transformadores.
Silos transformadores son de la misma capacidad, no se requiere ningtin ajuste, pero
si por ejemplo un transformador es el doble de capacidad que el otro (si solo hay dos
transformadores en paralelo), los transformadores de corriente deben tener una
relacion de transformacién diferente en un factor de 2. Asi se compensarian los VAR
medidos en los transformadores. Este método opera de forma parecida al de
reactancia negativa, pero no tiene el problema de caida de voltaje de ese método en
la operaciéon normal del LDC. [20]

Resumen: Los métodos relevantes de la investigacion son el método de corriente
circulante, el método master-follower y el método de reactancia negativa. A
continuacion, se presenta un resumen en forma de cuadro que muestra las ventajas,

desventajas y necesidades especificas de cada método:

METODO | VENTAJAS DESVENTAJAS c
ESPECIFICAS
No requiere . Transformadores de
. . sy Requiere un balanceador . .
Corriente intercomunicacion corriente y relés
. por cada transformador o
circulante entre auxiliares para
conectado en paralelo !
controladores proteccion
. Requiere
Facil de . quiere -
. intercomunicacion Transformadores
implementar con o :
. constante entre similares con el mismo
equipo . N
follower . controladores y un numero y tamafio de
comercialmente ,
. . esquema de TAP’s
disponible . L .
realimentaciéon complejo
No requiere Puede producir caidas de
. sy s . Transformadores
. intercomunicaciéon | tension en el secundario - .
Reactancia . similares con el mismo
. entre del paralelo debido al . ~
negativa . . . nuimero y tamafio de
controladores ni ajuste de X negativa en la ,
. o . .y TAP’s
equipo adicional configuracién de LDC

Tabla 7: Pequerio cuadro resumen de los métodos de compensacién mds importantes.
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NORMATIVA SOBRE PERDIDAS EN EL ACOPLAMIENTO DE
TRANSFORMADORES DE POTENCIA

CARACTERISTICAS

TOLERANCIAS

Pérdidas con carga “Pcu”.

+15% de las pérdidas declaradas.

Pérdidas sin carga “Po”.

+15% de las pérdidas declaradas.

Pérdidas totales “ProraLes”.

+10% de las pérdidas declaradas.

Impedancia relativa de cortocircuito

para la derivacion principal.

+/-10% de la impedancia relativa de
cortocircuito declarado para esta

derivacion.

Impedancia relativa de cortocircuito
para las derivaciones diferentes a la
derivacion principal (tensién nominal

de cortocircuito).

+/- 15% de la tensidn de cortocircuito

establecido para cada derivacion.

Tabla 8: Porcentajes admisibles de pérdidas e impedancia relativa de cortocircuito.
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ANTECEDENTES

“ANALISIS Y PROPUESTA DE MEJORA DE OPERACION EN PARALELO DE LOS
TRANSFORMADORES DE POTENCIA 220/23 KV-41.67 MVA DE LA ESTACION
ELECTRICA SAN ESTANISLAO” Coronel Oviedo-Paraguay 2020, elaborado por el
ingeniero Jhonny Rodrigo Aguilar Barrios de la Facultad de Ciencias y Tecnologias
de la Universidad Nacional de Caaguazu.

El objetivo del trabajo fue:

- Analizar condiciones operativas en paralelo de los transformadores de
potencia 220/23 kV-41.67 MVA y proponer las mejoras para la estacién
eléctrica San Estanislao Dpto. San Pedro. ES-SES.

Se propuso intercambiar uno de los transformadores de la ES-SES por uno de los
transformadores de la ES-COV para aumentar 12% la disponibilidad de potencia de

la ES-SES.

“ANALISIS DE LA CONEXION EN PARALELO DE 3 TRANSFORMADORES DE
POTENCIA, 2 DE 50MVA Y 1 DE 75MVA EN UNA SUBESTACION DE TRANSMISION”
San Salvador-El Salvador 2017, elaborado por los ingenieros Sasi Lizet Ramirez
Molina y Francisco Eduardo Vasquez Chavez de la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura de la Universidad de El Salvador.

El objetivo del trabajo fue:

- Analizar el comportamiento de 3 transformadores en paralelo en una
subestacion de transmision en estado estable.

Se propuso conectar los 3 transformadores en paralelo utilizando el método de

compensacion LTC Master-Follower, debido a que presentaban cierta similitud los

tres transformadores, por ende, la reparticion de carga es aceptable.
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DEFINICION DE TERMINOS BASICOS
ESTACION/SUBESTACION: son instalaciones eléctricas encargadas de

realizar transformaciones de tension, frecuencia, nimero de fases o conexiones de
dos o0 mas circuitos. Se ubican cerca de las centrales generadoras, en la periferia de
las zonas de consumo o en el exterior e interior de los edificios.

ALIMENTADOR: denominacién designada a las lineas de distribuciéon de 23 kV
salientes de las barras de una Estacion o Subestacion eléctrica. Son circuitos
encargados de suministrar energia eléctrica en niveles utilizables a los usuarios para
su uso comercial, industrial o residencial.

BARRA: se llaman barras al conjunto de conductores eléctricos que se utilizan como
conexién comun de los diferentes circuitos que consta una Estacion. Se dedica a
agrupar circuitos de acuerdo al nivel de voltaje. (este si voy a desarrollar un capitulo
en mi marco tedrico voy a quitar no mas)

BANCO: se le denomina banco al grupo de componentes eléctricos encargados de
una misma funcién como el caso del banco de condensadores o cuando dichos
componentes sustituyen la funcidn de otro con caracteristicas diferentes como es el
caso de los bancos de transformadores monofasicos.

TRANSFERENCIA: se llama transferencia a la accién de cambiar de alimentacion

una carga eléctrica, sea de barra o de Estacion.
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CAPITULO 5: RESUMEN EJECUTIVO

DESCRIPCION DEL TRABAJO

Este Proyecto Final de Grado consisti6 en el estudio y analisis técnico de la operacion
en paralelo y en la operacion en barras independientes de los transformadores de
potencia de 220/23 kV de 41,67 MVA de la ES-COV de la ANDE, utilizando el
software ETAP.

METODOS Y TECNICAS UTILIZADAS
TIPOS DE INVESTIGACION

Se trata de una investigacion descriptiva, debido a que se hizo un relevamiento de
datos referidos ala operacién actual de los transformadores de potencia 220/23 kV-
41,67 MVA de la ES-COV. Es también aplicada, porque se propone estrategias para
mejorar la situaciéon operacional de estos transformadores apoyandose a la teoria
que sera desarrollada en el marco tedrico.

Es un estudio de campo porque se levanté los datos directamente del patio de la
Estacion de Coronel Oviedo y experimental ya que los datos recolectados fueron
estudiados en varios escenarios posibles en un software de simulacién para luego

extrapolarlo a la realidad.
TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE
DATOS

Las técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos que fueron utilizados estan
enmarcados en el enfoque mixto.

Para la recoleccion de datos cualitativos se utilizé la técnica de observacién directa,
se hizo un registro de fotografias y fueron escritos en un anotador todos los datos
obtenidos a través de una entrevista semiestructurada. También, se hizo el analisis
longitudinal de los registros de fallas y operaciones de la sala de control y maniobra
de la ES-COV, durante el periodo [2019-2022].

Paralarecoleccion de datos cuantitativos se utiliz6 una matriz de medicion, revisién
y levantamiento de datos de la planilla de eventos y operaciones de la ES-COV,

también se elabor6 una encuesta a operadores y jefes de areas, todo destinado a
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conocer el punto de vista de cada uno en cuanto a la mejora operativa de los
transformadores de potencia 220/23 kV-41,67 MVA de la ES-COV.
También, se obtuvieron datos técnicos levantandose directamente de las

instalaciones de la ES-COV.

METODOS Y ANALISIS DE DATOS

La investigacidn fue de enfoque mixto.

Cualitativa: Los resultados fueron interpretados en forma cientifica, categorizados
acorde a las opiniones o puntos de vistas del operador de area y los jefes de turno.
Asi también los datos técnicos obtenidos directamente de las instalaciones.
Cuantitativa: Se analizaron las cargas atendidas actualmente de manera
independiente por los transformadores 220/23 kV-41,67 MVA de la ES-COV, la

cantidad de barras, cantidad de salidas en cada barra y alimentadores existentes.

FASES METODOLOGICAS

FASE I: Recoleccion de datos.

En esta fase se procedié al levantamiento de datos relacionados a la condicién
operativa actual, eventos de falla, registro de operaciones, placa caracteristica de los
transformadores y las protecciones, datos de carga de los alimentadores, planilla de
demanda de los alimentadores en verano e invierno del periodo [2019-2022] de los
transformadores de potencia 220/23 kV-41,67 MVA de la ES-COV. Para la obtencién
de los mismos se realizaron visitas técnicas a la Estaciéon que abarcaron la sala de
mando y el patio de 220/23 KV como asi también, la Regional Centro de la ANDE. Se
recurrio al operador encargado, técnicos e Ingenieros de las areas ya mencionadas.
FASE II: Estudio de la condicion de paralelismo de transformadores de
potencia.

Se hizo un estudio sobre la condicién de paralelismo de transformadores de
potencia, la metodologia y las técnicas utilizadas, componentes de control y
compensacién para una conexidn exitosa de los transformadores de potencia
220/23 kV-41,67 MVA de la ES-COV, en esta condicion.

FASE III: Analisis y planificacion del cambio dinamico de cada alimentador en

barra para una distribucion equitativa de la carga en los transformadores de
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potencia 220/23 kV-41,67 MVA de la ES-COV en distintas condiciones
operativas.

Se elaboraron planillas en donde se detallaron los datos de carga actual, capacidad
limite por planificacidn y la ampacidad de los alimentadores para la construccion de
una planilla de carga actual y la capacidad limite que podra atender cada
transformador. Asi también, se elaboré planillas en donde se detallé la distribucion
de carga para cada transformador y en base a eso elaboré un plan para las
operaciones de cambio de barra en distintas condiciones operativas de los
transformadores de potencia 220/23 kV-41,67 MVA de la ES-COV.

FASE IV: Implementacion de software de calculo y simulacion de eventos.

En esta fase se utilizé el software ETAP-19 para comprender la operacién en
paralelo y de manera independiente de los transformadores de potencia 220/23 kV-
41,67 MVA. Se realizaron calculos de corriente en condiciones normales de
operacion, en la condicidon de capacidad limite y en condicion de sobrecarga y/o
cortocircuito de estos transformadores.

FASE V: Evaluacion técnica de las alternativas.

En esta fase se elabor6 un cuadro comparativo de las alternativas dedicadas a la
mejora operativa de los transformadores de potencia 220/23 kV-41,67 MVA de la
ES-COV, desarrolladas en las fases anteriores. Sobre la base de criterios técnicos y
econdmicos que fueron definidos, se hizo una comparacién entre las alternativas
para elegir aquel que mejor se adapte al objetivo perseguido.

FASE VI: Eleccion y elaboracion de presupuesto de la mejor alternativa.

Se elaboré un presupuesto de la mejor alternativa desarrollada en la fase anterior y
se realiz6 la correspondiente evaluacion de la misma.

FASE VII: Evaluacion econdmica.

En esta ultima fase se evalu6 el costo que llevara consigo la implementacion de la
mejora operativa de los transformadores de potencia 220/23 kV-41,67 MVA de la
ES-COV como asi también los beneficios, conforme alternativa seleccionada. Con el
flujo de costos y beneficios se calcularon los indicadores TIR, VAN y periodo de

retorno de la inversion.
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Finalmente se determino el riesgo de la inversidn con un andlisis de sensibilidad y
laincertidumbre sobre la Tasa Interna de Retorno (TIR).

JUSTIFICACION

En una Estaciéon Eléctrica el transformador de potencia es uno de los componentes
mas importantes.

Con este proyecto se logra mejorar la operacidn de los transformadores de potencia
de 220/23 kV-41,67 MVA de la ES-COV, buscando con ello una mejor distribucion de
carga entre los mismos evitando sobrecargas que afecten la vida util de los mismos.
El proyecto es viable porque pretende mejorar la situaciéon operativa de los
transformadores de potencia de la estacion transformadora y prevenir fallas y/o
sobrecarga en los mismos.

FINALIDAD DEL PROYECTO

Con la realizacién de este proyecto se pretende:

- Mejorar la reparticion de carga entre los transformadores de potencia de
220/23 kV-41,67 MVA de la ES-COV.

- Evitar riesgos de sobrecarga de los transformadores de potencia de 220/23
kV-41,67 MVA de la ES-COV.

- Impedir la realizaciéon de maniobras no planificadas que reducen la calidad
del servicio y les genera pérdidas econdmicas a los usuarios de la ES-COV de
la ANDE.

- Evitar costos por averia de transformador.

METAS

- Lograr una situacion operativa favorable de los transformadores de potencia
de 220/23 kV de 41,67 MVA de la ES-COV.

- Obtener una solucién técnica y econémicamente viable para la ES-COV de la

ANDE.
OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Proponer la mejora operativa de los transformadores 220/23 kV-41.67 MVA de la
ES-COV.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Recolectar informacién sobre la situacién operacional de los
transformadores de potencia de 220/23 kV-41.67 MVA de la ES-COV.

- Determinar las condiciones necesarias para la operacion en paralelo de
transformadores de potencia.

- Analizar el cambio dindmico de la posicién en barra de cada alimentador y
elaborar un plan a fin de distribuir de manera equitativa la carga en los
transformadores de potencia de la ES-COV en distintas condiciones
operativas.

- Implementar herramientas de calculos y simulacién de eventos a modo de
entender el comportamiento que podria adoptar los transformadores de la
ES-COV en situaciones de falla y sobrecarga en la alimentacién de barras
diferentes y en la condicién de paralelismo.

- Evaluar alternativas de paralelismo y el cambio dinamico de la posicién en
barra de los alimentadores con el fin de mejorar la situacién operacional de
los transformadores de potencia de la ES-COV

- Elegir la alternativa de mejor factibilidad técnica y econdémica para su
implementacion.

- Evaluar el presupuesto econémico de la alternativa seleccionada.

BENEFICIARIOS

Los principales beneficiarios seran la ANDE ya que mejora el servicio a sus clientes

de la zona y se evitan gastos innecesarios por averia de un transformador de la ES-

COV. Asi mismo, se benefician los propios clientes pues acceden a un mejor servicio.
PRODUCTO

Mejora de la operacién de los transformadores 220/23 kV-41.67 MVA de la ES-COV.
LOCALIZACION FiSICA Y COBERTURA ESPACIAL

El proyecto se desarrolla en la Estacién de Coronel Oviedo (ES-COV) ubicado a unos

700 metros de la rotonda de la ciudad en el barrio Boquerén (GHG2+XH9- Cnel.

Oviedo, -25.4725253,-56.4482248).
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Figure 64: Imdgenes de Google Maps de la ES-COV.
La misma cuenta con un banco de transformadores monofasicos de 220/66 kV de
60 MVA que alimenta la ciudad de Villarrica, un banco de reactores de 220 kV de
20MVAr y dos transformadores de potencia trifasicos de 220/23 kV de 41,67 MVA
(TR-2 y TR-3) que se encarga de la alimentacién de la misma ciudad, San José de los
Arroyos, Nueva Londres, Blas Garay, Troche, RI 3 corrales, parte de La Pastora y la
planta de tratamiento de agua de la ESSAP a través de 14 alimentadores en total.

ESPECIFICACIONES DE ACTIVIDADES Y TAREAS REALIZADAS

Para la realizacidn del Proyecto Final de Grado se realiz6 las siguientes actividades:
- Revision bibliografica.
- Relevamiento de datos de los transformadores de la ES-COV.

- Relevamiento de datos de los alimentadores de la ES-COV.
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- Estudio de métodos y técnicas para la condicion de paralelismo de
transformadores de potencia.

- Estudio de componentes de control y compensacion de la operacién en
paralelo de transformadores de potencia.

- Elaboracién de planillas sobre las caracteristicas técnicas y operativas de los
alimentadores de la ES-COV.

- Elaboracién de planillas sobre las caracteristicas técnicas y operativas de los
transformadores de potencia 220/23 kV de 41,67 MVA de la ES-COV.

- Elaboracién del plan de operaciones para cambio de posicién en barra de los
alimentadores en distintas condiciones operativas.

- Simulacién de eventos en condicion de paralelismo de transformadores de
potencia en ETAP-19.

- Simulacion de eventos en condicion de barra independiente de
transformadores en ETAP-19.

- Elaboracién de cuadro comparativo de las alternativas de mejora operativa
de los transformadores de la ES-COV.

- Eleccién de la mejor alternativa técnica.

- Elaboracién del presupuesto de la alternativa seleccionada.

- Evaluacién de la relacién costo-beneficio de la alternativa seleccionada.

- Calculo del TIR, VAN y el periodo de retorno de la inversion.

- Andlisis de sensibilidad e incertidumbre sobre el TIR.

- Elaboracidén y presentacion del informe final del PFG.

- Defensa del PFG.
RECURSOS NECESARIOS

RECURSOS HUMANOS
La elaboracion de este proyecto final de grado estuvo a cargo del alumno proyectista
de la carrera de Ingenieria en Electricidad de la Facultad de Ciencias y Tecnologias
de la Universidad Nacional de Caaguazu, con el apoyo del Ingeniero tutor Nelson

Aguirre.
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RECURSOS MATERIALES

- Fotocopia e impresiones

- Notebook

- Software de simulacion

- Software para elaboracion de planillas y calculos
- Blocyagenda

- Medio de transporte

FACTIBILIDAD TECNICA

Después de realizar estudios y andlisis, se determind que la solucién temporal es
implementar el cambio dinamico de alimentadores en la condiciéon de barra
independiente y la solucién definitiva es intercambiar transformadores de potencia
entre la ES-COV y la ES-SES, donde hay un transformador compatible para la
condiciéon de paralelismo. Esto puede permitir aumentar el acceso a la potencia
instalada de las subestaciones tanto en la condiciéon de paralelismo como en la
condicion de barra independiente, brindando confiabilidad a la ES-COV. La
factibilidad técnica se logra utilizando la misma infraestructura existente, como
equipos de transformacion, proteccion del patio de maniobras en 220KV y la
disponibilidad de profesionales técnicos capacitados para realizar los trabajos.

FACTIBILIDAD ECONOMICA

Para determinar la factibilidad econémica, se consideraron varios costos. Para la
solucién temporal, se tuvo en cuenta el costo total del cambio de posicion en barra
de los alimentadores dindmicos (incluidos costos por energia no facturada durante
el cambio). Para la solucion definitiva, se consideraron los costos de desmontaje y
traslado de los equipos, instalaciéon y montaje, asi como la configuracién y puesta en

servicio de los transformadores de potencia.

BENEFICIOS

Los beneficios econémicos ascienden a 980.002.800 gs durante los cuatro afios
estudiados en el apéndice A.1.4. Los ingresos provienen de la reduccién de pérdidas

en la condicion de paralelismo de transformadores.
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COSTOS
Teniendo en cuenta que la implementacion de la solucién afecta solo para el afio 0
del horizonte estudiado en el apéndice 1.1.5 se tiene un costo total de 278.754.000
gs.

EVALUACION ECONOMICA

DETERMINACION DEL FLUJO DE CAJA PROYECTADA
La siguiente tabla muestra un informe financiero que detalla los flujos de ingresos y

egresos de la ES-COV durante un periodo de 4 afios.

HORIZONTE DEL PROYECTO ANO O ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4
INGRESOS
Reduccion de pérdida de energia en la operacion en
paralelo 65.333.520 130.667.040 196.000.560 261.334.080 326.667.600
Total ingresos 65.333.520 130.667.040 196.000.560 261.334.080 326.667.600
EGRESOS
Cambio de posicion de alimentadores dindmicos 94.844.400
Cambio de transformadores entre la ES-COV y la ES- 183.909.600
SES
Total egresos 278.754.000
UTILIDADES - 213.420.480 130.667.040 196.000.560 261.334.080 326.667.600

Tabla 9: Flujo de caja.

DETERMINACION DE LA TASA INTERNA DE RENDIMIENTO (TIR)

Segun el indice anterior se obtiene un valor de:

ITIR | 78%|

Tabla 10: Tasa Interna de Retorno.
Esto demuestra la rentabilidad del proyecto.
DETERMINACION DEL VALOR PRESENTE NETO (VPN)
Teniendo en cuenta un periodo de tiempo de 4 afios y la tasa de descuento del 9%

se pueden analizar los valores obtenidos en el flujo de caja.

Y | 504644711,20]

Tabla 11: Valor Presente Neto.
Dado que el VPN es mayor que 0, se puede concluir que el proyecto es rentable.
DETERMINACION DEL PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION (PRI)
Teniendo en cuenta los valores del flujo de caja, se puede utilizar la siguiente

férmula para calcular el periodo de recuperacion de la inversién, lo cual es muy
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importante ya que determina qué tan rentable y riesgoso es el proyecto. Cuanto mas
corto sea el periodo de recuperaciéon, menor sera el riesgo asociado al proyecto.
PRI = (A) + (|B|/C)

[PRI | 1,63

Tabla 12: Periodo de Recuperacion de la Inversién.
Se puede concluir que la inversién para este proyecto se recuperara en un corto
periodo de tiempo (1 afio 7 meses y 18 dias aproximadamente), lo que indica que es
rentable desde el punto de vista econédmico.
ANALISIS DE SENSIBILIDAD
Se realizé un andlisis de sensibilidad de la evaluaciéon econémica afectada mas
arriba, considerando variaciones en los valores de la tasa de descuento, obteniendo

los resultados que se muestran la tabla siguiente:

ANALISIS DE SENSIBILIDAD
TASA DE DESCUENTO VPN TIR PRI
5% 583303052,75 123% 1,03
7% 542432331,47 123% 1,03
9% 504644711,20 123% 1,03
11% 469647318,78 123% 1,03
13% 437180240,53 123% 1,03
15% 407012275,49 123% 1,03
20% 340351678,33 123% 1,03
30% 236395120,74 123% 1,03
40% 160186029,62 123% 1,03
50% 102761493,33 123% 1,03
60% 58456924,39 123% 1,03
70% 23567142,50 123% 1,03

Tabla 13: Andlisis de Sensibilidad del TIR, VPN y el PRI.

Si puede observar que el VPN se mantiene positivo incluso a una tasa de descuento

muy alta, esto nos indica que el proyecto es muy rentable.
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CAPITULO 6: INGENIERIA DE DISENO
RECOLECCION DE DATOS
DIAGRAMA UNIFILAR DE LA ES-COV (EXTRACTO DEL
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Figure 65: Diagrama unifilar de la ES-COV.
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Figure 66: Diagrama unifilar en 23KV de la ES-COV.
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Ingenieria En Electricidad

PLACA CARACTERISTICA DE LOS TRANSFORMADORES
DE LA ES-COV

DATOS DE LOS TRANSFORMADORES

Nombre TR-3 Nombre TR-2

Tension primario 220000V Tension primario 220000V
Tension secundario 23000V Tensioén secundario 23000V

8.71%

Impedancia de CC con Impedancia de CC con
10.35% 8.48 %
base 41.67 MVA base 25 MVA
8.38%

Tabla 14: Comparativa de la impedancia de CC del TR-2 y TR-3.

PROTECCION EN BAJA DE LOS TRANSFORMADORES Y
DE LOS ALIMENTADORES DE LA ES-COV

Interruptores EFATEC DIVAC 2425G lado 23Kv

52-81Y52-91
Ur: 24 KV Fr: 50 Hz Ud: 50 KV
K: 25 KA Tk:3s Ip: 62.5 KA
R: 2500 A Up: 125 Kv
Ua: 110 Vcc Uop: 110 Vcc

Tabla 15: Caracteristica de la proteccién en 23KV del TR-2 y TR-3.

Interruptores EFATEC DIVAC 2425D proteccion de los

alimentadores
U: 24 KV
T:3s
Uw: 125 kV
Bo: 110 Vcc In: 1250 A
Mo: 110 Vcc Isc: 25 KA

Tabla 16: Caracteristica de la proteccién de los alimentadores.
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FLUJO DE CARGA PROMEDIO DE LA ES-COV
No hay casos de fallas por sobrecargas a parte del evento del 21 de diciembre!?, pero
hay un registro de las cargas alimentadas por ambos transformadores a lo largo de

la linea de estudio que esta resumida en la siguiente tabla:

CARGA TOTAL CARGA TOTAL
DE LA ES-COV DE LA ES-COV CARGA TOTAL FACTOR DE FACTOR DE
ANO MESES ASUMIDA POR ASUMIDA POR DE LA ES-COV UTILIZACION UTILIZACION
ELTR-2 EN EL TR-3 EN EN MVA DEL TR-2 DEL TR-3
MVA MVA
ENERO 35,01 13,93 48,94 84,02% 33,43%
FEBRERO 32,02 13,93 45,95 76,84% 33,43%
§ MARZO 31,06 13 44,06 74,54% 31,20%
©
NOVIEMRE 36 14,32 50,32 86,39% 34,37%
DICIEMBRE 36,01 14,32 50,33 86,42% 34,37%
ENERO 36,06 15,23 51,29 86,54% 36,55%
FEBRERO 36 14,32 50,32 86,39% 34,37%
§ MARZO 36 14,87 50,87 86,39% 35,69%
o
NOVIEMBRE 40 12,08 52,08 95,99% 28,99%
DICIEMBRE 37,01 14,87 51,88 88,82% 35,69%
ENERO 37,05 13,42 50,47 88,91% 32,21%
FEBRERO 37 14,87 51,87 88,79% 35,69%
§ MARZO 36 15,81 51,81 86,39% 37,94%
-
NOVIEMBRE 35,01 17,89 52,9 84,02% 42,93%
DICIEMBRE 37 18,25 55,25 88,79% 43,80%
INVIERNO 16,2 16,6 32,8 38,88% 39,84%
N
o
N
VERANO 29,43 29,12 58,55 70,63% 69,88%

Tabla 17: Distribucion de carga del TR-2y TR-3.

DISTRIBUCION DE CARGA POR ALIMENTADORES

% de carga
Alimentador ? g

Diciembre

Enero ‘ Febrero ‘ Marzo ‘ Noviembre ‘

11 Se registré un total de 64.3 MVA de los cuales el TR-3 y TR-2 aportaron 21.51 MVA y 42.79 MVA
respectivamente, con esto, el TR-2 estaba operando al 102.69% y el TR-3 apenas al 51.62% de su potencia

nominal.
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Cov-1 20% 17% 17% 17% 18%
Cov-2 34% 31% 26% 29% 31%
Ccov-3 48% 43% 38% 42% 43%
cov-4 0% 0% 0% 0% 0%
Cov-5 43% 39% 35% 57% 63%
COov-6 68% 61% 54% 47% 47%
cov-7 20% 15% 16% 22% 19%
Ccov-8 67% 61% 62% 52% 60%
Cov-9 34% 25% 20% 23% 24%
Ccov-10 0% 0% 0% 0% 0%
Cov-11 0% 0% 0% 0% 0%
Cov-12 0% 0% 0% 0% 0%
Cov-13 0% 0% 0% 0% 0%
cov-14 0% 0% 0% 0% 0%
Tabla 18: Carga registrada en alimentadores de la ES-COV en 2019.
Alimentador % de carga
Enero Febrero Marzo Noviembre Diciembre
Ccov-1 19% 17% 19% 17% 15%
Cov-2 28% 27% 30% 30% 33%
Ccov-3 39% 37% 42% 33% 32%
cov-4 0% 0% 0 0 0
COovV-5 58% 53% 59% 54% 53%
Cov-6 48% 36% 41% 40% 44%
Ccov-7 21% 21% 22% 32% 28%
Ccov-8 56% 49% 51% 52% 50%
cov-9 23% 22% 27% 26% 26%
Ccov-10 0% 0% 0 0 0
Cov-11 0% 0% 0 0 0
Cov-12 0% 0% 0 0 0
Cov-13 0% 0% 0 0 0
Ccov-14 0% 0% 0 0 0
Tabla 19: Carga registrada en alimentadores de la ES-COV en 2020.
Alimentador % de carga
Enero Febrero Marzo Noviembre Diciembre
Ccov-1 19% 18% 18% 20% 30%
Cov-2 31% 29% 26% 31% 48%
Cov-3 36% 34% 36% 23% 27%
cov-4 0 0 0 0 0%
Cov-5 56% 54% 46% 56% 73%
Cov-6 42% 40% 48% 43% 55%
cov-7 34% 22% 21% 37% 56%
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COV-8 54% 48% 49% 52% 71%
Cov-9 24% 23% 24% 29% 53%
COoVv-10 0 0 0 0 0%
Cov-11 0 0 0 0 0%
COV-12 0 0 0 0 33%
COV-13 0 0 0 0 0%
Cov-14 0 0 0 0 0%
Tabla 20: Carga registrada en alimentadores de la ES-COV en 2021.
Alimentador % de carga

Invierno Verano

COv-1 2,00% 3,67%

COv-2 34,00% 81,00%

COv-3 13,33% 28,05%

Cov-4 0,00% 0,00%

COV-5 35,00% 51,67%

COV-6 34,67% 50,83%

COov-7 24,00% 61,00%

COV-8 29,31% 52,01%

COV-9 24,14% 44,83%

Cov-10 18,96% 43,39%

COov-11 0,00% 0,00%

COv-12 20,68% 27,29%

COV-13 18,33% 23,61%

COv-14 5,00% 25,00%

Tabla 21: Carga registrada en alimentadores de la ES-COV en 2022.

AMPACIDAD DE LOS ALIMENTADORES

Alimentador | Ampacidad
cov-1 300 A
Cov-2 300A
Cov-3 360 A
cov-4 300 A
Cov-5 360 A
COV-6 360 A
Cov-7 300 A
COv-8 348 A
Cov-9 348 A
CoVv-10 348 A
Cov-11 360 A
COV-12 348 A
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COV-13 360 A
Ccov-14 360 A
Tabla 22: Ampacidad de los alimentadores de la ES-COV.
Alimentador | % actual de carga | Carga=60%

COv-1 30% No
Cov-2 48% No
Cov-3 27% No
Cov-4 0% No
Cov-5 73% Si
COV-6 55% No
Cov-7 56% No
Cov-8 71% Si
COV-9 53% No
Cov-10 0% No
COov-11 0% No
COov-12 33% No
COov-13 0% No
COVv-14 0% No

Tabla 23: Alimentadores de la ES-COV por encima del limite por planificacion de la ANDE hasta el 2021.

Alimentador | % actual de carga | Carga260%

Cov-1 3,67% No
COv-2 81,00% Si
Cov-3 28,05% No
Ccov-4 0,00% No
COV-5 51,67% No
COV-6 50,83% No
Cov-7 61,00% Si
COv-8 52,01% No
Cov-9 44,83% No
COV-10 43,39% No
Cov-11 0,00% No
COV-12 27,29% No
COov-13 23,61% No
COov-14 25,00% No

Tabla 24: Alimentadores de la ES-COV por encima del limite por planificacion de la ANDE en 2022.

CONDICION DE BARRA INDEPENDIENTE

Enla ES-COV pusieron en marcha el equilibrio de carga visto en el apéndice B.2.1. Se
elaboré una estrategia que esta sobre analisis desde finales del 2022 hasta la
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actualidad y aparentemente soluciona el problema. Ahora, si estudiamos el
comportamiento de los alimentadores encontramos que suelen sufrir variaciones
considerables de carga con respecto a su carga en hora pico.

Se puede adoptar el plan piloto en ejecucién como una opcién de mejora operativa
y distribuir cada barra en un transformador, de este modo la distribucién de carga

en la condicion de barra independiente quedaria de la siguiente manera:

TR-2 TR-3
ALIMENTADORES
VERANO INVIERNO VERANO INVIERNO
Barra A 774 A 468 A - -
Barra B - - 708 A 408 A
CORRIENTE TOTAL 774 A 468 A 708 A 408 A
POTENCIA TOTAL 25.2 MVA 16.2 MVA 26 MVA 16.6 MVA

Tabla 25: Distribucion de carga en la condicion de barra independiente de la ES-COV.
El problema principal de esta solucion es que esta reparticion se hizo en base a la
carga en hora pico y no podemos asegurar de que esta sea una reparticion de carga
adecuada todo el tiempo, se puede encontrar una reparticion de carga mas adecuada
0 encontrar una reparticion inaceptable en un lapso de tiempo, pero es la que
mantiene ese equilibrio la mayor parte del dia, mes y/o afio. Existen muchas
posibilidades que sera imposible para el operador calcularlas todas y elegir el que
mejor se adapte a la situacion, para ello es importante contar con herramientas
tecnoldgicas que les ayuden a los operadores a realizar ese analisis y recomendar

una solucién adecuada a este problema.

OPTIMIZACION EN LA TOMA DE DECISIONES

Laidea de disefiar un programa encargado de analizar los datos del comportamiento
en el tiempo de las cargas de la ES-COV nos lleva a estructurar la situacion.
Deteccion del problema
La Subestacion de Coronel Oviedo (ES-COV) dispone de dos transformadores TR-2
y TR-3 acoplados a la Barra A y Barra B respectivamente. La subestacion distribuye
la carga de estas dos barras en 14 alimentadores que recorren varias ciudades
haciendo que esa reparticion de carga entre las barras sea desproporcionada.

- Conflicto: mala reparticion de carga entre los transformadores TR-2 y TR-3

de la ES-COV.

94

Jonhatan Alberto Lopez Gauto



Facultad de Ciencias y Tecnologia PROPUESTA DE MEJORA OPERATIVA DE LOS
Ingenieria En Electricidad TRANSFORMADORES DEPOTENCIA 220/23 KV
DE 41,67 MVA DE LA ES-COV

- Problema: mala distribucién de los alimentadores a las barras A y B de la ES-

COV.

Objetivos
- Maximizar la disponibilidad de potencia en las dos barras de la ES-COV.

- Minimizar la diferencia de carga entre las barras de la ES-COV.

Variables
- A=barra A de la ES-COV.
- B=barra B dela ES-COV.
- Xp=alimentadores de la ES-COV

Restricciones
- Ambas barras deben de tener una potencia limite igual a la potencia de los
transformadores TR-2 y TR-3.
- Cada alimentador debe de tener una carga limite detallado en la Tabla 28.
- Ladiferencia de carga entre las barras debe de ser aproximadamente cero.

- Lacantidad maxima de alimentadores por cada barra es 7.

Modelado matematico

- A<4167MVA

- B <4167 MVA

- 0= X|;1 = Satimentador para todo i =[1;14]

- lA=Bll=0

- Fy > 41,67 — X (1,141 4X; F, - 41,67 = ™% 1114 b;X;
- F-|[A-B

De todo esto podemos deducir que para maximizar F; y F, debemos minimizar F;.

La manera de lograr esto es cumpliendo con:

n n
j=[1,14] j=[1;14]

Es decir,
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n n
j=[1;14] j=[1;14]

Con esto queda mas que claro que método lineal simplex o métodos no lineales no
pueden ayudarnos, entonces debemos de buscar otros métodos de optimizacién.
También, debemos asegurarnos de que se cumpla la reparticiéon de carga o mas bien
que un mismo alimentador no esté en ambas barras, es decir, a;y b]- deben de estar
ligados a la condicion de si X; esta en la barra A que aj=1y b;=0y cuando X; esta en
la barra B que a;=0y bj=1y cuando no estan en ninguno de los dos que a;=b;=0, o
mas bien;

a;j+bj=1paraa;y b; {0,1}
Esto nos indica que tenemos un problema lineal binaria.
Con todo lo descrito anteriormente podemos deducir que tenemos un problema de
particion de datos en subconjuntos y esto es conocido como un problema de
optimizacién combinatoria que se puede solucionar con algoritmos dindmicos o
algoritmo voraz. Ademas, debemos de tener en cuenta de que la carga de los
alimentadores es variable en el tiempo a lo que se dificulta hallar la solucién 6ptima
y en caso de hacerlo puede dejar de serlo con el paso del tiempo. Necesitamos que
esa busqueda de una solucion sea rapida y efectiva. Esto nos conduce a probar
métodos de soluciones locales o aproximaciones con bucles continuos a modo de
acercarnos bastante a una solucion 6ptima.
Para esto debemos de darle a nuestra funcién objetivo la posibilidad de que una

minima diferencia entre las cargas de las barras sea aceptable como una solucion:

n n
j=[1,14] j=[1;14]

O mas bien,

El registro de flujo de carga de los alimentadores de la ES-COV se lleva actualmente
en una planilla de Excel a lo que se podria utilizar un algoritmo de aproximacién

para realizar un monitoreo constante de los valores de carga en los mismos a través
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de una macro desarrollada en Visual Basic de Excel y que a la vez le ayude al
operador a escoger los alimentadores que van a ser acoplados por cada barra.

El Algoritmo Greedy es un enfoque heuristico que se utiliza para resolver problemas
de optimizacién. En general, los algoritmos Greedy toman decisiones de corto
alcance basadas en la informacién inmediatamente disponible sin tener en cuenta
las consecuencias futuras. A menudo se utilizan para resolver problemas de
optimizacidn en los que se busca una solucion aproximada en lugar de una solucién
optima. El desarrollo del software se puede ver en el apéndice B.2.2.

En la siguiente figura se puede observar la interfaz del software:

EQUILIBRIO DE CARGA ENTRE LA BARRA A Y LA BARRA B DE LA ES-COV TOMA DE DECISIONES SIMULADOR

VERIFICADOR DE | HISTORIAL DE

UBICACION UBICACION RECOMENDACION ALIMENTADORES

DIVISION DE CARGA BARRAA (MVA) | BARRAB(MVA)

Cov-1
Cov-2
Cov3
Cov-4
Cov-5
Cov-6
Cov-7
Cov-8
Cov-9
Cov-10
Cov-11
Cov-12
Cov-13
Cov-14

DIVISION DE CARGA BARRAA| BARRA B TOTAL

FUERA DE SERVICIO | FUERA DE SERVICIO

REALIZAR DISTRIBUCION DE CARGA DEITR: DELTR-3

GUARDAR CONTENIDO

Figure 67: Andlisis de alimentadores de la ES-COV en el software “DistributeValuesGreedy3”.
El c6digo expuesto en el apéndice B.2.2 se podria modificar para cualquier planilla
siempre y cuando se quiera ejecutar la misma funcidn, es decir, el codigo se expresa
de esa manera porque esta ligado a la planilla CEC ES-COV y DATOS ES-COV Ambos
estan anexados en este Proyecto Final De Grado.

CONDICION DE PARALELISMO DE TRANSFORMADORES

La placa caracteristica de los transformadores presentes en el apéndice B.1
demuestran que las impedancias de cortocircuito de los transformadores estan
referidos a una potencia base diferente. Se puede unificar la base de los mismos de

la siguiente manera:
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. Spase1
ZrR-2(41.67Mv4) = ZTR-2(25MV 4) X s
0

_ SpasE1
Zrr—2(41.67MvA) = ZTR-2(25MV4) X s
0

_ SpasE1
ZTR-2(41.67MvA) = ZTR-2(25MV 4) X s
0

Zrr-2(4167MvA) = 13.97 %
Zrr-2(4167Mva) = 1413 %
Zrr-2(41.67Mva) = 14.52 %

DATOS DE TRANSFORMADOR
Nombre TR-3 Nombre TR-2
Tension primario 220000V Tensioén primario 220000V
Tension secundario 23000V Tension secundario 23000V
13.97 %
Impedancia de CC con Impedancia de CC con
10.35% 14.13 %
base 41.67 MVA base 41.67 MVA

14.52 %

Tabla 26: Comparativa de la impedancia de CC del TR-2 y TR-3.

Se puede observar que la impedancia de CC de los transformadores son diferentes,
en este caso la conexion en paralelo de los mismos supondria una reparticion de
carga dispareja quedando con una mayor carga el TR-3.
En el caso ideal de operacion el conjunto tendria una potencia total de:

Stotar = 41.67 X 2

Stotar = 83.34 MV A

s _ Stotar X Str—3 s _ Stotar X Str—2
TR-2 = TR-3 =
ZCCTotal ZCCTotal
S B 83.34 x 10.35 S _ 83.34 x 14.13
TR=2™ 10.35 + 14.13 TR=3 ™ 10.35 + 14.13
STR—Z == 3228 MVA STR—3 = 4806 MVA

Debido a la desigualdad en las impedancias la potencia del conjunto se ve limitada.

El TR-3 quedaria sobrecargado si en paralelo llegasen a atender una carga que en la
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condicién de operacion independiente pueden atender sin ningin problema. El TR-

3 llegaria a su potencia nominal mucho antes que el TR-2.

Zrr_3 X 100

S;p=—7p ——
ZTR—Z

o 10.35 x 100
M= 1413

Como el valor de la Z.. del TR-2 es mayor el TR-3 ya estaria operando con 41.67

MVAy el TR-2 apenas a los:

S/ 73.4
STR—Z = SNom X m STR—Z = 41.67 X m

STR—Z = 3059 MVA
Dejando la potencia limite en:

S, . = 7226 MVACon todo esto la reparticion de carga en la condicién de
//Max

paralelismo también se ve afectada. Para entender mejor podemos utilizar la carga
total de la ES-COV en la condicién de barra independiente de los afios anteriores y
asi suponer la operacion en paralelo de los transformadores para ver la reparticion

de carga para esa condicidn:

Aol  meses CARGA TOTAL DE | FACTOR DE UTILIZACION | FACTOR DE UTILIZACION

LA ES-COV DEL TR-2 DEL TR-3

» |ENERO 48,94 49,66% 67,79%
o |FEBRERO 45,95 46,62% 63,65%
1 |MARZO 44,06 44,70% 61,03%
o [NOVIEMRE 50,32 51,06% 69,70%
DICIEMBRE 50,33 51,07% 69,72%

» |ENERO 51,29 52,04% 71,05%
o [FEBRERO 50,32 51,06% 69,70%
> [MARZO 50,87 51,61% 70,46%
o |NOVIEMBRE 52,08 52,84% 72,14%
DICIEMBRE 51,88 52,64% 71,86%

» |ENERO 50,47 51,21% 69,91%
o |FEBRERO 51,87 52,63% 71,85%
> |MARZO 51,81 52,57% 71,77%
1 [NOviEmBRE 52,9 53,67% 73,28%
DICIEMBRE 55,25 56,06% 76,53%

Tabla 27: Reparticién de carga en la condicion de paralelismo entre el TR-2 y TR-3 en la ES-COV de los afios

anteriores.

Podemos utilizar los datos obtenidos a través de la recoleccion de datos para realizar
una proyeccion lineal en Excel de la carga total de 1a ES-COV y la reparticién de carga
entre TR-2 y TR-3 a modo de ver el limite de operacion en paralelo de los

transformadores.
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5 PROYECCION
70
60
50
40
30
20
10
0 2023 2024 2025 2026 2027 2028
= TOTAL ES-COV (MVA) 60,35 63,14 65,93 68,72 71,51 74,3
= TR-3 (MVA) 34,83 36,44 38,06 39,67 41,28 42,89
m TR-2 (MVA) 25,52 26,70 27,87 29,05 30,23 31,41

Figure 68: Proyeccién lineal de la carga de la ES-COV en la condicién de paralelismo.

Gracias a esta proyeccién también podemos visualizar el factor de utilizaciéon de

ambos transformadores y el total de la ES-COV.

120,00%

100,00%

80,00%

60,00%

40,00%

20,00%

0,00%

2023 2024 2025 2026 2027 2028

m TOTAL ES-COV (MVA) | 61,23% 64,06% 66,89% 69,73% 72,56% 75,39%
H TR-2 (MVA) 71,98% 75,31% 78,64% 81,97% 85,29% 88,62%
u TR-3 (MVA) 83,60% 87,46% 91,33% 95,19% 99,05% 102,92%

Figure 69: Factor de utilizacién de la carga total de la ES-COV y los transformadores en la condicién de

paralelismo.

100

Jonhatan Alberto Lopez Gauto



Facultad de Ciencias y Tecnologia PROPUESTA DE MEJORA OPERATIVA DE LOS
Ingenieria En Electricidad TRANSFORMADORES DEPOTENCIA 220/23 KV
DE 41,67 MVA DE LA ES-COV

ELABORACION DEL PLAN DE OPERACIONES DE CAMBIO
DINAMICO DE BARRA EN DISTINTAS CONDICIONES
OPERATIVAS

Con los datos de flujo de carga registrados en la ES-COV se puede ver la
recomendacion que lanza el software DistributeValuesGreedy3 de la planilla CEC
ES-COV a modo de mejorar la reparticion de carga entra las barras.

Segun los datos resumidos en la Tabla 6 la carga en verano e invierno de la ES-COV
tiene su pico en el mes de diciembre y mayo respectivamente a lo que se puede usar

esos datos para sacar la recomendacion:

EQUILIBRIO DE CARGA ENTRE LA BARRA A Y LA BARRA B DE LA ES-COV TOMA DE DECISIONES SIMULADOR

VERIFICADORDE | HISTORIAL DE
UBICACION UBICACION

47 0 6 | 16 BARRAB COV-1 04
669 669 3 | 19 BARRAB C0V-2 669
669 669 G BARRAA 0V3 311
645 ] 0 0 COV-4 000
6,21 621 6 | 16 BARRAA CoV5 6,21
598 17 | 15 BARRAA 0V 707
550 6 | 1 BARRAB V-7 645
335 1B | u BARRAA 0V 669
311 3 | 19 BARRAB V9 598
287 Y 18 | u BARRAA COV-10 550
2163 ) 0 0 Cov-11 000
04 ; 6 | 16 BARRAA COV-12 2163
000 1B | u BARRAA CoV-13 287
000 u | B BARRAB COV-14 335

RECOMENDACION ALIMENTADORES

DIVISION DE CARGA BARRAA (MVA) | BARRAB (MVA)

DIVISIGN DE CARGA BARRAA | BARRA B TOTAL 56,89

FUERA DE SERVICIO | FUERA DE SERVICIO

REALIZAR DISTRIBUCION DE CARGA DELTR2 DEL TR-3

GUARDAR CONTENIDO

Figure 70: Distribucién de los alimentadores en verano de la ES-COV segun la planilla CEC ES-COV.

Como se puede observar la recomendaciéon lanzada con todas las condiciones

descritas para el desarrollo de la macro es:

BARRAA | BARRAB
CoV-3 Cov-1
Cov-4 Cov-2
COV-6 COV-5
Cov-8 Cov-7
COV-10 Cov-9
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Cov-12 Cov-11
COV-13 COvV-14

Tabla 28: Reparticién de alimentadores en verano para la condicion de barra independiente en la ES-COV.
Para invierno se tiene la siguiente recomendacion:

EQUILIBRIO DE CARGA ENTRE LA BARRA A Y LA BARRA B DE LA ES-COV TOMA DE DECISIONES SIMULADOR

VERIFICADOR DE | HISTORIAL DE
UBICACION UBICACION

335 335 16 16 BARRAB Cov-1 024
281 281 0 BARRAA Cov-2 335
2,63 263 15 BARRAA Cov-3 072
239 ;) 0 Cov-4 0,00
239 239 9 BARRAA Cov-5 239
239 ; 30 BARRAB Cov-6 263
191 191 21 BARRAB Cov-7 191
191 5 25 BARRAB Cov-8 281
143 143 14 BARRAA Cov-9 191
14 . 19 BARRAB COV-10 239
072 072 0 COV-11 0,00
024 ¥ 2 10 BARRAA Cov-12 239
0,00 17 15 BARRAA Cov-13 14
0,00 14 18 BARRAB COov-14 14

RECOMENDACION ALIMENTADORES

DIVISION DE CARGA BARRAA (MVA) | BARRAB (MVA)

DIVISIGN DE CARGA BARRA A| BARRA B TOTAL 23,66

FUERA DE SERVICIO | FUERA DE SERVICIO

REALIZAR DISTRIBUCION DE CARGA B e

GUARDAR CONTENIDO

Figure 71: Distribucidn de los alimentadores en invierno de la ES-COV segtin la planilla CEC ES-COV.

Como se puede observar la recomendacion lanzada con todas las condiciones

descritas para el desarrollo de la macro es:

BARRA A | BARRAB
Cov-2 Cov-1
COV-3 Cov-6
Cov-4 Cov-7
COV-5 Cov-8
Cov-9 COV-10
Cov-12 Cov-11
COoV-13 COovV-14

Tabla 29: Reparticién de alimentadores en invierno para la condicién de barra independiente en la ES-COV.
Se puede observar que los alimentadores COV-3, COV-4, COV-12, COV-13, COV-1,
COV-7,C0OV-11Y COV-14 se mantienen en una misma posicién en las dos estaciones
y los demas alimentadores se puede estudiar con mas detalle el comportamiento en

cuanto a la carga que normalmente manejan:
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INVIERNO VERANO

cov-2

3.35 MVA 6.69 MVA
cov-5

2.39 MVA 6.21 MVA
cov-6

2.63 MVA 7.17 MVA
cov-7

1.91 MVA 6.45 MVA
cov-8

2.87 MVA 6.69 MVA
COV-10

2.39 MVA 5.50 MVA

Tabla 30: Comparacion entre las cargas en verano e invierno de los alimentadores dindmicos en la condicién de

barra independiente de la ES-COV.
En la tabla anterior se ve que el COV-5 y el COV-10 tienen cargas muy similares en
las dos estaciones por lo que se puede optar por considerar que el desbalance
ocasionado por dejar estatico en la reparticiéon de verano (estaciéon en la que se
observa que se diferencian en la carga) este alimentador es despreciable y al final

nos queda que la reparticion adecuada es:

INVIERNO VERANO
BARRAA | BARRAB | BARRAA | BARRAB
Cov-2 Cov-1 cov-3 cov-1
cov-3 COV-5 Cov-4 Cov-2
Cov-4 CoV-6 COV-6 COV-5
CoV-9 Cov-7 cov-8 cov-7
COV-10 cov-8 COV-10 COV-9
CoV-12 COV-12 COV-12 COV-11
Cov-13 COV-14 CovV-13 COV-14

Tabla 31: Conclusion de la posicién de los alimentadores dindmicos en la condicion de barra independiente de la

ES-COV en las dos estaciones.
Para la realizacion del cambio de estos alimentadores dinamicos se verifica los
registros de flujo de carga y es recomendable realizarlo en el mes de septiembre y

abril para la recomendacion de verano e invierno respectivamente.
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Para la implementacion del cambio dinamico de barra también se debe de tener en
cuenta que el procedimiento se realiza con los alimentadores desenergizados y esto
le saca confiabilidad al sistemal?. Ademas, los gastos de la mudanza de posicion con

la mano de obra y costo por energia no facturada son considerables.

SIMULACION DE LA CONDICION DE BARRA INDEPENDIENTE
DE TRANSFORMADORES EN ETAP-19

La ES-COV tiene en total 14 alimentadores de los cuales esta en servicio 12. Como se
pudo observar en la Tabla 14 y 16, la distribucién de los mismos entre la barra Ay

barra B tiene el flujo de carga detallado en la siguiente figura:

v v 7 v v v v v
BCA cov1 cov2 cova cova covs cove cov?

72A
0.0MW D.AMw ~1.0MwW -1.8MW 0.0MW <4.5MwW -3.9MW -
“11.0Mvar 0.0Mvar -0.8Mvar -0.6Mvar 0.0Mvar “1.6Mvar -1 VZMvu s

278A 6A 102a 48A 0A 126A

“1.0Mvar

v v v v v v \ 4
BC2 cove cove cov1o covn coviz cov1s covi4
OA 102A B84A 68A 8 A T2A 66A 18A
0.0MW S 8MwW 3.2MW -1.9MW #EE MW 2.6MW 2.1MW V7MW
O OMyar -1.3Mvar 1. 1Mvar O0.7Mvar #8.8 Mvar -1.0Mvar 0.6Mvar O.1Mvar

Figure 73: Flujo de carga del TR-3 de la ES-COV en la condicién de barra independiente en invierno.

12 Todos los alimentadores dindmicos tienen las condiciones necesarias para ser acoplados por las dos

barras.
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La herramienta DistributeValuesGreedy3 recomienda a partir del analisis
realizado en la seccién anterior una reparticiéon que se tendrd en cuenta para la

simulacién de esta condicion:

230 B

T \izen ok |hee t242 ¥R [heesz o
g e £z 18,33 | 1568

O 9 0 0O © 9 9 O © © 0 9 © ©

g P DN oW DN ORI Oz O3 o¥-1 D2 ONE OWT D3 Ol CO-Ld B2
126 Hear 3,115 WVA O MR 7,195 WA 6,713 MWR 5,513 WA 2,637 WL 3,876 IR 0,143 W 6,052 WA 6,358 MVL £SO M £ L0THE O WWR 3423 wp 36 Muar

Figure 74: Flujo de carga de la ES-COV en la condicion de barra independiente en ETAP.
En la figura anterior se observa el flujo de carga que tendria la ES-COV con la
recomendacion implementada con la carga maxima registrada el 31 de diciembre
del 2022.

CONDICION DE SOBRECARGA Y TENSION EN BARRA DE 23KV

TENSION EN BARRA MT
ALIMENTADORES S (MVA)

BARRA A BARRA B
COov-1 0,24
Cov-2 6,69
COV-3 3,11
Cov-4 0,00 % B
COv-5 6,21 O (ﬂ
COV-6 7,17 \l H
COv-7 6,45 o o
COvV-8 6,69
COV-9 5,98 < <
COV-10 5,50
Cov-11 0,00
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Cov-12 2,63
COV-13 2,87
COv-14 3,35

PROPUESTA DE MEJORA OPERATIVA DE LOS
TRANSFORMADORES DEPOTENCIA 220/23 KV

Tabla 32: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 en tap 9y TR-3 en tap 9 para la condicién de barra

independiente.

EVENTOS DE FALLAS EN LA CONDICION DE BARRA

INDEPENDIENTE

Project Short-Circuit Analysis (IEC363 ETAP Page 1
Location Coronel Oviedo-Paraguay 19.0.1C Date: 07-25-2023
Contract: SN:
Engineer Univ, Jophatan Lopez Revision Base
Study Case: SC
Filename C5CoV Config.: Normal
SHORT-CIRCUIT REPORT
3-Phase fault at bus: BARRAA
Nominal kV = 23.000
Voltage ¢ Factor = 1.10 (User-Defined)
Peak Value = 25470 kA Mcthod C
Steady State = 3813 kA rms
Contribution Voltage & Initial Symmetrical Current (rms)
From Bus o Bus %V kA kA X/R kA
D D From Bus Real Imaginary Ratio Magnitude
BARRAA lotal 0.00 0.798 -10.016 12.5 10,048
BARRA Al BARRAA 48.83 0297 -5.007 16.8 5.016
COV-3 BARRAA 110.00 0.056 -0.556 10.0 0.559
COV-6 BARRAA 110.00 0.128 -1.285 10.0 1.291
COV-8 BARRAA 110.00 0.120 -1.199 10.0 1.205
COV-10 BARRA A 110.00 0.098 -0.985 10.0 0.990
COV-12 BARRAA 110.00 0.047 -0.471 10.0 0.473
COV-13 BARRAA 110.00 0.051 -0.514 10.0 0516
Figure 75: Reporte Short-Circuit analysis en la condicién de barra independiente de ETAP.
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Project Short-Circuit Analysis (1EC363 ETAP Page

Location:  Coroncl Oviedo-Paraguay 19.0.1C Date 07-25-2023

Contract SN

Engmeer: Umv. Jonhatan Lopez Study Case: SC Revisiom:  Base

Filename: €5CoY Config.: Normal
3-Phase fault at bus: BARRAB
Nominal kV = 23.000
Voltage ¢ Factor = 1.10 (User-Defined)
Peak Value = 24.642 kA Method C
Steady State = 3424 kA rms

Contribution Voltage & Initial Symmetrical Current (rms)
From Bus lo Bus %V kA kA X/R kA
D D From Bus Real Imaginary Ratio Magnitude

BARRA B lotal 0.00 0.773 -9.690 12.5 9.721
BARRAAT BARRA B 57.46 0.242 -4.409 182 4415
COV-1 BARRA B 110.00 0.006 -0.043 6.7 0.044
COV-2 BARRA B 110.00 0.122 -1.224 10.0 1.230
COV-5 BARRA B 110.00 0.113 -1.135 10.0 1.140
COV-7 BARRAB 110.00 0118 -1.178 10.0 1.184
COV-9 BARRA B 110.00 0.109 -1.091 10.0 1.096
COV-14 BARRA B 110.00 0.061 -0.611 10.0 0.614

Figure 76: Reporte Short-Circuit analysis en la condicién de barra independiente de ETAP.

SIMULACION DE LA CONDICION DE PARALELISMO DE
TRANSFORMADORES EN ETAP-19

Para las simulaciones necesitamos la variacion de la impedancia de cortocircuito
para cada posicién de tap que se puede encontrar en la placa caracteristica de cada
transformador. El TR-2 trae consigo los valores de Zc para la posicion 1y 17, con

estos datos se puede sacar el valos de Z.c para las otras posiciones.
i -1

X1 — Xo

242000 — 220000

m =

M= 452 — 1413
m = 564102.56
POSICION TENSION (V) Zec
1 242000 14.52 %
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2 239300 14.47 %
3 236500 1442 %
4 233800 14,37 %
5 231000 14.33 %
6 228300 14.28%
7 225500 14.23 %
8 222800 14.18 %
9A

9B 220000 1413 %
9C

10 217300 1411 %
11 214500 14.09 %
12 211800 14.07 %
13 209000 14.05 %
14 206300 14.03 %
15 203500 14.01 %
16 200800 13.99 %
17 198000 13.97 %

Tabla 33: Zcc del TR-2 para distintos Tap's.

PROPUESTA DE ME]JORA OPERATIVA DE LOS
TRANSFORMADORES DEPOTENCIA 220/23 KV
DE 41,67 MVA DE LA ES-COV

La placa caracteristica del TR-3 trae consigo sélo la Zcc para la posiciéon 9. Para

obtener los valores maximos y minimos de Zcc del TR-3 se puede usar el promedio

de otros transformadores de caracteristicas similares.

Las estaciones aledafias cuentan con transformadores de potencia cuyas

caracteristicas se podria usar para nuestro andlisis. Es importante aclarar que estos

datos sélo seran utilizados para aproximarnos a la realidad en las simulaciones.

DATOS DE LOS TRANSFORMADORES

ES-SES WEG ES-CYO TOSHIBA
Tension primario 220000V Tension primario 220000V
Tension secundario 23000V Tension secundario 23000V
10.24 % 143 %
Impedancia de CC con Impedancia de CC con
9.94 % 13.8 %
base 41.67 MVA base 41.67 MVA
9.98 % 13.7 %
ES-COV TOSHIBA PROMEDIO Z
Tension primario 220000V Tension primario 220000V
Tension secundario 23000V Tensioén secundario 23000V
Impedancia de CC con 14.52 % Impedancia de CC con 10.67 %
base 41.67 MVA 1413 % base 41.67 MVA 10.35%
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13.97 % 10.3 %

Tabla 34: Caracteristica de transformadores de potencia existente en las estaciones aledarias.

Con esto las variaciones de la Zcc del TR-3 se puede visualizar en la siguiente tabla:

POSICION TENSION (V) Zec
1 242000 10.67 %
2 239250 10.63 %
3 236500 10.59 %
4 233750 10.55 %
5 231000 10.51 %
6 228250 10.47 %
7 225500 10.43 %
8 222750 10.39 %
9 220000 10.35 %
10 217250 10.34 %
11 214500 10.33 %
12 211750 10.33 %
13 209000 10.32 %
14 206250 10.32 %
15 203500 10.31 %
16 200750 10.31 %
17 198000 10.3 %

Tabla 35: Zcc del TR-3 para distintos Tap's.

FLUJO DE CARGA Y TENSION EN BARRA DE 23KV

Recordemos que la ANDE tiene un criterio de mantener la barra de MT entre
[23;24.15] Kv por planificaciéon segin [23]. La posiciéon del TR-2 se mantendra fija
mientras que la del TR-3 va ir variando para la simulacion de flujo de carga y fijar
las posiciones relativas a modo de mejorar la operacién de estos transformadores

en la condicion de paralelismo.

CONDICION DE CORRIENTE CIRCULANTE

Se puede extraer del apéndice de la seccidén anterior la posicion de tap de los
transformadores que cumplen con lo descrito en [23] y verificar la corriente
circulante entre los mismos a fin de llegar a una operacion adecuada para la

condicion de paralelismo.

109

Jonhatan Alberto Lopez Gauto



Facultad de Ciencias y Tecnologia PROPUESTA DE MEJORA OPERATIVA DE LOS
Ingenieria En Electricidad TRANSFORMADORES DEPOTENCIA 220/23 KV
DE 41,67 MVA DE LA ES-COV

Como se puede observar en el apéndice B.3.2, cada posicién de tap el rango de la
corriente circulante se mantiene entre el 15% a 31% lo que descarta toda
posibilidad de una operacién en paralelo de los transformadores ya que genera
mucha potencia circulante que se traduce en pérdidas. Recordemos que [24]

permite un rango de pérdidas expresadas en la Tabla 8 del Capitulo 4.

RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE OPERACION

Teniendo en cuenta las condiciones anteriores se prepara una planilla que muestra

a detalle la posicion de tap de los transformadores de la ES-COV en la condicién de

paralelismo:
1
2
3
4
5
6
7
8
; 9
w |10
11
12
13
14
15
16
17
0[{1]2]3]4]5]6]7[8]9|10{11]12]13]14]|15]16|17
TR-2
No cumple con el rango de tensién en barra MT.
Cumple rango de tension en barra MT.
No cumple con la condicién de corriente circulante.
Cumple las dos condiciones.

Tabla 36: Posicién éptima de operacién de los transformadores segtin el software ETAP para una carga de 60,35

MVA.
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€4l

. No cumple con el rango de tensién en barra MT.

Cumple rango de tensién en barra MT.
No cumple con la condicién de corriente circulante.

Cumple las dos condiciones.

Tabla 37: Posiciéon éptima de operacion de los transformadores segun el software ETAP para una carga de 72,26

MVA.
Como se puede observar en la Tabla 76 y 77 se muestra que en cada posicion de tap
el rango de la corriente circulante se mantiene entre el 20% a 65% lo que descarta
toda posibilidad de una operacion en paralelo de los transformadores ya que genera
mucha potencia circulante que se traduce en pérdidas.
Ademas, la reparticion de carga si bien se ha mejorado con respecto a la condicion

inicial no es la deseada. Ahora se tiene un porcentaje mayor atendida por el TR-3.
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CONDICION DE FALLAS

Project Shon-Circuit Analysis (1EC363 ETAP Page
Loca el Paragus 190 1¢ v K-26.2023
ocation Coranel Oviedo-Paraguay Date 06-26-2023
Contract SN
Engineer Uniy Jonhatan Lopez Revision:  Base
Study Case: SC
Filename e5coV Config Normal

Breaking and DC Fault Current (kA)

(First Level Contributions)

Based on Maximum ['hrough Fault Current

3-Phase fault at bus: BARRAMT
Nominal kV 23.000 1"k 17.413
(s Ib sym b asym Ide (S Ib sym Ib asym 1de (s Ib sym 1b asym Tde

From ID: ES-COV

0.01 11.838 1R016 13.580 0.02 11.409 15.223 10.079 0.03 10953 13.260 7475
0.04 10,473 11.850 5.543 0.05 9.974 10.795 4131 0.06 9780 10.250 2067
0.07 9.584 9851 2277 D08 9386 9.537 1.690 0.09 9184 9.270 1.255
0.10 3.980 9.030 0.941 0.15 8.239 8.242 0213 0.20 6.845 6.845 0.048
023 5.529 5529 0.011 0.30 5529 5.529 0.002

From ID: TR-3

0.01 14.388 21.706 16.252 0.02 13.959 18.448 12.062 0.03 13.502 16.197 8.945
0.04 13.023 14615 6.634 0.05 12.523 13.463 4.944 0.06 12.330 12.864 31.670
0.07 12.134 12.436 272§ 0.08 11.935 12.103 2.023 0.09 11.734 11.829 1.501
010 11.530 11.585 1127 .15 10.789 10.792 0.255 0.20 9.3594 9.394 0.058
0.25 8.079 8079 0.013 0.30 8.079 8.079 0.003

From ID: I'R-2

0.01 13744 20.774 15578 0.02 13.315 17.633 11.561 0.03 12.859 15.455 8.574
0.04 12.379 13.916 6,358 0.05 11.879 12.789 4,739 0.06 11.686 12.204 3518
0.07 11.490 11.783 2611 0.08 11.291 11.456 1.939 0.09 11.090 11,183 1.439
0.10 10.886 10.939 1.080 0.15 10.145 10.148 0.245 0.20 8,750 8.751 0.055
0.25 7.435 7.435 0.013 0.30 7435 7.435 0.003

Figure 77: Reporte Short-Circuit analysis en la condicién de paralelismo de ETAP.
Se puede observar que la corriente de cortocircuito parala condicién de paralelismo
es 17,41KA de los cuales el TR-2 asume 12.8 KA y el TR-3 asume 4.7 KA.
Si bien sabemos que para la condicién de paralelismo de transformadores con
iguales caracteristicas menos la de la impedancia de cortocircuito no debe de ser
mayor al 7,5%, la idea de las simulaciones es demostrar que la operacién de los
transformadores de potencia de la 220/23 kV de 41,67 MVA TR-2 y TR-3 de la ES-
COV en paralelo no hace nada mas que invertir esa mala reparticiéon de carga que se

tenia inicialmente, pero ahora hacia el TR-3.
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CAMBIO DE TRANSFORMADOR

A pesar de los resultados obtenidos la idea de operacién en paralelo de los

transformadores de potencia de la ES-COV se podria llevar a cabo si se busca un

transformador con caracteristicas similares a uno de los transformadores instalados

actualmente. En el apéndice B.1.1 se puede observar que el transformador de la ES-

CYO es un candidato que tiene la siguiente caracteristica:

DATOS DE LOS TRANSFORMADORES

Nombre TR-3 Nombre TR-2
Tensién primario 220000V Tensién primario 220000V
Tension secundario 23000V Tension secundario 23000V
13.7% 13.97 %
Impedancia de CC con Impedancia de CC con
13.8 % 1413 %
base 41.67 MVA base 41.67 MVA

143 % 14.52 %

Tabla 38: Comparativa de la impedancia de CC del TR-2 y el nuevo TR-3.

POSICION TENSION (V) Zec
1 242000 14.30 %
2 239300 14.24 %
3 236500 14.18 %
4 233800 14,11 %
5 231000 14.05 %
6 228300 13.99 %
7 225500 13.93 %
8 222800 13.86 %
9A
9B 220000 13.8 %
9C
10 217300 13.79 %
11 214500 13.78 %
12 211800 13.76 %
13 209000 13.75 %
14 206300 13.74 %
15 203500 13.73 %
16 200800 13.71 %
17 198000 13.70 %

Para esta propuesta la potencia instalada de la ES-COV se limita a:

Tabla 39: Zcc del TR-2 para distintos Tap's.
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Zrr_s X 100

S;p=—0p ——
ZTR—Z

o 13.8 x 100
/1= 1413

Como se puede observar el valor de la Z.. del TR-2 es mayor que el nuevo TR-3 alo

que si el TR-3 operaen 41.67 MVA el TR-2 estaria operando a los:

S — S X i
TR-2 Nom 100
Srpoy = 41.67 x 212

Sra_s = 40.69 MVA

Dejando la potencia limite en:

S, . = 8237MVA
Max

FLUJO DE CARGA Y TENSION EN BARRA DE 23KV

Al igual que en la seccion anterior la posicion del TR-2 se mantendra fija mientras
que la del TR-3 va ir variando para la simulacién de flujo de carga y fijar las
posiciones relativas a modo de mejorar la operacion de estos transformadores en la
condicién de paralelismo. Existe un rango de operaciéon favorable para esta

condicion y se puede observar en el apéndice B.4.1.

CONDICION DE CORRIENTE CIRCULANTE

Se puede extraer del apéndice de la seccién anterior la posicion de tap de los
transformadores que cumplen con lo descrito en [23] y verificar la corriente
circulante entre los mismos a fin de llegar a una operacién adecuada para la
condicion de paralelismo.

Como se puede observar en el apéndice B.4.2, en algunas posicidnes de tap el rango
de la corriente circulante se mantiene entre el 0% a 5% lo que favorece bastante la
posibilidad de una operacidn en paralelo de los transformadores. Recordemos que
[24] permite un rango de pérdidas expresadas en la Tabla 8 del Capitulo 4 que

cumple perfectamente este transformador.
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RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE OPERACION
Teniendo en cuenta las condiciones anteriores se prepara una planilla que muestra
a detalle la posicién de tap de los transformadores en la condicién de paralelismo

luego del intercambio entre la ES-COV y la ES-CYO:

€Yl

TR-2

- No cumple con el rango de tension en barra MT.
Cumple rango de tensién en barra MT.

No cumple con la condicion de corriente circulante.
Cumple las dos condiciones.

Tabla 40: Posicion éptima de operacion de los transformadores segtin el software ETAP para una carga de 60,35

MVA.

€-dl
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TR-2

- No cumple con el rango de tensién en barra MT.
Cumple rango de tension en barra MT.
No cumple con la condicion de corriente circulante.

Cumple las dos condiciones.
Tabla 41: Posicion éptima de operacion de los transformadores segtin el software ETAP para una carga de 82,37

Project: Short-Circuit Analysis (1TEC363 ETAP Page: 2
Location Coronel Oviedo-Prraguiy 19.03C Date 7-01-2023
Contnct. SN
Engneer Univ. Jonhatin Lopes Revision  Base
Study Cases 5C
Filename:  escoy Comfigs Nermal
Breaking and DC Fault Current (kA)
(First Level Contributions)
Bascd on Maximum Phrough Faull Cuarrent
3-Phase faull at bus: BARRAMT
Nominal KV = 23.000 "k = 19.087
1D () b sym 1b ssym e 1D (8) 1b sym 1b axym Lde 1D (S) 1b sym 1 asym 1de
From 1D: ES-COY
oo 13.507 20.553 15.492 0.02 13.017 17.368 11.498 0.03 12.497 15128 8.526
003 11.949 13.519 6.323 0.05 11.379 12318 4716 0.06 111549 11.695 3.501
007 10.935 11.240 2.599 0.08 10.708 10 881 1.930 009 10479 10.576 1.433
010 10,246 10.303 1.077 a1s 9564 2.567 n.245 0.20 7958 7958 0.056
025 6.443 6443 0013 0.30 6443 6443 0003
From 1D: TR-2
.o 15682 23.701 17.771 0.02 15,193 20.119 13.189 0.03 14.672 17.633 9.781
04 14128 15.878 7.253 0.05 13.554 14.594 5.410 .06 13.334 13.926 4.016
007 13,110 13.445 2982 0.08 12 884 13072 2.214 0.09 12.654 12760 1.644
010 12.421 12 453 1.236 015 11.739 11.743 0281 020 10,133 10134 a.064
0.25 8.618 8618 0.014 0.30 8618 8618 0.003
From 1D: TR-3
0.01 13.633 23.633 17.722 0.02 15.146 20.060 13.153 0.03 14.623 17.579 9.754
[IX=S 14.078 15.827 7.233 0.05 13,507 14545 5.393 0.06 13,287 13.878 <.00%
V.07 13.062 13.308 2974 0.08 12,837 13.025 2.208 0.09 12.607 12.713 1.639
0.10 12.374 12.436 1.233 015 11693 11.696 0.280 .20 10.087 10.087 0.064

0.2s K571 8571 0014 0.30 BS7 8571 D003

Figure 78: Reporte Short-Circuit analysis en la condicién de paralelismo de ETAP.
La propuesta de cambio de transformador entre la ES-COV y la ES-CYO le genera un
beneficio ala ES-COV de 10.11 MVA o 13.99% mas, con esto se puede considerar ese

cambio como una alternativa a solucion del problema.
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Otra opcidn a considerar seria intercambiar uno de los transformadores de ES-COV

por uno existente en ES-SES, especificamente el TR-1 MITSUBISHI. De acuerdo con

los datos recolectados, este intercambio podria mejorar la situacién de ES-COV en

un 14.43%, permitiendo acceder al 99.22% de su potencia instalada en esa

condicion, ya que este transformador cumple con las caracteristicas deseadas.

DATOS DE LOS TRANSFORMADORES

Nombre TR-3 Nombre TR-2
Tension primario 220000V Tension primario 220000V
Tension secundario 23000V Tension secundario 23000V
1397 %
Impedancia de CC con Impedancia de CC con
1391 % 14.13 %
base 41.67 MVA base 41.67 MVA

14.52 %

Tabla 42: Comparativa de la impedancia de CC del TR-2 y el nuevo TR-3.

POSICION TENSION (V) i

1 242000 14.23 %
2 239300 14.19 %
3 236500 14.15 %
4 233800 14,11 %
5 231000 14.07 %
6 228300 14.03 %
7 225500 13.99 %
8 222800 13.95 %
9A

9B 220000 13.91 %
9C

10 217300 13.91 %
11 214500 13.90 %
12 211800 13.90 %
13 209000 13.89 %
14 206300 13.89 %
15 203500 13.88 %
16 200800 13.87 %
17 198000 13.86 %

Tabla 43: Zcc del TR-2 para distintos Tap's.

Para esta propuesta la potencia instalada de la ES-COV se limita a:
Zrr—3 X 100

ZTR—Z

Sy =

Jonhatan Alberto Lopez Gauto
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13.91 x 100

SI1= 1213

Como se puede observar el valor de la Z.. del TR-2 es mayor que el nuevo TR-3 a lo

que si el TR-3 opera en 41.67 MVA el TR-2 estaria operando a los:

S — S X i
Srr_s = 4167 x 4
TR-2 — " 100

STR—Z = 4102 MVA

Dejando la potencia limite en:
S//Méx = 82.69 MVA
FLUJO DE CARGAY TENSION EN BARRA DE 23KV

Al igual que con el transformador anterior la posicion del TR-2 de la ES-COV se
mantendra fija mientras que la del TR-3 va ir variando para la simulacién de flujo de
carga y fijar las posiciones relativas a modo de mejorar la operacion de estos
transformadores en la condicién de paralelismo. Existe un rango de operacion

favorable para esta condicion y se puede observar en el apéndice B.4.3.

CONDICION DE CORRIENTE CIRCULANTE

Se puede extraer del apéndice de la seccidon anterior la posicion de tap de los
transformadores que cumplen con lo descrito en [23] y verificar la corriente
circulante entre los mismos a fin de llegar a una operacién adecuada para la
condicion de paralelismo.

Como se puede observar en el apéndice B.4.4, en algunas posicidnes de tap el rango
de la corriente circulante se mantiene entre el 0% a 5% lo que favorece bastante la
posibilidad de una operacién en paralelo de los transformadores. Recordemos que
[24] permite un rango de pérdidas expresadas en la Tabla 8 del Capitulo 4 que

cumple perfectamente este transformador.
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EVENTOS DE FALLAS

Project: Short-Ciremt Analvsas (IEC363 ETAP Page: 2
Location: Coranel Oviedo-Paragnay 9o.1c Darte: 06-30-2023
Contract: SN
Engincer Univ Jonhatan 1 opez Revision:  Base

Suly Case SC
Filename encov Config Normal

Breaking and DC Fault Current (kA)
(First Level Contributions)
Based on Maximum Through Fault Current

3-Phase fault at bus: BARRAMT
Nominal kV = 23.000 "k — 18819
TD(S) Ib sym b asym Tde TD(S) Ib sym Ib asym Ide TD(S) Ib sym b asym Ide

From ID: ES.COV

0.01 13.266 20.189 15.219 0.02 12,785 17.062 11.298 0.03 12274 14862 8380
0.04 11.736 13.281 6.216 0.05 11176 12.100 4.638 0.06 10.960 11488 344
0.07 10.740 11.040 2.558 0.08 10517 10.687 1.899 0.09 10.292 10388 1410
0.10 10.063 10.119 1.061 0.15 9.380 9.383 0.241 0.20 7.804 7.804 0,055
0.25 6.317 6317 0.012 0.30 6317 6.317 0.003
From I1D: TR-2

0.01 15.430 23322 17.487 0.02 14.949 19.799 12,982 0.03 14.438 17.355 9.629
0.04 13.901 15.628 7.143 0.03 13.340 14.365 5.329 0.06 13.124 13.708 3.957
0.07 12904 13.235 2939 0.08 12.682 12.868 2182 0.09 12.456 12.561 1.621
0.10 12.228 12.288 1.219 0.15 11.545 11,548 0.277 020 9.969 9.969 0.063
0.23 84381 8481 0.014 0.30 8.481 8481 0.003

From I1D: TR-3

0.01 15.400 23.279 17.456 0.02 14.920 19.762 12.959 0.03 14,408 17.321 2612
0.04 13871 15596 7130 0.05 1331 14334 5.320 0.06 13.094 13.677 3.950
0.07 12.875 13.208 2934 0.08 12,652 12,838 2179 0.09 12.426 12.531 1618
0.10 12.198 12,258 1.217 0.15 11.515 11.518 0277 0.20 9939 2939 0.063
0.2s% R.452 8452 0.014 030 8452 8452 0.003

Figure 79: Reporte Short-Circuit analysis en la condicién de paralelismo de ETAP.

RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE OPERACION
Teniendo en cuenta las condiciones anteriores se prepara una planilla que muestra
a detalle la posicién de tap de los transformadores en la condicién de paralelismo
luego del intercambio entre la ES-COV y la ES-CYO.

En el plano horizontal tenemos el TR-2 y el plano vertical el TR-3:

€4l
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7189|1011 |12 |13 |14 |15 | 16 | 17

TR-2

- No cumple con el rango de tensién en barra MT.

Cumple rango de tensién en barra MT. No
cumple con la condicidn de corriente circulante.

Cumple las dos condiciones.

Tabla 44: Posicion éptima de operacion de los transformadores segtin el software ETAP para una carga de 60,35

MVA.

€Yl

TR-2

No cumple con el rango de tensién en barra MT.

Cumple rango de tension en barra MT. No
cumple con la condicién de corriente circulante.

Cumple las dos condiciones.
Tabla 45: Posicién éptima de operacion de los transformadores segun el software ETAP para una carga de 82,69

MVA.
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La propuesta de cambio de transformador entre la ES-COV y la ES-SES le genera un
beneficio ala ES-COV de 10.43 MVA o 14.43% mas, con esto se puede considerar ese

cambio como una alternativa a solucion del problema.

CRITERIOS DE OPERACION EN
ES-SES ES-CYO SIN CAMBIO
PARALELO
Potencia limite 82.69 MVA | 82.39 MVA 72.26 MVA

Potencia inaccesible 0.65 MVA 1.32 MVA 11.08 MVA

Pérdidas por corriente circulante | [0-5] % [0-5]% [20 - 65] %
Corriente de cortocircuito total 18.82 KA 19.09 KA 17.41 KA
Tabla 46: Comparacion de los criterios principales en la operacidn en paralelo de los transformadores de la ES-
COV.
COMPRA DE UN TRANSFORMADOR CON SIMILARES
CARACTERISTRICAS

Esta propuesta sugiere reemplazar el transformador actual por uno con la misma
impedancia de cortocircuito y base, lo que permitiria una absorcién de demanda y
distribucién de corriente de cortocircuito equivalentes en magnitud. El
comportamiento de estos transformadores en la condiciéon de paralelismo podria
ser muy similar al comportamiento de los transformadores analizados en la seccién
anterior. Adquirir un equipo nuevo con las especificaciones requeridas es una
opcidn viable, ya que permitiria igualar o reducir al maximo la diferencia entre las
impedancias, con eso, se lograria mantener la tension secundaria dentro del rango
establecido por el Plan Maestro de la ANDE y se reduciria las pérdidas por corriente
circulante a niveles permitidos por la International Standard IEC, pero este proceso

lleva tiempo y su costo.

CONCEPTO CANTIDAD COSTO
Compra de un transformador de

1[U] 837000%

potencia 220/23 KV de 41,67 MVA

Transporte de un transformador de
246[KM] 591.45 $

potencia de 41,67 MVA
Tratamiento de aceite 1[U] 2400 $
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Mantenimiento de transformador

1[U] 1275 gs
de potencia
Montaje de transformador de
_ 1[U] 4239 gs
potencia
SUBTOTAL 845505.45 $
IMPREVISTOS 42275.27 $

TOTAL 887780.72 $

Tabla 47: Costo de un transformador de potencia de 220/23 KV de 41,67 MVA.

Es evidente que el presupuesto para la compra de un nuevo transformador es alto,

y esto no incluye los costos de equipos de proteccion y seccionadores, lo que podria

elevar el costo total a mas de 1 millén de ddlares.

EVALUACION TECNICA
BARRA
PARALELISMO
INDEPENDIENTE
INDICADORES
SIN CAMBIO EQUILIBRIO DE
NUEVO
CAMBIO | ES-SES | ES-CYO CARGA
Es posible mantener el
nivel de tensién como lo
No Si Si Si Si
expresa el Plan Maestro
de La ANDE.
Se tiene confiabilidad en
; No Si Si Si No
el sistema.
Se tiene  potencia
- No Si Si Si Si
disponible.
Se presenta pérdidas
eléctricas operativas Si No No No No
considerables.
Existe riesgo de
sobrecarga en los Si No No No No
transformadores.
Se necesita adaptacion
de la infraestructura de No No No No Si
la subestacion.
Soluciona el problema. No Si Si Si Si

Jonhatan Alberto Lopez Gauto

122



Facultad de Ciencias y Tecnologia

Ingenieria En Electricidad

PROPUESTA DE ME]JORA OPERATIVA DE LOS
TRANSFORMADORES DEPOTENCIA 220/23 KV
DE 41,67 MVA DE LA ES-COV

Se tiene los equipos

necesarios para Ssu Si Si Si No Si
implementacion.

La subestacion tiene

transformador de

respaldo en caso de 5 5 5 5
fuera de servicio del S S No S S
transformador de

potencia.

Indicadores positivos

Indicadores negativos

Indicadores neutros (tienen alternativas a solucidn)

Tabla 48: Evaluacioén técnica de las alternativas.

Segun la informacién presentada en la tabla anterior y en la Tabla 56, tanto la

propuesta de intercambio de transformadores de potencia entre ES-COV y ES-SES

como la propuesta de intercambio entre ES-COV y ES-CYO son alternativas

técnicamente viables. Sin embargo, la diferencia radica en que el dltimo requiere el

uso de subestaciones moviles para su implementacion. Por lo tanto, es necesario

comparar el costo de implementacién de cada una de estas opciones para obtener

un resultado.

COMPARACION DE COSTOS DE IMPLEMENTACION

CAMBIO DE TRANSFORMADOR ENTRE LA ES-COV Y LA ES-CYO

Jonhatan Alberto Lopez Gauto

CONCEPTO | CANTIDAD | COSTO UNITARIO | COSTO TOTAL
Desmontaje de
transformador 2 31658900 gs 63317800 gs
de potencia
Traslado de
transformador 2 1204544 gs 2409088 gs
de potencia
Tratamiento de
_ 2 17040000 gs 34080000 gs
aceite
Mantenimiento
2 9052500 gs 9052500 gs
de
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transformador

de potencia

Montaje de
transformador 2 30096900 gs 60193800 gs
de potencia
Puesta en
servicio de
subestacion 1 12788094 gs 12788094 gs
movil
SUBTOTAL 181841282 gs
IMPREVISTOS 9092064.1 gs
TOTAL 190933346 gs

Tabla 49: Presupuesto del cambio de transformadores entre la ES-COV y la ES-CYO.
CAMBIO DE TRANSFORMADOR ENTRE LA ES-COV'Y LA ES-SES

CONCEPTO | CANTIDAD | COSTO UNITARIO | COSTO TOTAL

Desmontaje de
transformador 2 31658900 gs 63317800 gs
de potencia
Traslado de
transformador 2 4253950 gs 8507900 gs

de potencia

Tratamiento de

2 17040000 gs 34080000 gs
aceite
Mantenimiento
de
2 9052500 gs 9052500 gs
transformador
de potencia
Montaje de
transformador 2 30096900 gs 60193800 gs
de potencia
SUBTOTAL 175152000 gs
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IMPREVISTOS 8757600 gs
TOTAL 183909600 gs

Tabla 50: Presupuesto del cambio de transformadores entre la ES-COV y la ES-SES.

Al comparar el costo de implementacion de ambas alternativas, se puede ver que el
cambio entre ES-COV y ES-SES tiene un costo menor y permite un mejor
aprovechamiento de la potencia instalada en la subestacién en condiciones de

paralelismo de transformadores.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se llevaron a cabo simulaciones en condiciones de demanda maxima y condiciones
actuales, utilizando datos recolectados de la ES-COV y variando los bancos de
capacitores y los TAP de los transformadores TR-2 y TR-3. Las simulaciones se
realizaron tanto en la condicién de barra independiente como en la condicion de
paralelismo de transformadores, utilizando los transformadores existentes,
adquiriendo un nuevo transformador e intercambiando transformadores entre la
ES-COV y la ES-CYO o la ES-COV y la ES-SES. A través de las simulaciones realizadas
en el software ETAP se encontré que el aprovechamiento de la potencia instalada
para los transformadores existentes era del 86.71%, mientras que para el cambio
entre la ES-COV y la ES-CYO era del 98.86% y para el cambio entre la ES-COV y la ES-
SES era del 99.22%. Se evalud que los transformadores existentes en la ES-COV
tenian una mala operacién en la condicién de paralelismo debido a diferencias en la
impedancia de cortocircuito y una absorcion desigual en cuanto a la demanda de
potencia y corriente de cortocircuito. Se propusieron cinco alternativas de
mejoramiento: equilibrar la carga entre las barras realizada en base a la
recomendacion del software CEC ES-COV, utilizar los existentes en la ES-COV,
adquirir un nuevo transformador, cambiar transformadores entre la ES-COV y la ES-
CYO, o cambiar transformadores entre la ES-COV y la ES-SES. La alternativa con
mayores beneficios resulté ser el intercambio de uno de los transformadores de la
ES-COV por otro de la ES-SES. Se intercambi6 el TR-01 de la ES-SES por el TR-3 de la
ES-COV, dejando los transformadores NARI y MITSUBISHI para la ES-COV. La
simulacién de demanda al limite, en condiciones actuales y en eventos de fallas de
los transformadores de potencia ya intercambiados se llevd a cabo con éxito,
cumpliendo con las exigencias planteadas. Esto resulté en un aumento en el
aprovechamiento de la potencia instalada y una distribucién equitativa de la carga
y corriente de cortocircuito entre ambos equipos. Esto proporcioné una mayor
capacidad, confiabilidad y continuidad del servicio a la ES-COV. Debido a la similitud
en las relaciones de transformacién, el método de Master-Follower es aplicable en

este caso.
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CONCLUSIONES

En conclusién, la conexién en paralelo de transformadores de potencia debe estar
siempre ligada a la reduccion de pérdidas, la confiabilidad y el aumento de la
potencia instalada, sin descuidar las condiciones que influyen en su buena
operacion. Esto evita exponer al transformador a sobretemperaturas vy
sobrecorrientes en caso de falla. Ademas, cumplir con todas las condiciones facilita
la elecciéon de un método adecuado de compensacién para reducir las corrientes
circulantes en la condicién de paralelismo.

Cabe mencionar que todos los andlisis se realizaron en estado estable, sin considerar
el comportamiento dindmico de los transitorios. En estado estable, se concluye que
la conexidn en paralelo de los dos transformadores existentes de la ES-COV presenta
inconvenientes considerables debido a la gran diferencia entre sus impedancias de
cortocircuito, lo que genera corrientes circulantes significativas. En cuanto a la
reparticion de carga, el TR-3 tiene una impedancia menor y por lo tanto se carga
mas.

Con los resultados obtenidos, se concluye que no se pueden conectar en paralelo
estos transformadores. Sin embargo, con la propuesta final de intercambiar los
transformadores entre la Estacion de Coronel Oviedo y la Estacién de San Estanislao,
se obtuvieron resultados favorables para ambas estaciones, aumentando hasta un
14,43% la potencia disponible en la condicién de paralelismo para la ES-COV y
favoreciendo a la ANDE. Ademas, se desarrolld6 un software para estudiar el
comportamiento de los alimentadores de la ES-COV y dar una recomendacion
adecuada para su reparticion entre las barras. Esta herramienta queda a disposicién

de la ANDE y los alumnos de la facultad de FCYT.

127

Jonhatan Alberto Lopez Gauto



Facultad de Ciencias y Tecnologia PROPUESTA DE MEJORA OPERATIVA DE LOS
Ingenieria En Electricidad TRANSFORMADORES DEPOTENCIA 220/23 KV
DE 41,67 MVA DE LA ES-COV

RECOMENDACIONES

- Se sugiere realizar simulaciones en estado transitorio para comprender
completamente el comportamiento en paralelo de los transformadores en la
subestacion. Para ello, serd necesario incluir los pardmetros de impedancia de
los elementos que conforman la subestacion. De esta manera, se podra
observar el efecto de los transitorios en la conmutaciéon o cambio de tap. Es
importante estudiar los transitorios ya que, al producirse un cambio de tap, las
tensiones y corrientes pueden aumentar hasta un punto en el que puedan
causar dafios a los transformadores. Para llevar a cabo el andlisis dinamico, se
puede utilizar un software mas potente para la simulacidn, como por ejemplo
ATPDraw.

- Realizar el mantenimiento de ambos transformadores, principalmente en los
dispositivos de refrigeracion del transformador MITSUBISHI que asumira
mayor carga.

- En caso de necesidad mejorar las compensaciones reactivas de 23kV para
mitigar el aumento excesivo de la corriente.

- Finalmente, se recomienda a los futuros estudiantes que profundicen en el
tema y exploren la posibilidad de aplicar la misma metodologia de analisis en

otras Estaciones con problemas similares de paralelismo de transformadores.
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APENDICE

APENDICE A: RESUMEN EJECUTIVO

APENDICE A.1: FACTIBILIDAD ECONOMICA
A.1.1. DETALLE DE ACTIVIDADES PARA E]ECUCI()N DEL CAMBIO DINAMICO DE

ALIMENTADORES DE LA ES-COV

ACTIVIDADES CANTIDAD COSTO

2 personas=15$ por
Transferencia de carga entre

4[u] hora c/u 2 horas
alimentadores
trabajadas
Desenergizacion y monitoreo 1 persona=15$ por cada
de los alimentadores 4[u] hora c/u 1 hora
dinamicos trabajada

6 personas = 15S por

hora c/u
Desacople y cambio de barra
4[u] 1 camion munck 40S$ por
de alimentadores dinamicos A
ora

2 horas trabajadas

1 persona=15$ por cada
Energizacion y monitoreo de

4[u] hora c/u 1 hora
los alimentadores dinamicos
trabajada
TOTAL 610 $

Tabla 51: Costo operativo de mudanza de posicion en barra de alimentadores dindmicos segiin SMMT.DT MET-2.

A.1.2. DETALLE DE ACTIVIDADES PARA EJECUCION DEL CAMBIO DE

TRANSFORMADORES ENTRE LA ES-COV Y LA ES-SES

DESMONTAJE DE UN TRANSFORMADOR DE POTENCIA DE
41,67 MVA

Descripcion Precio
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Extraccion del aceite

2 personas = 18$ por Hora
c/u
3 horas trabajadas
8% materiales y uso de

cromatégrafo por 3 horas

Desconexion de los conductores del lado 220KV

y lado 23KV

3 Personas = 15% por hora
c/u

4 horas trabajadas

Desmontaje del tanque de expansion

3 personas = 15$ por hora
c/u

1 camion munck 40$ por
hora

4 horas trabajadas

Extraccion del nucleo y bobinados

6 personas = 15$ por hora
c/u 16 horas trabajadas
1 puente grua de 200Tn 52%
por hora

12 horas trabajadas

Desmontaje del radiador y cafierfas de

refrigeracion

3 personas = 15$ por hora
c/u

1 camion munck 40$ por
hora

3 horas trabajadas

Desmontaje del cubiculo silica gel

2 personas = 15$ por hora
c/u

1 hora trabajada

Desmontaje de los bushings del primario y

secundario

3 personas = 15% por hora
c/u 8 horas trabajadas
1 camién munck 40$ por
hora

3 horas trabajadas

Descableado del gabinete del trafo

2 personas = 15$ por hora

c/u
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4 horas trabajadas

Descableado de los sensores de temperatura y de

ventilacion

2 personas = 15$ por hora
c/u

2 horas trabajadas

Desconexion de la puesta tierra

2 personas = 15$ por hora
c/u

1 hora trabajada

Extraccion de la cuba y montaje en el camion de

traslado

6 personas = 15$ por hora
¢/u 4 horas trabajadas
1 puente grua de 200Tn 52$
por hora

4 horas trabajadas

Desmontaje del tablero de control

3 personas = 15% por hora
c/u

1 camion munck 40$ por
hora

2 horas trabajadas

Extraccion de los conductores de proteccidn,

medicion y control de los canales y conductos

2 personas = 15$ por hora
c/u

2 horas trabajadas

TOTAL

4459 $

Tabla 52: Costo operativo del desmontaje de un transformador de potencia segiin SMMT.DT MET-1.

MONTA]JE DE UN TRANSFORMADOR DE POTENCIA DE 41,67

MVA

Descripcion

Precio

Montaje sobre sobre el riel la cuba del trafo

6 personas = 15$ por hora
c/u 4 horas trabajadas
1 puente grua de 200Tn 52$
por hora

4 horas trabajadas

Montaje de los bushings del primario y

secundario

3 personas = 15$ por hora

c/u 8 horas trabajadas
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1 camién munck 40$ por
hora

3 horas trabajadas

Montaje del nicleo y bobinados

6 personas = 15% por hora
c/u 16 horas trabajadas
1 puente grua de 200Tn 52$
por hora

12 horas trabajadas

Montaje del radiador y cafierias de refrigeracion

3 personas = 15$ por hora
c/u

1 camion munck 40$ por
hora

3 horas trabajadas

Montaje del tanque de expansion

3 personas = 15$ por hora
c/u

1 camion munck 40$ por
hora

4 horas trabajadas

Insercion de aceite en la cuba

2 personas = 18$ por Hora
c/u
3 horas trabajadas
8% materiales y uso de

cromatografo por 3 horas

Montaje de ventiladores del radiador

2 personas = 15$ por hora
c/u

2 horas trabajadas

Montaje del tablero de control

3 personas = 15% por hora
c/u

1 camion munck 40$ por
hora

4 horas trabajadas

Cableado de los sensores de temperatura y de

ventilacion

2 personas = 15$ por hora

c/u
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2 horas trabajadas

Conexion de la puesta tierra

2 personas = 15$ por hora
c/u

1 hora trabajada

Lanzamiento de los conductores de proteccion,

medicion y control de los canales y conductos

2 personas = 15$ por hora
c/u

2 horas trabajadas

Conexion de los conductores del lado 220KV y

lado 23KV

3 Personas = 15% por hora
c/u

4 horas trabajadas

TOTAL

4239 $

Tabla 53: Costo operativo de montaje de un transformador de potencia segiin SMMT.DT MET-1.

TRANSPORTE DE UN TRANSFORMADOR DE POTENCIA DE

41,67 MVA
Descripcion Precio
Chofer 1 persona= 29200gs por
hora c/u
8 horas trabajadas
Combustible 6875 gs/km
Mantenimiento 3200 gs/km
Neumaticos 465 gs/km
Seguro 3850 gs/km
Lavado 781 gs/km

Para un recorrido desde la ES-COV a ES-CYO (32km) y desde la ES-CYO a ES-

COV (32km) intercambio de transformadores de potencia.

TOTAL

1204544 Gs

Tabla 54: Costo operativo de transporte de un transformador de potencia desde la ES-COV a la ES-CYO.

41,67 MVA

TRANSPORTE DE UN TRANSFORMADOR DE POTENCIA DE

Descripcion

Precio
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Chofer 1 persona= 29200gs por
hora c/u
16 horas trabajadas
Combustible 6875 gs/km
Mantenimiento 3200 gs/km
Neumaticos 465 gs/km
Seguro 3850 gs/km
Lavado 781 gs/km
Para un recorrido desde la ES-COV a ES-SES (125km) y desde la ES-SES a ES-
COV (125km) intercambio de transformadores de potencia.
TOTAL 4259950 Gs

Tabla 55: Costo operativo de transporte de un transformador de potencia desde la ES-COV a la ES-SES.

TRATAMIENTO DE ACEITE DE UN TRANSFORMADOR DE
POTENCIA DE 41,67 MVA

Descripcion

Precio

Desagiie y recarga de aceite filtrado en cuba de

transformador

6 personas = 15$ por
hora c/u
Total = 6 horas drenaje +
24 horas de recirculacion

y llenado de aceite

Proceso de tratamiento micro filtracion

Proceso de tratamiento de deshidratacion y

desgasificacién bajo vacio

2 personas = 15$ por
hora c/u
Total = 48 horas de
circulacién de aceite
(aproximadamente 3
veces el volumen de

aceite)

Analisis de rigidez dieléctrica

2 personas = 15$ por
hora c/u

3 horas

Crogratograma de aceite

2 personas = 15$ por

hora c/u
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5 horas

Pruebas fisicoquimicos

hora c/u

3 horas

2 personas = 15$ por

2 personas = 15$ por

Analisis de Tangente delta hora c/u
3 horas
TOTAL 2400 $

Tabla 56: Costo operativo del tratamiento de aceite refrigerante de un transformador de potencia segtin

SMMT.DT MET-1.

MANTENIMIENTO, CALIBRACION Y PUESTA EN SERVICIO DE

UN TRANSFORMADOR DE POTENCIA DE 41,67 MVA

Descripcion

Precio

Resistencia 6hmica del bobinado

3 personas = 15% por hora c/u
1 camion munck 40$ por hora

2 horas trabajadas

Resistencia de aislacion

3 personas = 15$ por hora c/u
1 camion munck 40$ por hora

2 horas trabajadas

Relaciéon de transformacion

3 personas = 15$ por hora c/u
1 camion munck 40$ por hora

2 horas trabajadas

Factor de potencia y capacitancia de los

bushings

3 personas = 15$ por hora c/u
1 camion munck 40$ por hora

2 horas trabajadas

Ensayo de verificacion térmica

3 personas = 15$ por hora c/u
1 camion munck 40$ por hora

1 horas trabajadas

Medicion de vibracién, tension, sonido,
corriente y resistencia de aislacién de los

motores.

3 personas = 15$ por hora c/u
1 camion munck 40$ por hora

1 horas trabajadas

Testeo de sensores de trafo de potencia

3 personas = 15$ por hora c/u

Jonhatan Alberto Lopez Gauto

135



Facultad de Ciencias y Tecnologia

Ingenieria En Electricidad

PROPUESTA DE ME]JORA OPERATIVA DE LOS
TRANSFORMADORES DEPOTENCIA 220/23 KV

DE 41,67 MVA DE LA ES-COV

1 camion munck 40$ por hora

1 horas trabajadas

Testeo de cableado de control, proteccién

y medicion (Megger)

3 personas = 15$ por hora c/u
1 camion munck 40$ por hora

1 horas trabajadas

Configuracién cable Ethernet y GPS

3 personas = 15$ por hora c/u
1 camion munck 40$ por hora

1 horas trabajadas

Calibracion de equipos de control,

protecciéon y medicién

3 personas = 15$ por hora c/u
1 camion munck 40$ por hora

1 horas trabajadas

Calibracion de equipo de paralelismo

(Maestro/seguidor)

3 personas = 15$ por hora c/u
1 camion munck 40$ por hora

1 horas trabajadas

TOTAL

1275 $

Tabla 57: Costo operativo de calibracién y puesta en servicio de un transformador de potencia segiin SMMT.DT

MET-1.

PUESTA EN SERVICIO DE SUBESTACION MOVIL 220/23 KV

CONCEPTO COSTO ANO GS/DiA
Subestaciéon movil
3000000 50 164.38
220/23 KV $ $
Recorrido promedio 12000
Seguro anual 3.04% 1 0.092%
Interés de capital 0.56% 1 0.017%
Mantenimiento 1000% 1 30.42%
Neumaticos 540% 3 5.47%
Gastos varios 400%
Total (3 dias) 1801.14$%

Tabla 58: Costo de puesta en servicio de una subestacion maovil.

A.1.3. BENEFICIOS INDIRECTOS

Evitar costos por averia de transformador:
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En si la averia de un nuevo transformador ya le supone a la ANDE una pérdida de
887780.73% con la compra, el traslado, montaje, ensayos y calibraciones para puesta
en servicio. Asi también, se tiene aproximadamente el 30% de la carga de la ES-COV
sin energia durante 31 horas, tiempo que tarda el emplazamiento de un
transformador movil hasta la ES-COV. Totalizando asi 871968.05% que se convierten
en beneficios para la ANDE.

Continuidad del servicio:

Conlaimplementacidn de las soluciones se evitaran las perdidas por alivio de cargas
en caso de sobrecarga de uno de los transformadores. La pérdida generada por la
potencia interrumpida en el tiempo aproximado que son 3 horas para la
realimentacion y el costo por KWH de energia (se tiene en cuenta el costo de la

categoria residencial ya que es la que predomina en todos los alimentadores). [22]

ALIMENTADOR | POTENCIA INTERRUMPIDA COSTO TOTAL
UNITARIO

Cov-1 0,24[MVA] 435 gs 313200 gs
CoV-2 6,69[MVA] 435 gs 8730450 gs
Cov-3 3,11[MVA] 435 gs 4058550 gs
CoV-4 0,00[MVA] 435 gs 0gs

CoV-5 6,21[MVA] 435 gs 8104050 gs
COV-6 7,17[MVA] 435 gs 9356850 gs
Cov-7 6,45[MVA] 435 gs 8417250 gs
Cov-8 6,69[MVA] 435 gs 8730450 gs
Cov-9 5,98[MVA] 435 gs 7803900 gs
COV-10 5,50[MVA] 435 gs 7177500 gs
Cov-11 0,00[MVA] 435 gs 0gs

COV-12 2,63[MVA] 435 gs 3432150 gs
CoV-13 2,87[MVA] 435 gs 3745350 gs
COV-14 3,35[MVA] 435 gs 4371750 gs

Tabla 59: Pérdidas por interrupcién de potencia discriminados de manera independiente por cada alimentador en

verano.

A.1.4. BENEFICIOS DIRECTOS

Reduccion de pérdida de energia en la operacion en paralelo:
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Para calcular el beneficio por energia en esta condicién de operacién se tuvo en

cuenta la ganancia de potencia que se obtuvo al evitar las pérdidas generadas en la

condicién de paralelismo propuesto en el Capitulo 6 que es aproximadamente

10.43 MVA para el tltimo afio de proyeccion. Al igual que en la seccién anterior se

tiene en cuenta el costo para la categoria residencial.

ANO TIEMPO DE PICO TOTAL EN GUARANIES
0 4 horas 65.333.520 gs
1 4 horas 130.667.040 gs
2 4 horas 196.000.560 gs
3 4 horas 261.334.080 gs
4 4 horas 326.667.600 gs

Tabla 60: Ganancia de energia en la condicién de potencia limite anual.

A.1.5. COSTOS
CAMBIO DE POSICION DE ALIMENTADORES DINAMICOS
CONCEPTO CANTIDAD COSTO
Cambio de posicién de
4[U] 610 $
alimentadores dindmicos
Energia no facturada en
o 4[MVA] 435 gs
invierno
SUBTOTAL (8 HORAS) 31244000 gs
IMPREVISTOS 1562200 gs
TOTAL 32.806.200 gs
Tabla 61: Presupuesto de ejecucion de la solucién temporal en invierno.
CONCEPTO CANTIDAD COSTO
Cambio de posicién de
4[U] 610 $
alimentadores dinamicos
Energia no facturada en
12[MVA] 435 gs
verano
SUBTOTAL (8 HORAS) 59084000 gs
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IMPREVISTOS 2954200 gs
TOTAL 62.038.200 gs

Tabla 62: Presupuesto de ejecucion de la solucién temporal en verano.

CAMBIO DE TRANSFORMADOR ENTRE LA ES-COV'Y LA ES-SES

CONCEPTO COSTO TOTAL
SUBTOTAL 175152000 gs

IMPREVISTOS 8757600 gs
TOTAL 183.909.600 gs

APENDICE B: INGENIERIA DE DISENO

APENDICE B.1: RECOLECCION DE DATOS
B.1.1. TRANSFORMADOR DE POTENCIA DE 220/23 KV DE 41,67 MVA DE LA ES-

COV (TR-2)
DATOS DEL PRIMARIO
POSICION TENSION (V) IR Y
25 MVA 33.33 MVA 41.67 MVA

1 242000 59.6 79.5 99.4
2 239300 60.3 80.4 100.5
3 236500 61 81.4 101.7
4 233800 61.7 82.3 102.9
5 231000 62.5 83.3 104.1
6 228300 63.2 84.3 105.4
7 225500 64 85.3 106.7
8 222800 64.8 86.4 108
9A

9B 220000 65.6 87.5 109.3
9C

10 217300 66.4 88.6 110.7
11 214500 67.3 89.7 112.1
12 211800 68.1 90.9 113.6
13 209000 69.1 92.1 115.1
14 206300 70 93.3 116.6
15 203500 70.9 94.6 118.2
16 200800 71.9 95.8 119.8
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17 198000 72.9 97.2 121.5
DATOS DE TRANSFORMADOR
Nombre TR-2
Tensién primario 220000V
Tensién secundario 23000V
Impedancia de CC con base 25MVA de
8.71%
242000/23000 v
Impedancia de CC con base 25MVA de
8.48 %
220000/23000 v
Impedancia de CC con base 25MVA de
8.38%
198000/23000 v
DATOS DEL SECUNDARIO
) , CORRIENTE (A)
POSICION TENSION (V)
25 MVA 33.33 MVA 41.67 MVA
1 23000 628 837 1046

Tabla 63: Datos de placa del TR-2 de la ES-COV.

B.1.2. TRANSFORMADOR DE POTENCIA DE 220/23 KV DE 41,67 MVA DE LA ES-

COV (TR-3)
DATOS DEL PRIMARIO
L , CORRIENTE (A)
POSICION TENSION (V)
25 MVA 33.33 MVA 41.67 MVA

1 242000 59.6 79.5 99.4

2 239250 60.3 80.4 100.6
3 236500 61 81.4 101.7
4 233750 61.7 82.3 102.9
5 231000 62.5 83.3 104.1
6 228250 63.2 84.3 105.4
7 225500 64 85.3 106.7
8 222750 64.8 86.4 108

9 220000 65.6 87.5 109.4
10 217250 66.4 88.6 110.7
11 214500 67.3 89.7 112.2
12 211750 68.2 90.9 113.6
13 209000 69.1 92.1 115.1
14 206250 70 93.3 116.6
15 203500 70.9 94.6 118.2
16 200750 71.9 95.9 119.8
17 198000 72.9 97.2 121.5
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DATOS DE TRANSFORMADOR
Nombre TR-3
Tensién primario 220000V
Tensién secundario 23000V
Impedancia de CC con base 41.67 MVA 10.35 %
DATOS DEL SECUNDARIO
; , CORRIENTE (A)
POSICION TENSION (V)
25 MVA 33.33 MVA 41.67 MVA
1 23000 627.6 836.7 1046
DATOS DEL TERCIARIO
, , CORRIENTE (A)
POSICION TENSION (V)
8.3 MVA 11.1 MVA 13.9 MVA
1 13800 200.5 268.6 335.5

Tabla 64: Datos de placa del TR-3 de la ES-COV.

B.1.3. TRANSFORMADOR DE POTENCIADE 220/23 KV DE 41,67 MVA DE LA ES-

CYO
DATOS DEL PRIMARIO
POSICION TENSION (V) I )
25 MVA 33.33 MVA 41.67 MVA

1 242000 59.6 79.5 99.4
2 239300 60.3 80.4 100.5
3 236500 61 81.4 101.7
4 233800 61.7 82.3 102.9
5 231000 62.5 83.3 104.1
6 228300 63.2 84.3 105.4
7 225500 64 85.3 106.7
8 222800 64.8 86.4 108
9A

9B 220000 65.6 87.5 109.3
9C

10 217300 66.4 88.6 110.7
11 214500 67.3 89.7 1121
12 211800 68.1 90.9 113.6
13 209000 69.1 92.1 115.1
14 206300 70 93.3 116.6
15 203500 70.9 94.6 118.2
16 200800 71.9 95.8 119.8
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17 198000 72.9 97.2 121.5
DATOS DE TRANSFORMADOR
Nombre TR-2
Tensién primario 220000V
Tensién secundario 23000V
Impedancia de CC con base 41.67MVA de
143 %
242000/23000 v
Impedancia de CC con base 41.67MVA de
13.8%
220000/23000 v
Impedancia de CC con base 41.67MVA de
13.7%
198000/23000 v
DATOS DEL SECUNDARIO
] ) CORRIENTE (A)
POSICION TENSION (V)
25 MVA 33.33 MVA 41.67 MVA
1 23000 628 837 1046

Tabla 65: Datos de placa del nuevo TR-3 para la ES-COV.

B.1.4. TRANSFORMADOR DE POTENCIADE 220/23 KV DE 41,67 MVA DE LA ES-

SES
DATOS DEL PRIMARIO
POSICION TENSION (V) ST
25 MVA 33.33 MVA 41.67 MVA

1 242000 59.6 79.5 99.4
2 239300 60.3 80.4 100.5
3 236500 61 81.4 101.7
4 233800 61.7 82.3 102.9
5 231000 62.5 83.3 104.1
6 228300 63.2 84.3 105.4
7 225500 64 85.3 106.7
8 222800 64.8 86.4 108
9A

9B 220000 65.6 87.5 109.3
9C

10 217300 66.4 88.6 110.7
11 214500 67.3 89.7 1121
12 211800 68.1 90.9 113.6
13 209000 69.1 921 115.1
14 206300 70 93.3 116.6
15 203500 70.9 94.6 118.2
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16 200800 71.9 95.8 119.8
17 198000 72.9 97.2 121.5
DATOS DE TRANSFORMADOR
Nombre TR-2
Tensién primario 220000V
Tensién secundario 23000V
Impedancia de CC con base 41.67MVA de
242000/23000 v
Impedancia de CC con base 41.67MVA de
220000/23000 v 1391%
Impedancia de CC con base 41.67MVA de
198000/23000 v
DATOS DEL SECUNDARIO
. , CORRIENTE (A)
POSICION TENSION (V)
25 MVA 33.33 MVA 41.67 MVA
1 23000 628 837 1046

Tabla 66: Datos de placa del nuevo TR-3 para la ES-COV.
APENDICE B.2: CONDICION DE BARRA INDEPENDIENTE
B.2.1. PLAN PILOTO IMPLEMENTADO EN LA ES-COV

ALIMENTADORES BARA A BARRA B
VERANO | INVIERNO | VERANO |INVIERNO

COV-1 6A 6A - -
COV-2 192 A 102 A - -
COV-3 90 A 48 A - -
COV-4 0A 0A - -
COV-5 156 A 126 A - -
COV-6 162 A 114 A - -
COV-7 168 A 72 A - -
COV-8 - - 162 A 102 A
COV-9 - - 144 A 84 A
COV-10 - - 144 A 66 A
COV-11 - - 0A 0A
COV-12 - - 84 A 72 A
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COV-13 - - 90 A 66 A
COV-14 - - 84 A 18 A
CORRIENTE TOTAL 774 A 468 A 708 A 408 A
POTENCIA TOTAL 25.2MVA | 16.2 MVA 26 MVA | 16.6 MVA

Tabla 67: Plan piloto de distribucién de carga con nuevos alimentadores adoptada por los operadores de la ES-

COV con datos del 2022.

B.2.2. DESARROLLO DEL SOFTWARE DISTRIBUTEVALUESGREEDY3

La siguiente macro esta disefiada para dividir los alimentadores en dos barras

teniendo en cuenta las cargas de las mismas a la hora de realizar esa division, se

podria programar que esta verificacion se haga en periodos de tiempos

programados a fin de que registre esa reparticion de cargas como una alternativa de

solucién para el operador:

Sub DistributeValuesGreedy3()
Dim hoja As Worksheet

Set hoja = ActiveSheet

' Copia los nombres de la columna P a la columna G
hoja.Range("P8:P21").Copy
hoja.Range("G8:G21").PasteSpecial xIPasteValues
' Copia los valores de la columna Q a la columna H
hoja.Range("Q8:Q21").Copy
hoja.Range("H8:H21").PasteSpecial xIPasteValues
' Borra los valores en las columnas | y J
hoja.Range("18:J21").ClearContents

" Inicializa las sumas de las columnas | y J

Dim sumal As Double

sumal =0

Dim suma2 As Double

suma2 =0

" Inicializa los contadores de las columnas 1 y J
Dim contadorl As Integer

contadorl =0
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Dim contadorJ As Integer
contador) =0
" Ordena los valores en la columna H y sus nombres correspondientes en la
columna G en orden descendente (ignorando los valores cero)
hoja.Range("G8:H21").Sort Keyl:=hoja.Range("H8:H21"),
Orderl:=xIDescending, Header:=xINo, OrderCustom:=1, MatchCase:=False,
Orientation:=x|ITopToBottom, DataOptionl:=xISortNormal,
DataOption2:=xISortTextAsNumbers
" Recorre los valores en la columna H desde la fila 8 hasta la fila 21 para
distribuir los valores no cero
Fori=8To21
" Si el valor en la columna H no es cero y no se ha alcanzado el limite de
valores en ambas columnas | y J
If (hoja.Cells(i, "H").Value <> 0) And ((contadorl <= 7) Or (contadorJ
<=7)) Then
" Si no se ha alcanzado el limite de valores en la columna | y (la suma de la
columna I es menor o igual que la suma de la columna J o se ha alcanzado el
limite de valores en la columna J)
If (contadorl <=7) And ((sumal <=suma2) Or (contadorJ >= 7)) Then
" Asigna el valor a la columna |
hoja.Cells(i, "1").Value = hoja.Cells(i, "H").Value
" Actualiza la suma de la columna |
sumal = sumal + hoja.Cells(i, "I'").Value
" Incrementa el contador de la columna |
contadorl = contadorl + 1
Elself contadorJ <=7 Then ' Si no se ha alcanzado el limite de valores en
la columnaJ
" Asigna el valor a la columna J
hoja.Cells(i, "J").Value = hoja.Cells(i, "H").Value
" Actualiza la suma de la columna J
suma2 = suma2 + hoja.Cells(i, "J").Value

"Incrementa el contador de la columna J
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contadorJ = contadorJ + 1
End If
End If
Next |

End Sub
El cédigo para la macro DistributeValuesGreedy3 utiliza un enfoque similar a un
algoritmo Greedy. El cddigo itera a través de los valores en la columna H desde la fila
8 hasta la fila 21 y verifica si la suma de la columna I es menor o igual a la suma de
la columna J. Este proceso contintia hasta que se hayan procesado todos los valores
en la columna J. El resultado es que los valores en la columna H se dividen entre las
columnas [ y ] de una manera que intenta equilibrar la suma de las dos columnas.
El codigo funciona de la siguiente manera:

1. Copialos nombres de la columna P a la columna G y los valores de la columna
Q ala columna H.

2. Borra el contenido de las columnas 1y J.

3. Inicializa las sumas y contadores para las columnas [ y J.

4. Ordena los valores en la columna H y sus nombres correspondientes en la
columna G en orden descendente, ignorando los valores cero.

5. Distribuye los valores no cero de la columna H a las columnas [ y | de manera
codiciosa, tratando de equilibrar las sumas de las columnas I y ] sin exceder
un limite de 7 valores en cada columna.

Al final del proceso, todos los valores en la columna ] habran sido divididos entre las
columnas I y ] de manera que la suma de los valores en cada columna sea lo mas
cercana posible.

El cédigo se ejecuta al apretar un boton.

Se le puede agregar mas funcionalidades como:

- Quelos datos se estiren de una planilla que se encarga de registrar el flujo de
carga activa, reactiva y la corriente nominal de los alimentadores y a partir

de eso calcule la potencia aparente de los mismos.
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- Que la planilla tenga integrado los datos de potencia limite de cada
alimentador mencionado en las restricciones. El cddigo que le tenemos que
agregar seria la siguiente:

"Verifica los valores en las celdas X de la columna J
If Cells(X, J).Value > S jimentador 1HEN
Cells(X, J).Value = S,jimentador
Cells(X, J).Interior.Color = RGB(255, 0, 0)
Elself Cells(X, J).Value < Sgjimentador 1NN
Cells(X, J).Interior.Colorindex = xINone
End If
Este cddigo VBA verifica el valor en la celda de la columna Q y ejecuta las siguientes
acciones:

1- Siel valor de la celda de la columna Q es mayor que la potencia limite de
cada alimentador, el cédigo establece que el valor de la celda no
corresponde y asume que el valor es el maximo.

2- Si el valor de la celda es un error el operador tendra la posibilidad de
corregir ya que el color de la celda cambia al color Rojo (valor RGB de 255,
0, 0).

3- Sielvalor enla celda Q es menor a la potencia maxima del alimentador o
el operador corrigio el error, el codigo elimina cualquier color interior de
la celda.

4- Si el valor en la celda de la columna Q es igual a la potencia limite del
alimentador, no se toma ninguna accién y la celda permanece sin cambios.

- Si la sumatoria de potencia de cada barra excede la potencia del
transformador hay un cédigo que le indica al operador que eso tampoco es
posible y pinta la celda de sumatoria correspondiente en rojo esperando a

que el operador haga una correccién para la normalizacion.

"Verifica si sumal es mayor que 41.67
If sumal > 41.67 Then
' Si es asi, pinta la celda 122 en rojo
Cells(22, 9).Interior.Color = RGB(255, 0, 0)
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Else
' De lo contrario, deja la celda 122 en su color original
Cells(22, 9).Interior.Color = RGB(189, 215, 238)
End If

"Verifica si sumal es mayor que 41.67
If sumal > 41.67 Then
' Si es asi, pinta la celda J22 en rojo
Cells(22, 10).Interior.Color = RGB(255, 0, 0)
Else
' De lo contrario, deja la celda J22 en su color original
Cells(22, 10).Interior.Color = RGB(189, 215, 238)
End If
- La macro DistributeValuesGreedy3 tiene la condiciéon de verificar de
acuerdo a la division de carga en que barra esta cada alimentador y lo escribe
en la columna K. Con esto se pretende conseguir que la planilla tenga una
columna en cada hoja para el conteo correspondiente de cuantas veces cada
alimentador estuvo mas tiempo equilibrando las cargas en la barra Ao By
luego escribe el valor del cada contador en la columna L o M en su fila

correspondiente.

' Si el nombre en la celda G8:G21 es "COV-1"y el valor correspondiente esté
en la columna I, escribe "A" en K8
If hoja.Cells(i, "G").Value = "COV-1" Then
hoja.Cells(8, "K").Value = "A"
End If
' Si el nombre en la celda G8:G21 es "COV-1"vy el valor correspondiente esta
en la columna J, escribe "B" en K8
If hoja.Cells(i, "G").Value = "COV-1" Then
hoja.Cells(8, "K").Value = "B"
End If

Con el resto de alimentadores lo mismo y se mete en la funcién For de la macro.
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Y el otro cédigo:
Sub ContarValores()
Dim i As Integer
Dim hoja As Worksheet
Dim contadorA(8 To 21) As Integer
Dim contadorB(8 To 21) As Integer

For Each hoja In Thisworkbook.Worksheets
Fori=8To21
If hoja.Cells(i, 11).VValue = "A" Then
'‘Aumentar el valor de contadorA si el valor en la celda es "A"
contadorA(i) = contadorA(i) + 1
Elself hoja.Cells(i, 11).Value = "B" Then
'‘Aumentar el valor de contadorB si el valor en la celda es "B"
contadorB(i) = contadorB(i) + 1
End If
Next i
Next hoja
'Escribir los valores finales de los contadores en las columnas L 'y M de la
primera hoja
Fori=8To21
ThisWorkbook.Worksheets(1).Cells(i, 12).Value = contadorA(i)
ThisWorkbook.Worksheets(1).Cells(i, 13).Value = contadorB(i)
Next i
End Sub
- Paralanzar una recomendacién hay una macro que compara el contador de
cada alimentador descrito anteriormente e imprime en la columna P del
libro en cudl de las barras estuvo mas tiempo ese alimentador equilibrando

las cargas y de este modo se concluye el andlisis de datos.

Sub CompararValores()

Dim i As Integer
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Fori=8To21
If ThisWorkbook.Worksheets(1).Cells(i, 12).Value >
ThisWorkbook.Worksheets(1).Cells(i, 13).Value Then
'Escribir "BARRA A" en la celda P si N es mayor que O
ThisWorkbook.Worksheets(1).Cells(i, 14).Value = "BARRA A"
Elself ThisWorkbook.Worksheets(1).Cells(i, 15).Value >
ThisWorkbook.Worksheets(1).Cells(i, 14).Value Then
'Escribir "BARRA B" en la celda P si O es mayor que N
ThisWorkbook.Worksheets(1).Cells(i, 14).Value = "BARRA B"
End If
Next i
End Sub
- Sele puede agregar también la funcionalidad de que cada alimentador tenga
cantidad limite de alimentadores igual a 7 por cada barra, ya que las barras
sin acoplarse tienen 7 salidas cada una.
" Si no se ha alcanzado el limite de valores en la columna I y (la suma de la
columna | es menor o igual que la suma de la columna J o se ha alcanzado el
limite de valores en la columna J)
If (contadorl < 7) And ((sumal <=suma2) Or (contadorJ >= 7)) Then
" Asigna el valor a la columna |
hoja.Cells(i, "I"").Value = hoja.Cells(i, "J").Value
" Actualiza la suma de la columna |
sumal = sumal + hoja.Cells(i, "I').Value
" Incrementa el contador de la columna |
contadorl = contadorl + 1
Elself contadord <7 Then ' Si no se ha alcanzado el limite de valores
en la columna J
" Asigna el valor a la columna J
hoja.Cells(i, "J").Value = hoja.Cells(i, "J").Value
" Actualiza la suma de la columna J
suma2 = suma2 + hoja.Cells(i, "J").Value
" Incrementa el contador de la columna J
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contadorJ = contadorJ + 1
End If
Next i
Este cddigo estd integrado en la macro DistributeValuesGreedy3.

- Se puede hacer que la planilla tenga la opcién de simular pulsando un botéon
que uno de los transformadores sale fuera de servicio y que arroje los
alimentadores que van a ser alimentados por la barra en servicio sin
sobrecargar el transformador correspondiente. Se debe de tener en cuenta
que los valores estan ordenados al azar en las columnas [ y ] y para ayudar
a entender cual de ellos estara alimentado se pinta en rojo su fila

correspondiente hasta la columna O.

Sub TR3_Click()
"Verifica si la celda O7 esté vacia
If Cells(7, "O™).Value ="" Then
"Imprime "FUERA DE SERVICIO DE LA BARRA B" en la celda O7
Cells(7, "O").Value = "FUERA DE SERVICIO DE LA BARRA B"
" Copia los valores de la columna I a la columna O

Dim i As Integer

Fori=8To21
Cells(i, "O").Value = Cells(i, "I').Value
Next i

' Copia los valores de la columna J a la columna O sin superar
41.67
Dim suma As Double
suma = Application.WorksheetFunction.Sum(Range("08:021"))
Fori=8To21
IT IsNumeric(Cells(i, "J").Value) Then
suma = suma + Cells(i, "J").Value
If suma <= 41.67 Then
Cells(i, "O").Value = Cells(i, "O").Value + Cells(i, "J").Value
Else
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suma = suma - Cells(i, "J").Value
End If
End If
Next i
" Imprime la sumatoria en la celda 022
Cells(22, "O™).Value = suma
Else

' Si la celda O7 no esté vacia, borra los valores de la columna O desde 7 al 22

Fori=8To21
Range(Cells(i, "G"), Cells(i, "O™)).Interior.Colorindex = xINone
Next i
Fori=7To22
Cells(i, "O").Value ="
Next i
End If
End Sub

Y en el caso contrario:
Sub TR2_Click()
"Verifica si la celda O7 esté vacia
If Cells(7, "O").Value ="" Then
"Imprime "FUERA DE SERVICIO DE LA BARRA A" en la celda Q7
Cells(7, "O").Value = "FUERA DE SERVICIO DE LA BARRA A"
' Copia los valores de la columna J a la columna O

Dim i As Integer

Fori=8To21
Cells(i, "O").Value = Cells(i, "J").Value
Next i

' Copia los valores de la columna I a la columna O sin superar
41.67
Dim suma As Double
suma = Application.WorksheetFunction.Sum(Range("08:021"))
Fori=8To21
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If IsNumeric(Cells(i, "I').Value) Then
suma = suma + Cells(i, "I"").Value
If suma <= 41.67 Then
Cells(i, "O").Value = Cells(i, "O").Value + Cells(i, "I").Value
Else
suma = suma - Cells(i, "I').Value
End If
End If
Next i
" Imprime la sumatoria en la celda 022
Cells(22, "O™).Value = suma
Else

'Si la celda O7 no esta vacia, borra los valores de la columna O

desde 7 al 22
Fori=8To21
Range(Cells(i, "G"), Cells(i, "O™)).Interior.ColorIndex = xINone
Next i
Fori=7To22
Cells(i, "O").Value ="
Next i
End If
End Sub

- Por dltimo, la planilla tiene la opcién de guardar en una nueva hoja con
nombre de la fecha del dia los datos analizados y continuar con el analisis

ejecutado por un boton. Se habilita durante un horario especifico.

Sub CopiarPegarY CambiarNombre()
'Verificar si la hora actual esta dentro del rango de tiempo especificado
If Time >= TimeValue("07:00:00") And Time <= TimeValue(*'23:59:59")
Then
'Copiar el rango E1:P26 de la Hojal
Sheets("Hojal").Range("E1:R26").Copy
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'Crear una nueva hoja

Dim newSheet As Worksheet

Set newSheet =
ThisWorkbook.Sheets. Add(After:=ThisWorkbook.Sheets(ThisWorkbook.S
heets.Count))

'Copiar el ancho de cada columna de la Hojal a la nueva hoja
Dim i As Integer
For i =1 To Sheets("Hojal").UsedRange.Columns.Count
newSheet.Columns(i).ColumnWidth =
Sheets("Hojal™).Columns(i).ColumnWidth
Next i
'Pegar en la nueva hoja en el rango E1:R26
newSheet.Range("E1:R26").PasteSpecial Paste:=xIPasteAll
‘Cambiar el nombre de la hoja al nombre de la fecha actual
newSheet.Name = Format(Date, "dd-mm-yyyy")
End If
End Sub

APENDICE B.3: CONDICION DE PARALELISMO DE
TRANSFORMADORES ENTRE TRANSFORMADORES

EXISTENTES
B.3.1. FLUJO DE CARGA Y TENSION EN BARRA DE 23KV

Primero tendremos en cuenta la carga proyectada para el 2023 segun la Tabla 15

para ver el comportamiento en paralelo para estas condiciones:

5 TENSION TENSION
POSICION Zec TR-2 TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA
1 242000V 10.67 % 20790 V 2531 MVA | 34.45MVA
2 239250V 10.63 % 20930V 25.15MVA | 34.69 MVA
3 236500V 10.59 % 21080V 25.09 MVA | 35.03 MVA
4 233750V 10.55 % 21240V 2516 MVA | 35.43 MVA
5 231000V 10.51 % 21400 V 2538 MVA | 35.92 MVA
6 228250V 10.47 % 21560 V 25.74 MVA | 36.48 MVA
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Tabla 68: Flujo de carga d

7 225500V | 10.43 % 2629 MVA | 37.17 MVA
8 222750V | 10.39 % 2699 MVA | 37.93MVA
9 220000V | 10.35% 27.62MVA | 38.83 MVA
10 217250V | 1034 % 29.02MVA | 39.78 MVA
11 214500V | 10.33 % 3034 MVA | 40.88 MVA
12 211750V | 1033 % ‘

13 209000V | 10.32% ‘

14 206250V | 10.32% 23010V 35.35 MVA

15 203500V | 10.31% 23220V 37.44 MVA

16 200750V | 10.31% 23420V 39.64 MVA

17 198000V | 10.30 % 23640 V

el software ETAP para TR-2 fijo en tap-1y TR-3 variable.

Tabla 69: Flujo de carga d

. TENSION TENSION
POSICION |- R IMARIA fee SECUNDARIA TR-2 RS

1 242000V | 10.67 % 2557 MVA | 34.27 MVA
2 239250V | 10.63 % 2531 MVA | 34.46 MVA
3 236500V | 10.59 % 2515MVA | 34.71 MVA
4 233750V | 10.55% 2512MVA | 35.04 MVA
5 231000V | 10.51% 2522 MVA | 35.46 MVA
6 228250V | 10.47 % 2547 MVA | 35.95MVA
7 225500V | 10.43 % 2591 MVA | 36.56 MVA
8 222750V | 10.39% 2650 MVA | 37.26 MVA
9 220000V | 10.35% 2731 MVA | 38.09 MVA
10 217250V | 10.34% 2832 MVA | 3897 MVA
11 214500V | 10.33% 29.55MVA | 40.01 MVA
12 211750V | 10.33% 30.94 MVA | 41.12 MVA
13 209000V | 10.32% ‘

14 206250V | 10.32% 23110V 34.33 MVA

15 203500V | 10.31% 23320V 36.36 MVA

16 200750V | 10.31% 23520V 38.51 MVA

17 198000V | 10.30 % 23740V 40.93 MVA

el software ETAP para TR-2 fijo en tap-2 y TR-3 variable.

. TENSION TENSION
POSICION Zec TR-2 TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA
1 242000 V 10.67 % ‘ 28.94 MVA | 34.17 MVA
2 239250V 10.63 % 25.58 MVA | 34.28 MVA
3 236500 V 10.59 % ‘ 2531 MVA | 34.46 MVA
4 233750V 10.55 % ‘ 25.16 MVA | 34.71 MVA
5 231000V 10.51 % ‘ 25.15MVA | 35.05MVA
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6 228250V 10.47 % 21770V 25.28 MVA 35.47 MVA
7 225500V 10.43 % 21940V 25.58 MVA 35.99 MVA
8 222750V 10.39 % 22110V 26.06 MVA 36.61 MVA
9 220000V 10.35% 22280V 26.74 MVA 37.36 MVA
10 217250V 10.34 % 22460V 27.63 MVA 38.16 MVA
11 214500V 10.33 % 22640V 28.76 MVA 39.12 MVA
12 211750V 10.33 % 22830V 30.05 MVA 40.17 MVA
13 209000V 10.32 % 23020V 31.59 MVA 41.41 MVA
14 206250V 10.32% 23220V 33.28 MVA 42.74 MVA
15 203500V 10.31 % 23420V 35.24 MVA 44.28 MVA
16 200750V 10.31% 23630V 37.33 MVA 45.93 MVA
17 198000 V 10.30 % 23840V 39.69 MVA 47.08 MVA

Tabla 70: Flujo de carga d

el software ETAP para TR-2 fijo en tap-3y TR-3 variable.

POSICION TENSION Zec TENSION TR-2 TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA
1 242000V | 10.67 % 21120V 26.40 MVA | 34.16 MVA
2 239250V | 10.63 % 21260V 2595 MVA | 34.20 MVA
3 236500V | 10.59 % 21410V 25.57 MVA | 34.30 MVA
4 233750V | 10.55% 21560 V 2531 MVA | 34.47 MVA
5 231000V | 10.51% 21720V 25.17 MVA | 34.73 MVA
6 228250V | 10.47 % 21880V 2518 MVA | 35.06 MVA
7 225500V | 10.43 % 22050 V 25.35MVA | 35.50 MVA
8 222750V | 10.39 % 22210V 25.69 MVA | 36.04 MVA
9 220000V | 10.35% 22390V 26.25 MVA | 36.69 MVA
10 217250V | 10.34 % 22570V 27.03MVA | 37.42 MVA
11 214500V | 10.33 % 22750V 28.03MVA | 38.29 MVA
12 211750V | 10.33 % 22930V 29.23MVA | 39.27 MVA
13 209000V | 10.32% 23130V 30.67 MVA | 40.43 MVA
14 206250V | 10.32% 23320V 32.28 MVA | 41.69 MVA
15 203500V | 10.31% 23530V 34.15MVA | 43.17 MVA
16 200750V | 10.31% 23730V 36.17 MVA | 44.75 MVA
17 198000V | 10.30 % 23950 V 3848 MVA | 46.57 MVA

Tabla 71: Flujo de carga d

el software ETAP para TR-2 fijo en tap-4y TR-3 variable.

. TENSION TENSION
POSICION Zec TR-2 TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA
1 242000V 10.67 % 21240V 2698 MVA | 34.27 MVA
2 239250V 10.63 % 21380V 2643 MVA | 34.23 MVA
3 236500 V 10.59 % 21530V 3594 MVA | 34.25MVA
4 233750V 10.55 % 21680V 25.57 MVA | 34.33 MVA
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5 231000V 10.51 % 21840V 25.29 MVA 34.49 MVA
6 228250V 10.47 % 22000V 25.17 MVA 34.74 MVA
7 225500V 10.43 % 22160V 25.21 MVA 35.08 MVA
8 222750V 10.39 % 22330V 25.41 MVA 35.52 MVA
9 220000V 10.35% 22510V 25.82 MVA 36.09 MVA
10 217250V 10.34 % 22680V 26.45 MVA 36.72 MVA
11 214500V 10.33 % 22860V 27.33 MVA 37.50 MVA
12 211750V 10.33 % 23050V 28.39 MVA 38.28 MVA
13 209000V 10.32% 23240V 29.72 MVA 39.46 MVA
14 206250V 10.32 % 23430V 31.23 MVA 40.64 MVA
15 203500V 10.31% 23640V 33.02 MVA 42.04 MVA
16 200750V 10.31 % 23840V 34.96 MVA 43.54 MVA
17 198000V 10.30 % 24060V 37.19 MVA 45.29 MVA

Tabla 72: Flujo de carga d

el software ETAP para TR-2 fijo en tap-5y TR-3 variable.

POSICION TENSION Zec TENSION TR-2 TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA
1 242000V 10.67 % 21350V 27.66 MVA | 34.47 MVA
2 239250V 10.63 % 21500V 27.02MVA | 34.35MVA
3 236500 V 10.59 % 21650 V 2643 MVA | 34.28 MVA
4 233750V 10.55 % 21800V 2595 MVA | 34.28 MVA
5 231000V 10.51 % 21950V 2555 MVA | 34.35 MVA
6 228250V 10.47 % 22110V 2529 MVA | 34.50 MVA
7 225500 V 10.43 % 22280V 2519 MVA | 34.75 MVA
8 222750V 10.39 % 22440V 25.25MVA | 35.04 MVA
9 220000V 10.35 % 22620V 25.50 MVA | 35.56 MVA
10 217250V 10.34 % 22790 V 25.99 MVA | 36.09 MVA
11 214500V 10.33 % 22980 V 26.73MVA | 36.78 MVA
12 211750V 10.33 % 23110V 27.67 MVA | 37.57 MVA
13 209000 V 10.32 % 23350 V 28.87 MVA | 38.55 MVA
14 206250V 10.32 % 23550 V 30.27 MVA | 39.64 MVA
15 203500 V 10.31 % 23750V 31.94 MVA | 40.95 MVA
16 200750 V 10.31 % 23950 V 33.80 MVA | 42.38 MVA
17 198000 V 10.30 % 24170V 35.96 MVA | 44.06 MVA

Tabla 73: Flujo de carga d

el software ETAP para TR-2 fijo en tap-6y TR-3 variable.

5 TENSION TENSION
POSICION Zec TR-2 TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA
1 242000V 10.67 % 21480V 2849 MVA | 34.81 MVA
2 239250V 10.63 % 21620V 27.76 MVA | 34.61 MVA
3 236500 V 10.59 % 21770V 27.07 MVA | 34.45 MVA
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4 233750V 10.55% 21920V 26.47 MVA 34.35 MVA
5 231000V 10.51 % 22080V 25.95 MVA 34.32 MVA
6 228250V 10.47 % 22230V 25.56 MVA 34.38 MVA
7 225500V 10.43 % 22400V 25.29 MVA 34.52 MVA
8 222750V 10.39 % 22560V 25.20 MVA 34.75 MVA
9 220000V 10.35% 22740V 25.29 MVA 35.11 MVA
10 217250V 10.34 % 22910V 25.63 MVA 35.53 MVA
11 214500V 10.33 % 23100V 26.19 MVA 36.10 MVA
12 211750V 10.33 % 23280V 26.98 MVA 36.78 MVA
13 209000V 10.32 % 23470V 28.03 MVA 37.66 MVA
14 206250V 10.32% 23660V 29.30 MVA 38.65 MVA
15 203500V 10.31 % 23870V 30.86 MVA 39.86 MVA
16 200750V 10.31 % 24070V 32.61 MVA 41.19 MVA
17 198000V 10.30 % 24290V 34.67 MVA 42.79 MVA

Tabla 74: Flujo de carga d

el software ETAP para TR-2 fijo en tap-7y TR-3 variable.

. TENSION TENSION
POSICION |- R IMARIA b SECUNDARIA TR-2 TR:3
1 242000V | 10.67 % 21600 V 2943MVA | 35.26 MVA
2 239250V | 10.63 % 21740V 2861 MVA | 34.98 MVA
3 236500V | 1059 % 21890V 2783MVA | 34.73 MVA
4 233750V | 10.55% 22040V 2712 MVA | 34.55MVA
5 231000V | 1051% 22200V 2648 MVA | 34.42 MVA
6 228250V | 1047 % 22350V 2596 MVA | 34.37 MVA
7 225500V | 1043 % 22520V 2555MVA | 34.40 MVA
8 222750V | 1039 % 22680V 2530 MVA | 34.53 MVA
9 220000V | 10.35% 22860 V 2522 MVA | 34.77 MVA
10 217250V | 1034% 23030V 2539 MVA | 35.08 MVA
11 214500V | 1033 % 23220V 2578 MVA | 35.53 MVA
12 211750V | 1033 % 23400 V 2641MVA | 36,09 MVA
13 209000V | 1032 % 23590 V 2730 MVA | 36.86 MVA
14 206250V | 1032% 23780V 2843MVA | 37.74 MVA
15 203500V | 1031% 23990 V 2085 MVA | 38.85MVA
16 200750V | 1031% 24190 V 3149 MVA | 40.08 MVA
17 198000V | 10.30 % 24400 V 3344 MVA | 41.57 MVA

Tabla 75: Flujo de carga d

el software ETAP para TR-2 fijo en tap-8y TR-3 variable.

. TENSION TENSION
POSICION Zec TR-2 TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA
1 242000V 10.67 % 21740V 30.52 MVA | 35.88 MVA
2 239250V 10.63 % 21880V 29.63MVA | 35.52 MVA
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3 236500V 10.59 % 22020V 28.75 MVA 35.18 MVA
4 233750V 10.55 % 22170V 27.94 MVA 34.89 MVA
5 231000V 10.51 % 22330V 27.18 MVA 34.66 MVA
6 228250V 10.47 % 22480V 26.53 MVA 34.51 MVA
7 225500V 10.43 % 22650V 25.97 MVA 34.42 MVA
8 222750V 10.39 % 22810V 25.56 MVA 34.43 MVA
9 220000V 10.35 % 22990V 25.30 MVA 34.54 MVA
10 217250V 10.34 % 23160V 25.29 MVA 34.73 MVA
11 214500V 10.33 % 23340V 25.49 MVA 35.05 MVA
12 211750V 10.33 % 23520V 25.94 MVA 35.49 MVA
13 209000V 10.32% 23720V 26.64 MVA 36.11 MVA
14 206250V 10.32 % 23910V 27.60 MVA 36.87 MVA
15 203500V 10.31 % 24110V 28.86 MVA 37.85 MVA
16 200750V 10.31% 24310V 30.36 MVA 38.98 MVA
17 198000V 10.30 % 24530V 32.18 MVA 40.35 MVA

Tabla 76: Flujo de carga d

el software ETAP para TR-2 fijo en tap-9y TR-3 variable.

POSICION TENSION Zec TENSION TR-2 TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA
1 242000V | 10.67 % 21870V 31.68 MVA | 36.64 MVA
2 239250V | 10.63 % 22010V 30.72MVA | 36.20 MVA
3 236500V | 10.59 % 22150V 29.75MVA | 35.78 MVA
4 233750V | 10.55% 22300V 28.85 MVA | 35.41 MVA
5 231000V | 10.51% 22460V 27.98 MVA | 35.08 MVA
6 228250V | 10.47 % 22610V 2721 MVA | 34.82 MVA
7 225500V | 10.43 % 22780V 2651 MVA | 34.62 MVA
8 222750V | 10.39 % 22940V 25.95MVA | 34.51 MVA
9 220000V | 10.35% 23110V 2552 MVA | 34.49 MVA
10 217250V | 10.34 % 23280V 2532 MVA | 34.55 MVA
11 214500V | 10.33% 23470V 2533 MVA | 34.73 MVA
12 211750V | 10.33 % 23650V 2558 MVA | 35.04 MVA
13 209000V | 10.32% 23840V 26.09 MVA | 35.52 MVA
14 206250V | 10.32% 24030V 26.86 MVA | 36.15 MVA
15 203500V | 10.31% 24230V 27.94 MVA | 36.99 MVA
16 200750V | 10.31% 24440V 29.28 MVA | 37.98 MVA
17 198000V | 10.30 % 24650 V 30.96 MVA | 39.23 MVA

Tabla 77: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-10y TR-3 variable.

i TENSION TENSION
POSICION Zec TR-2 TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA
1 242000V 10.67 % 22000V 33.01 MVA | 37.59 MVA
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2 239250V 10.63 % 22140V 31.98 MVA 37.07 MVA
3 236500V 10.59 % 22290V 30.94 MVA 36.56 MVA
4 233750V 10.55 % 22440V 29.95 MVA 36.10 MVA
5 231000V 10.51 % 22590V 28.98 MVA 35.67 MVA
6 228250V 10.47 % 22750V 28.08 MVA 35.30 MVA
7 225500V 10.43 % 22910V 27.24 MVA 34.98 MVA
8 222750V 10.39 % 23070V 26.53 MVA 34.75 MVA
9 220000V 10.35% 23250V 25.92 MVA 34.60 MVA
10 217250V 10.34 % 23420V 25.53 MVA 34.52 MVA
11 214500V 10.33 % 23600V 25.33 MVA 34.56 MVA
12 211750V 10.33 % 23780V 25.38 MVA 34.71 MVA
13 209000V 10.32 % 23970V 25.66 MVA 35.04 MVA
14 206250V 10.32% 24170V 26.23 MVA 35.51 MVA
15 203500V 10.31% 24370V 27.09 MVA 36.19 MVA
16 200750V 10.31 % 24570V 28.25 MVA 37.04 MVA
17 198000 V 10.30 % 24780V 29.75 MVA 38.14 MVA

Tabla 78: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-11y TR-3 variable.

. TENSION TENSION
POSICION Zec TR-2 TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA
1 242000V 10.67 % 22140V 3443 MVA | 38.67 MVA
2 239250V 10.63 % 22280V 33.55MVA | 38.08 MVA
3 236500 V 10.59 % 22430V 3224 MVA | 37.49 MVA
4 233750V 10.55 % 22570V 31.17 MVA | 36.94 MVA
5 231000V 10.51 % 22730V 30.10 MVA | 36.41 MVA
6 228250V 10.47 % 22880V 29.10 MVA | 35.94 MVA
7 225500 V 10.43 % 23050 V 2814 MVA | 35.51 MVA
8 222750V 10.39 % 23210V 2728 MVA | 35.16 MVA
9 220000 V 10.35 % 23380V 2651 MVA | 34.82 MVA
10 217250V 10.34 % 23550 V 25.94 MVA | 34.65 MVA
11 214500V 10.33 % 23730V 25.54 MVA | 34.55 MVA
12 211750V 10.33 % 23920V 2537 MVA | 34.55 MVA
13 209000 V 10.32 % 24110V 25.42 MVA | 34.72 MVA
14 206250 V 10.32 % 24300V 25.77 MVA | 35.03 MVA
15 203500 V 10.31 % 24500 V 26.41 MVA | 35.55MVA
16 200750V 10.31 % 24700V 2736 MVA | 36.24 MVA
17 198000 V 10.30 % 24910V 28.66 MVA | 37.18 MVA

Tabla 79: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-12 y TR-3 variable.

POSICION

TENSION
PRIMARIA

Zcc

TENSION
SECUNDARIA

TR-2

TR-3
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1 242000V 10.67 % 22290V 36.05 MVA 39.95 MVA
2 239250V 10.63 % 22430V 3491 MVA 39.29 MVA
3 236500V 10.59 % 22570V 33.73 MVA 38.62 MVA
4 233750V 10.55 % 22720V 32.59 MVA 37.99 MVA
5 231000V 10.51 % 22870V 31.44 MVA 37.37 MVA
6 228250V 10.47 % 23030V 30.34 MVA 36.79 MVA
7 225500V 10.43 % 23190V 29.25 MVA 36.25 MVA
8 222750V 10.39 % 23350V 28.26 MVA 35.78 MVA
9 220000V 10.35% 23520V 27.33 MVA 35.36 MVA
10 217250V 10.34 % 23690V 26.58 MVA 34.99 MVA
11 214500V 10.33 % 23880V 25.96 MVA 34.72 MVA
12 211750V 10.33 % 24060V 25.57 MVA 34.57 MVA
13 209000V 10.32 % 24250V 25.38 MVA 34.56 MVA
14 206250V 10.32 % 24440V 25.48 MVA 34.69 MVA
15 203500V 10.31 % 24640V 25.87 MVA 35.03 MVA
16 200750V 10.31 % 24840V 26.58 MVA 35.54 MVA
17 198000V 10.30 % 25050V 27.64 MVA 36.24 MVA

Tabla 80: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-13 y TR-3 variable.

. TENSION TENSION
POSICION Zec TR-2 TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA
1 242000V 10.67 % 22430V 37.75 MVA | 41.36 MVA
2 239250V 10.63 % 22570V 36.57 MVA | 40.64 MVA
3 236500 V 10.59 % 22720V 35.53 MVA | 39.89 MVA
4 233750V 10.55 % 22860 V 3413 MVA | 39.19 MVA
5 231000V 10.51 % 23010V 32.89 MVA | 38.47 MVA
6 228250V 10.47 % 23170V 31.71 MVA | 37.81 MVA
7 225500 V 10.43 % 23330V 30.52MVA | 37.16 MVA
8 222750V 10.39 % 23490V 29.41 MVA | 36.57 MVA
9 220000 V 10.35 % 23660 V 2833 MVA | 36.02 MVA
10 217250V 10.34 % 23830V 27.42MVA | 35.52 MVA
11 214500 V 10.33 % 24020V 26.61 MVA | 35.09 MVA
12 211750V 10.33 % 24200V 25.99 MVA | 34.78 MVA
13 209000 V 10.32 % 24390V 25.57 MVA | 34.59 MVA
14 206250 V 10.32 % 24580 V 25.42 MVA | 34.55 MVA
15 203500V 10.31 % 24780V 2554 MVA | 34.70 MVA
16 200750 V 10.31 % 24980 V 25.94 MVA | 35.02 MVA
17 198000 V 10.30 % 25190 V 26.76 MVA | 35.58 MVA

Tabla 81: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-14y TR-3 variable.
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POSICION TENSION Zec TENSION TR-2 TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA
1 242000V | 10.67 % 22590 V 39.65 MVA | 42.99 MVA
2 239250V | 10.63 % 22720V 3843 MVA | 42.21 MVA
3 236500V | 10.59 % 22870V 37.14MVA | 41.39 MVA
4 233750V | 10.55% 23010V 3588 MVA | 40.62 MVA
5 231000V | 10.51% 23170V 3458 MVA | 39.82 MVA
6 228250V | 10.47 % 23320V 33.31 MVA | 39.07 MVA
7 225500V | 10.43 % 23480V 32.03MVA | 38.31MVA
8 222750V | 10.39 % 23640 V 30.80 MVA | 37.61 MVA
9 220000V | 10.35% 23810V 29.59 MVA | 36.93 MVA
10 217250V | 10.34 % 23980V 2851 MVA | 36.29 MVA
11 214500V | 10.33% 24160V 2751 MVA | 3571 MVA
12 211750V | 10.33 % 24350V 26.69 MVA | 35.23 MVA
13 209000V | 10.32% 24540V 26.02MVA | 34.86 MVA
14 206250V | 10.32% 24730V 25.61 MVA | 34.63 MVA
15 203500V | 10.31% 24930V 25.44MVA | 34.57 MVA
16 200750V | 10.31% 25130V 25.60 MVA | 34.68 MVA
17 198000V | 10.30 % 25340V 26.11 MVA | 35.02 MVA

Tabla 82: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-15y TR-3 variable.

i TENSION TENSION
POSICION Zec TR-2 TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA
1 242000 V 10.67 % 22740V 41.64 MVA | 44.75 MVA
2 239250V 10.63 % 22880V 40.23 MVA | 43.91 MVA
3 236500 V 10.59 % 23020V 39.05 MVA | 43.04 MVA
4 233750V 10.55 % 23160V 37.75 MVA | 42.19 MVA
5 231000V 10.51 % 23320V 3638 MVA | 41.32 MVA
6 228250V 10.47 % 23470V 35.05 MVA | 40.49 MVA
7 225500 V 10.43 % 23630V 33.68 MVA | 39.63 MVA
8 222750V 10.39 % 23790V 32.36 MVA | 38.83 MVA
9 220000V 10.35 % 23960 V 31.03MVA | 38.04 MVA
10 217250V 10.34 % 24130V 29.81 MVA | 37.27 MVA
11 214500V 10.33 % 24310V 28.64 MVA | 36.54 MVA
12 211750V 10.33 % 24490V 27.63 MVA | 35.89 MVA
13 209000 V 10.32 % 24680 V 26.72MVA | 35.35MVA
14 206250V 10.32 % 24870V 26.06 MVA | 34.93 MVA
15 203500 V 10.31 % 25080 V 25.61 MVA | 34.67 MVA
16 200750 V 10.31 % 25280V 2548 MVA | 34.57 MVA
17 198000 V 10.30 % 25490 V 25.68 MVA | 34.69 MVA

Tabla 83: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-16 y TR-3 variable.
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) TENSION TENSION
POSICION Zec
PRIMARIA SECUNDARIA
1 242000V 10.67 %
2 239250V 10.63 % 23040V
3 236500 V 10.59 % 23180V 41.19 MVA
4 233750V 10.55 % 23330V 39.84 MVA
5 231000V 10.51 % 23480V 38.42 MVA
6 228250V 10.47 % 23630V 37.03 MVA
7 225500 V 10.43 % 23790V 3558 MVA | 41.23 MVA
8 222750V 10.39 % 23950V 3417 MVA | 40.33 MVA
9 220000 V 10.35 % 24120V 32.73MVA | 39.42 MVA
10 217250V 10.34 % 31.39 MVA | 3852 MVA
11 214500V 10.33 % 30.06 MVA | 37.65 MVA
12 211750V 10.33 % 28.86 MVA | 36.85 MVA
13 209000 V 10.32 % 27.74 MVA | 36.13 MVA
14 206250 V 10.32 % 26.82 MVA | 35.82 MVA
15 203500 V 10.31 % ‘ 26,08 MVA | 35.04 MVA
16 200750 V 10.31 % ‘ 25.64 MVA | 34.71 MVA
17 198000V 10.30 % ‘ 2550 MVA | 34.59 MVA

Tabla 84: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-17 y TR-3 variable.

Ahora, las simulaciones seran hechas con la carga maxima admitida por esta

condicion sin sobrecarga de ninguno de los transformadores. Segun los claculos es

72,26 MVA y para esta condicidn tenemos los siguientes resultados:

POSICION TENSION Zec TENSION TR-2 TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA
1 242000V | 10.67 % 29.97 MVA | 40.78 MVA
2 239250V | 10.63% 29.73MVA | 41.09 MVA
3 236500V | 10.59 % 2957 MVA | 41.47 MVA
4 233750V | 10.55%
5 231000V | 10.51%
6 228250V | 10.47 %
7 225500V | 10.43 %
8 222750V | 10.39 %
9 220000V | 10.35%
10 217250V | 1034 %
11 214500V | 1033 %
12 211750V | 10.33%
13 209000V | 10.32%
14 206250V | 10.32%
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15 203500V 10.31 % 23180V 39.95 MVA
16 200750V 10.31% 23390V 41.01 MVA
17 198000V 10.30 % 23610V

Tabla 85: Flujo de carga d.

el software ETAP para TR-2 fijo en tap-1y TR-3 variable.

) TENSION TENSION
POSICION Zec TR-2 TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA

1 242000 V 10.67 % 3029 MVA | 40.54 MVA
2 239250V 10.63 % ‘ 29.96 MVA | 40.78 MVA
3 236500 V 10.59 % ‘ 29.73MVA | 41.11 MVA
4 233750V 10.55 % ‘ 29.59 MVA | 41.48 MVA
5 231000 V 10.51 % ‘ 29.58 MVA

6 228250 V 10.47 % ‘ 29.70 MVA

7 225500 V 10.43 % ‘ 29.98 MVA

8 222750V 10.39 % ‘ 30.42 MVA

9 220000 V 10.35 % ‘ 31.04 MVA

10 217250V 10.34 % ‘ 31.86 MVA

11 214500 V 10.33 % ‘ 32.91 MVA

12 211750V 10.33 % ‘ 34.12 MVA

13 209000 V 10.32 % ‘ 35.56 MVA

14 206250V 10.32 % 23070V 37.16 MVA

15 203500 V 10.31 % 23280V 39.02 MVA

16 200750 V 10.31 % 23490 V 41.20 MVA

17 198000 V 10.30 % 23710V

Tabla 86: Flujo de carga d

el software ETAP para TR-2 fijo en tap-2 y TR-3 variable.

POSICION TENSION Zec TENSION TR-2 TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA
1 242000V | 10.67 % 30.70MVA | 40.34 MVA
2 239250V | 10.63 % 30.29 MVA | 40.54 MVA
3 236500V | 10.59 % 29.96 MVA | 40.78 MVA
4 233750V | 10.55% 29.74MVA | 41.11 MVA
5 231000V | 10.51% 29.62MVA | 41.49 MVA
6 228250V | 10.47 % ‘
7 225500V | 10.43 % ‘
8 222750V | 10.39 % ‘
9 220000V | 10.35% ‘
10 217250V | 1034 % —‘—‘
11 214500V | 1033 % ‘
12 211750V | 10.33% ‘
13 209000V | 10.32% ‘

34.76 MVA
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14 206250V | 10.32% 23180 V 36.28 MVA
15 203500V | 10.31% 23390V 38.10 MVA
16 200750V | 10.31% 23600 V 39.99 MVA
17 198000V | 10.30 % 23820V
Tabla 87: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-3y TR-3 variable.
5 TENSION TENSION
POSICION |- R IMARIA fee SECUNDARIA TR-2 RS
1 242000V | 10.67 % 31.18 MVA | 40.23 MVA
2 239250V | 10.63 % 30.70MVA | 40.37 MVA
3 236500V | 10.59 % 30.28 MVA | 40.56 MVA
4 233750V | 10.55% 29.96 MVA | 40.81 MVA
5 231000V | 10.51% 29.74MVA | 41.12MVA
6 228250V | 10.47 % 29.65MVA | 41.49 MVA
7 225500V | 10.43 %
8 222750V | 10.39 %
9 220000V | 10.35%
10 217250V | 10.34%
11 214500V | 10.33%
12 211750V | 1033 %
13 209000V | 10.32% 23090 V 34.00 MVA
14 206250V | 10.32% 23290V 35.44 MVA
15 203500V | 10.31% 23500 V 37.13 MVA
16 200750V | 10.31% 23710V 38.99 MVA
17 198000V | 10.30 % 23930V 41.14 MVA

Tabla 88: Flujo de carga d

el software ETAP para TR-2 fijo en tap-4y TR-3 variable.

POSICION TENSION Zec TENSION TR-2 TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA
1 242000V | 10.67 % 31.76 MVA | 40.22 MVA
2 239250V | 10.63 % 31.20 MVA | 40.29 MVA
3 236500V | 10.59 % 30.69 MVA | 40.42 MVA
4 233750V | 10.55% 30.27 MVA | 40.59 MVA
5 231000V | 10.51% 29.94 MVA | 40.83 MVA
6 228250V | 10.47 % 29.74MVA | 41.13MVA
7 225500V | 10.43 % 29.68 MVA | 41.52MVA
8 222750V | 10.39 % ‘
9 220000V | 10.35% —‘—‘
10 217250V | 1034 % ‘ ‘
11 214500V | 10.33% ‘ ‘
12 211750V | 10.33 % 23010 V 32.11 MVA ‘
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13 209000V 10.32 % 23210V 33.24 MVA ‘
14 206250V 10.32 % 23400V 34.57 MVA ‘
15 203500V 10.31 % 23610V 36.17 MVA ‘
16 200750V 10.31% 23820V 37.94 MVA ‘
17 198000V 10.30 %

24040V 40.00 MVA

Tabla 89: Flujo de carga d

el software ETAP para TR-2 fijo en tap-5y TR-3 variable.

POSICION TENSION 7 TENSION TR-2 TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA

1 242000V | 10.67 % 32.43MVA | 4030 MVA
2 239250V | 10.63 % 31.79MVA | 4030 MVA
3 236500V | 10.59 % 31.19MVA | 40.35MVA
4 233750V | 10.55% 30.69 MVA | 40.45MVA
5 231000V | 10.51% 30.26 MVA | 40.62 MVA
6 228250V | 10.47 % 29.94 MVA | 40.84 MVA
7 225500V | 10.43 % 29.76 MVA | 41.15MVA
8 222750V | 1039 % 29.72MVA | 41.53MVA
9 220000V | 10.35%

10 217250V | 1034 %

11 214500V | 1033 %

12 211750V | 1033 % 23120V 31.55 MVA

13 209000V | 10.32% 23320V 32.56 MVA

14 206250V | 10.32% 23520V 33.78 MVA

15 203500V | 10.31% 23730V 35.27 MVA

16 200750V | 10.31% 23930V 36.95 MVA

17 198000V | 10.30 % 24150 V 38.92 MVA

Tabla 90: Flujo de carga d

el software ETAP para TR-2 fijo en tap-6 y TR-3 variable.

POSICION TENSION Zec TENSION TR-2 TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA

1 242000V | 10.67 % 3323 MVA | 40.48 MVA
2 239250V | 10.63% 3251 MVA | 40.42 MVA
3 236500V | 10.59 % 31.83MVA | 40.39 MVA
4 233750V | 10.55% 3122MVA | 40.42 MVA
5 231000V | 10.51% 30.69 MVA | 40.50 MVA
6 228250V | 10.47 % 3026 MVA | 40.64 MVA
7 225500V | 10.43% 29.95MVA | 40.85 MVA
8 222750V | 10.39% 29.78 MVA | 41.15 MVA
9 220000V | 10.35% 29.77MVA | 4153 MVA
10 217250V | 10.34%

11 214500V | 10.33% 23060 V 30.41 MVA
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Tabla 91: Flujo de carga d

12 211750V 10.33 % 23240V 31.04 MVA
13 209000V 10.32 % 23440V 31.92 MVA
14 206250V 10.32 % 23640V 33.00 MVA
15 203500V 10.31% 23850V 34.37 MVA
16 200750V 10.31% 24050V 35.94 MVA
17 198000V 10.30 %

o

el software ETAP para TR-2 fijo en tap-7 y TR-3 variable.

Tabla 92: Flujo de carga d

36.76 MVA

el software ETAP para TR-2 fijo en tap-8 y TR-3 variable.

POSICION TENSION Zec TENSION TR-2 TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA

1 242000V | 10.67 % 3412 MVA | 40.78 MVA
2 239250V | 10.63 % 3333MVA | 40.65MVA
3 236500V | 10.59 % 3255MVA | 40.54 MVA
4 233750V | 10.55% 31.86 MVA | 40.49 MVA
5 231000V | 10.51% 31.22MVA | 40.49 MVA
6 228250V | 10.47 % 30.69 MVA | 40.54 MVA
7 225500V | 10.43 % 30.25MVA | 40.67 MVA
8 222750V | 10.39 % 29.95MVA | 40.87 MVA
9 220000V | 10.35% 29.78 MVA | 41.16 MVA
10 217250V | 1034 % 23000 V 29.87 MVA | 41.49 MVA
11 214500V | 1033 % 23180 V 30.14 MVA
12 211750V | 1033 % 23370V 30.63 MVA
13 209000V | 10.32% 23560 V 31.34 MVA
14 206250V | 10.32% 23760 V 32.31 MVA
15 203500V | 10.31% 23970V 33.54 MVA
16 200750V | 10.31% ‘
17 198000V | 10.30 % ‘

3 TENSION
POSICION PRIMARIA Zcc
1 242000V | 10.67 %
2 239250V | 10.63 %
3 236500V | 10.59 %
4 233750V | 10.55%
5 231000V | 10.51%
6 228250V | 10.47 %
7 225500V | 10.43 %
8 222750V | 10.39 %
9 220000V | 10.35%
10 217250V | 10.34 %

TENSION
SECUNDARIA TR-2 TR:3

3514 MVA | 41.06 MVA
3428 MVA | 40.86 MVA
3343 MVA | 40.70 MVA
32.65 MVA | 40.58 MVA
31.90 MVA | 40.51 MVA
31.26 MVA | 40.49 MVA
30.69 MVA | 40.55MVA
3025 MVA | 40.68 MVA
2995 MVA | 40.89 MVA

23110V 2087 MVA | 41.14 MVA
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11 214500V 10.33 % 23300V 29.98 MVA 41.51 MVA
12 211750V 10.33 % 23480V 30.31 MVA

13 209000V 10.32 % 23680V 30.86 MVA

14 206250V 10.32 % 23880V 31.66 MVA

15 203500V 1031 % 24080V 32.73 MVA

16 200750V 10.31% ‘ 34.05 MVA

17 198000V 10.30 % ‘ 35.67 MVA

Tabla 93: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-9y TR-3 variable.

) TENSION TENSION
POSICION Zcc TR-2 TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA

1 242000V 10.67 % 36.21 MVA

2 239250V 10.63 % 35.29 MVA 41.53 MVA
3 236500V 10.59 % 34.36 MVA 41.27 MVA
4 233750V 10.55 % 33.50 MVA 41.06 MVA
5 231000V 10.51 % 32.66 MVA 40.88 MVA
6 228250V 10.47 % 31.90 MVA 40.76 MVA
7 225500V 10.43 % 31.22 MVA 40.69 MVA
8 222750V 10.39 % 30.65 MVA 40.70 MVA
9 220000V 10.35% 23080V 30.20 MVA 40.78 MVA
10 217250V 10.34 % 23250V 29.97 MVA 40.90 MVA
11 214500V 10.33 % 23440V 29.91 MVA 41.12 MVA
12 211750V 10.33 % 23620V 30.08 MVA 41.44 MVA
13 209000V 10.32 % 23820V 30.46 MVA

14 206250V 10.32% 24020V 31.10 MVA

15 203500V 10.31% ‘ 32.00 MVA

16 200750V 1031 % ‘ 33.17 MVA

17 198000V 10.30 % ‘ 34.65 MVA

TENSION
SECUNDARIA

) TENSION
POSICION Zec
PRIMARIA

1 242000V | 10.67 %
2 239250V | 10.63 %
3 236500V | 10.59 %
4 233750V | 10.55% 3451 MVA | 41.59 MVA
5 231000V | 10.51% 3358 MVA | 41.32MVA
6 228250V | 10.47 % 32.72MVA | 41.10 MVA
7 225500V | 10.43 % 31.91MVA | 40.93 MVA
8 222750V | 10.39% 23040 V 31.22MVA | 40.83 MVA
9 220000V | 10.35% 23210V 30.62MVA | 40.80 MVA
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10 217250V 10.34 % 23390V 30.22 MVA 40.81 MVA
11 214500V 10.33 % 23580V 29.99 MVA 40.91 MVA
12 211750V 10.33 % 23760V 29.98 MVA 41.10 MVA
13 209000V 10.32% 23960V 30.17 MVA 41.43 MVA
14 206250V 10.32 % 24150V 30.62 MVA
15 203500V 10.31% ‘ 31.34 MVA
16 200750V 10.31 % ‘ 32.33 MVA
17 198000V 10.30 % ‘ 33.63 MVA

Tabla 95: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-11y TR-3 variable.

32.73 MVA

Tabla 96: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-12 y TR-3 variable.

) TENSION TENSION
POSICION Zec TR-2 TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA

1 242000V 10.67 % 38.76 MVA

2 239250V 10.63 % 37.72 MVA

3 236500V 10.59 % 36.65 MVA

4 233750V 10.55 % 35.63 MVA

5 231000V 10.51 % 34.61 MVA

6 228250V 10.47 % 33.66 MVA | 41.59 MVA
7 225500V 10.43 % 23010V 3274 MVA | 41.32 MVA
8 222750V 10.39 % 23170V 31.92 MVA | 41.12 MVA
9 220000V 10.35 % 23350V 31.18 MVA | 40.97 MVA
10 217250V 10.34 % 23530V 30.63 MVA | 40.86 MVA
11 214500 V 10.33 % 23710V 30.22 MVA | 40.84 MVA
12 211750V 1033 % 23900 V 30.03MVA | 40.90 MVA
13 209000 V 10.32 % 24090 V 30.03 MVA | 41.10 MVA
14 206250V 10.32 % ‘ 3028 MVA | 41.41 MVA
15 203500V 10.31 % ‘ 30.80 MVA

16 200750 V 10.31 % ‘ 31.61 MVA

17 198000 V 10.30 % ‘

TR-3

41.59 MVA

i TENSION TENSION
POSICION Zec TR-2
PRIMARIA SECUNDARIA
1 242000V 10.67 % ‘ 40.25 MVA
2 239250V 10.63 % ‘ 39.15 MVA
3 236500 V 10.59 % ‘ 38.02 MVA
4 233750V 10.55 % ‘ 36.93 MVA
5 231000V 10.51 % 35.83 MVA
6 228250V 10.47 % 34.79 MVA
7 225500 V 10.43 % 23150V 33.76 MVA
8 222750V 10.39 % 23320V 32.82 MVA
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9 220000V | 10.35% 23490 V 32.85MVA | 41.33 MVA
10 217250V | 1034 % 23670V 31.94 MVA | 41.09 MVA
11 214500V | 10.33 % 23860 V 3123 MVA | 40.94 MVA
12 211750V | 1033 % 24040V 30.65MVA | 40.86 MVA
13 209000V | 10.32% 3026 MVA | 40.92 MVA
14 206250V | 10.32% 30.06 MVA | 41.08 MVA
15 203500V | 10.31% 30.10 MVA | 41.41 MVA
16 200750V | 10.31%

17 198000V | 10.30 %

31.90 MVA

Tabla 97: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-13 y TR-3 variable.

i TENSION TENSION

POSICION |- R IMARIA b SECUNDARIA
1 242000V | 10.67 %
2 239250V | 10.63%
3 236500V | 10.59 %
4 233750V | 10.55%
5 231000V | 10.51%
6 228250V | 10.47 % 23130V 36.04 MVA
7 225500V | 10.43 % 23300V 3491 MVA
8 222750V | 1039 % 23460 V 33.87 MVA
9 220000V | 10.35% 23640 V 32.85 MVA
10 217250V | 10.34 % 23810V 3200 MVA | 41.49 MVA
11 214500V | 1033 % 24000 V 31.25MVA | 41.21MVA
12 211750V | 1033 % 30.68 MVA | 40.99 MVA
13 209000V | 10.32% 30.27 MVA | 40.91 MVA
14 206250V | 10.32% 30.10 MVA | 40.92 MVA
15 203500V | 10.31% 30.17 MVA | 41.09 MVA
16 200750V | 10.31% 30.54 MVA | 41.34MVA
17 198000V | 10.30 %

RN

Tabla 98: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-14 y TR-3 variable.

) TENSION TENSION
POSICION Thss
PRIMARIA SECUNDARIA
1 242000V | 10.67 % ‘ ‘
2 239250 V 10.63 % ‘ ‘
3 236500V 10.59 % ‘ 41.16 MVA ‘
4 233750V 10.55 % 39.95 MVA
5 231000V 10.51 % 23130V 38.71 MVA
6 228250 V 10.47 % 23290V 37.50 MVA
7 225500 V 10.43 % 23450V 36.28 MVA
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8 222750V 10.39 % 23620V 35.13 MVA
9 220000V 10.35 % 23790V 33.99 MVA
10 217250V 10.34 % 23970V 32.99 MVA
11 214500V 10.33 % 24150V 32.07 MVA
12 211750V 10.33 % 31.32 MVA 41.34 MVA
13 209000V 10.32% 30.70 MVA 41.09 MVA
14 206250V 10.32 % 30.31 MVA 40.95 MVA
15 203500V 10.31% 30.13 MVA 40.94 MVA
16 200750V 10.31% 30.25 MVA 41.07 MVA
17 198000V 10.30 % 30.67 MVA 41.39 MVA

Tabla 99: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-15y TR-3 variable.

) TENSION TENSION
POSICION Zec TR-2 TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA
1 242000V 10.67 %
2 239250V 10.63 %
3 236500 V 10.59 %
4 233750V 10.55 % 23130V 41.67 MVA
5 231000V 10.51 % 23290V 40.36 MVA
6 228250V 10.47 % 23440V 39.09 MVA
7 225500 V 10.43 % 23610V 37.78 MVA
8 222750V 10.39 % 23770V 36.54 MVA
9 220000 V 10.35 % 23940V 35.28 MVA
10 217250V 10.34 % 24120V 34.16 MVA
11 214500 V 10.33 % 33.08 MVA
12 211750V 10.33 % ‘ 32.16 MVA ‘
13 209000 V 10.32 % ‘ 31.33MVA | 41.45MVA
14 206250V 10.32 % ‘ 30.73MVA | 41.18 MVA
15 203500 V 10.31 % ‘ 3031 MVA | 41.00 MVA
16 200750 V 10.31 % ‘ 30.18 MVA | 40.95 MVA
17 198000 V 10.30 % ‘ 30.34 MVA | 41.09 MVA
Tabla 100: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-16 y TR-3 variable.
. TENSION TENSION
POSICION Zec TR-2 TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA
1 242000V 10.67 %
2 239250V 10.63 % 23000V
3 236500 V 10.59 % 23150V
4 233750V 10.55 % 23290V
5 231000V 10.51 % 23450V
6 228250V 10.47 % 23600V 40.90 MVA
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7 225500V 10.43 % 23770V 39.52 MVA 46.10 MVA
8 222750V 10.39 % 23930V 38.18 MVA 45.40 MVA
9 220000V 10.35% 24110V 36.82 MVA 44.69 MVA
10 217250V 10.34 % 24280V 35.58 MVA 43.98 MVA
11 214500V 10.33 % 24440V 34.48 MVA 43.37 MVA
12 211750V 10.33 % 24650V 33.26 MVA 42.67 MVA
13 209000V 10.32 % 24840V 32.24 MVA 42.12 MVA
14 206250V 10.32 % 25040V 31.41 MVA 41.65 MVA
15 203500V 10.31% 25240V 30.75 MVA 41.30 MVA
16 200750V 10.31 % 25440V 30.35 MVA 41.06 MVA
17 198000V 10.30 % 26660 V 30.22 MVA 40.99 MVA

Tabla 101: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-17 y TR-3 variable.

B.3.2. CONDICION DE CORRIENTE CIRCULANTE

Para la carga de 60.35 MVA se tiene los siguientes resultados:

TAP CORRIENTE CIRCULANTE %CORRIENTE NOMINAL
TR-2 | TR-3 PRIMARIO SECUNDARIO PRIMARIO SECUNDARIO
3 13 33,7 618,7 30,64% 59,15%
4 13 28,9 571,4 26,27% 54,63%
12 17,9 462,7 16,27% 44,24%
5 13 24 524 21,82% 50,10%
14 30,8 590,8 28,00% 56,48%
12 13,9 424,5 12,64% 40,58%
p 13 19,5 480,5 17,73% 45,94%
14 25,9 542,5 23,55% 51,86%
15 33,3 616 30,27% 58,89%
11 6,4 350,8 5,82% 33,54%
12 10,2 389,4 9,27% 37,23%
13 14,4 439,3 13,09% 42,00%
¢ 14 20,7 495,8 18,82% 47,40%
15 27,8 563,3 25,27% 53,85%
16 357 637,7 32,45% 60,97%
10 1,6 304,3 1,45% 29,09%
11 3,8 327,9 3,45% 31,35%
12 6,8 359,9 6,18% 34,41%
8 13 11,1 402,2 10,09% 38,45%
14 16,2 452,9 14,73% 43,30%
15 22,7 514,6 20,64% 49,20%
10 0,4 294,5 0,36% 28,15%
K 11 1,8 310,1 1,64% 29,65%
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12 4 334,6 3,64% 31,99%
13 7,5 369,4 6,82% 35,32%
14 11,9 413,1 10,82% 39,49%
15 17,4 468,3 15,82% 44,77%
9 0,5 293,8 0,45% 28,09%
10 0 293,4 0,00% 28,05%
11 0,4 299,9 0,36% 28,67%
10 12 1,9 316,5 1,73% 30,26%
13 4,5 343,1 4,09% 32,80%
14 8 378,3 7,27% 36,17%
8 3,8 325,6 3,45% 31,13%
9 1,7 308,7 1,55% 29,51%
10 0,5 299,2 0,45% 28,60%
1 11 0 298,1 0,00% 28,50%
12 0,5 3051 0,45% 29,17%
13 2,1 322,8 1,91% 30,86%
7 10,1 384,4 9,18% 36,75%
8 6,8 356,3 6,18% 34,06%
9 4 332,2 3,64% 31,76%
12 10 1,9 315 1,73% 30,11%
11 0,5 304,9 0,45% 29,15%
12 0,3 302,5 0,27% 28,92%
13 0,5 311 0,45% 29,73%
6 19,2 4719 17,45% 45,11%
7 15 431,5 13,64% 41,25%
8 11 397,2 10,00% 37,97%
13 9 7,4 365,8 6,73% 34,97%
10 4,5 339,7 4,09% 32,48%
11 2 321,2 1,82% 30,71%
12 0,5 310,4 0,45% 29,67%
5 30,5 577,8 27,73% 55,24%
6 25,6 531,7 23,27% 50,83%
7 20,7 487,3 18,82% 46,59%
14 8 16,2 446,3 14,73% 42,67%
9 11,8 408,2 10,73% 39,02%
10 8 374,8 7,27% 35,83%
11 4,7 346,9 4,27% 33,16%
4 44,1 706,6 40,09% 67,55%
5 38,6 653,6 35,09% 62,49%
15 6 331 603,5 30,09% 57,70%
7 27,7 5529 25,18% 52,86%
8 22,5 506,3 20,45% 48,40%
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9 17,5 461,8 15,91% 44,15%
10 13 421,2 11,82% 40,27%
3 59 845,9 53,64% 80,87%
4 53,3 792,1 48,45% 75,73%
5 47,3 735,2 43,00% 70,29%
6 41,5 680,5 37,73% 65,06%
1o 7 35,6 626,6 32,36% 59,90%
8 29,9 574,1 27,18% 54,89%
9 24,2 523,8 22,00% 50,08%
10 18,9 476,9 17,18% 45,59%
7 44,8 710 40,73% 67,88%
17 8 38,7 654,5 35,18% 62,57%
9 32,3 597,9 29,36% 57,16%

Tabla 102: Corriente circulante en las mejores posiciones de Tap de ambos transformadores verificado en el

software ETAP para una carga de 60.35 MVA.

Parala carga de 72.26 MVA se tiene los siguientes resultados:

TAP CORRIENTE CIRCULANTE %CORRIENTE NOMINAL
TR-2 | TR-3 PRIMARIO SECUNDARIO PRIMARIO SECUNDARIO

8 10 1,3 430,7 1,18% 41,18%
10 1,7 440,6 1,55% 42,12%

K 11 3,6 463,4 3,27% 44,30%
9 0,4 423 0,36% 40,44%

10 0 4229 0,00% 40,43%

10 11 0,4 432,3 0,36% 41,33%
12 1,6 448,2 1,45% 42,85%

8 3,2 448,9 2,91% 42,92%

9 1,5 436,5 1,36% 41,73%

10 0,4 430,6 0,36% 41,17%

1 11 0 431,6 0,00% 41,26%
12 0,4 439,7 0,36% 42,04%

13 1,8 456,2 1,64% 43,61%

7 8,5 498,6 7,73% 47,67%

8 58 475,5 527% 45,46%

9 3,3 457,7 3,00% 43,76%

12 10 1,5 445 1,36% 42,54%
11 0,4 438,2 0,36% 41,89%

12 0 439,1 0,00% 41,98%

13 0,5 4479 0,45% 42,82%

13 8 9,3 512,7 8,45% 49,02%
9 6,3 488,3 5,73% 46,68%
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10 3,7 467,8 3,36% 44,72%
11 1,7 454 1,55% 43,40%
12 0,5 446,5 0,45% 42,69%
14 10 6,8 499,6 6,18% 47,76%
11 4 477,5 3,64% 45,65%

Tabla 103: Corriente circulante en las mejores posiciones de Tap de ambos transformadores verificado en el

software ETAP para una carga de 72.26 MVA.

APENDICE B.4: CONDICION DE PARALELISMO CON
TRANSFORMADORES INTERCAMBIADOS ENTRE LA ES-COV'Y

SUBESTACIONES ALEDANAS
B.4.1. FLUJO DE CARGA Y TENSION EN BARRA DE 23KV DEL CAMBIO DE

TRANSFORMADORES ENTRE LA ES-COV Y LA ES-CYO

La reparticion de carga en la condicion de paralelismo con una carga de 60,35 MVA

que segun la proyeccidn es la carga limite para el 2023, quedaria de la siguiente

forma:

} TENSION TENSION
POSICION - o R IMARIA b SECUNDARIA TR-2 TR-3
1 242000V | 14.30 % 20770V 2971MVA | 30.17 MVA
2 239250V | 14.24% 20900V 2953 MVA | 30.42 MVA
3 236500V | 14.18% 21040V 2942 MVA | 30.73 MVA
4 233750V | 14.11% 21170V 2939MVA | 31.11 MVA
5 231000V | 14.05% 21310V 2946 MVA | 31.56 MVA
6 228250V | 13.99 % 21460V 29.63MVA | 32.08 MVA
7 225500V | 13.93 % 21610V 2939MVA | 32.70 MVA
8 222750V | 13.86 % 21760V 3033MVA | 33.41MVA
9 220000V | 13.80 % 21920V 30.89 MVA | 34.22 MVA
10 217250V | 13.79 % 22070V 31.62MVA | 35.04 MVA
11 214500V | 13.78% 22240V 3251MVA | 36.00 MVA
12 211750V | 13.76 % 22400V 3351 MVA | 37.05MVA
13 209000V | 13.75% 22580V 3471MVA | 38.24 MVA
14 206250V | 13.74% 22750V 36.02MVA | 39.51 MVA
15 203500V | 13.73% 22930V 3754 MVA | 40.94 MVA
16 200750V | 13.71% 23120V 39.18 MVA | 42.48 MVA
17 198000V | 13.70 % 23310V 41.04MVA | 44.18 MVA
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Tabla 104: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-1y TR-3 variable.
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POSICION TENSION Zec TENSION TR-2 TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA
1 242000V | 14.30 % 20900 V 29.95MVA | 30.00 MVA
2 239250V | 14.24% 21030V 29.71MVA | 30.19 MVA
3 236500V | 14.18 % 21160V 29.53MVA | 30.44 MVA
4 233750V | 14.11% 21300V 29.43MVA | 30.76 MVA
5 231000V | 14.05% 21440V 29.43MVA | 31.15 MVA
6 228250V | 13.99 % 21580V 29.53 MVA | 31.60 MVA
7 225500V | 13.93% 21730V 29.75 MVA | 32.16 MVA
8 222750V | 13.86 % 21880V 30.07 MVA | 32.80 MVA
9 220000V | 13.80 % 22040V 30.55MVA | 33.55MVA
10 217250V | 13.79 % 22190V 31.20 MVA | 34.32 MVA
11 214500V | 13.78 % 22360 V 32.02MVA | 35.22 MVA
12 211750V | 13.76 % 22520V 32.96 MVA | 36.22 MVA
13 209000V | 13.75% 22700V 34.09 MVA | 37.36 MVA
14 206250V | 13.74 % 22870V 35.34 MVA | 38.58 MVA
15 203500V | 13.73% 23050 V 36.81 MVA | 39.97 MVA
16 200750V | 13.71% 23430V 3839 MVA | 41.46 MVA
17 198000V | 13.70 % 23430V 4021 MVA | 43.13 MVA

Tabla 105: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-2 y TR-3 variable.

i TENSION TENSION
POSICION Zec TR-2 TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA
1 242000V 14.30 % 21030V 30.25MVA | 29.90 MVA
2 239250V 14.24 % 21160V 29.95MVA | 30.02 MVA
3 236500 V 14.18 % 21290V 29.70 MVA | 30.20 MVA
4 233750V 1411 % 21430V 29.53MVA | 30.45 MVA
5 231000V 14.05 % 21570V 29.45MVA | 30.77 MVA
6 228250V 13.99 % 21710V 29.47 MVA | 31.16 MVA
7 225500 V 13.93 % 21860V 29.60 MVA | 31.65 MVA
8 222750V 13.86 % 22010V 29.84 MVA | 32.22 MVA
9 220000V 13.80 % 22170V 30.24 MVA | 32.89 MVA
10 217250V 13.79 % 22320V 30.81 MVA | 33.60 MVA
11 214500V 13.78 % 22490 V 31.54 MVA | 34.44 MVA
12 211750V 13.76 % 22650V 32.40 MVA | 35.38 MVA
13 209000 V 13.75 % 22820V 33.46 MVA | 36.46 MVA
14 206250V 13.74 % 22990 V 34.65 MVA | 37.62 MVA
15 203500 V 13.73 % 23180V 36.05MVA | 38.96 MVA
16 200750 V 13.71% 23360 V 37.58 MVA | 40.41 MVA
17 198000 V 13.70 % 23550 V 39.34 MVA | 42.03 MVA

Tabla 106: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-3 y TR-3 variable.
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POSICION TENSION Zec TENSION TR-2 TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA
1 242000V | 14.30 % 21160V 30.61 MVA | 29.88 MVA
2 239250V | 14.24% 21290V 30.25 MVA | 29.94 MVA
3 236500V | 14.18 % 21420V 29.93MVA | 30.05MVA
4 233750V | 14.11% 21560 V 29.68 MVA | 30.23 MVA
5 231000V | 14.05% 21700V 29.53 MVA | 30.48 MVA
6 228250V | 13.99 % 21840V 29.47 MVA | 30.79 MVA
7 225500V | 13.93% 21990 V 29.52MVA | 31.20 MVA
8 222750V | 13.86 % 22140V 29.67 MVA | 31.70 MVA
9 220000V | 13.80 % 22290V 29.98 MVA | 32.31 MVA
10 217250V | 13.79 % 22450V 30.46 MVA | 32.94 MVA
11 214500V | 13.78 % 22610V 31.12MVA | 33.71 MVA
12 211750V | 13.76 % 22780V 31.89 MVA | 34.58 MVA
13 209000V | 13.75% 22950 V 32.87MVA | 35.59 MVA
14 206250V | 13.74 % 23120V 33.99 MVA | 36.71 MVA
15 203500V | 13.73% 23300V 3532 MVA | 37.99 MVA
16 200750V | 13.71% 23480V 36.79 MVA | 39.38 MVA
17 198000V | 13.70 % 23670V 3849 MVA | 40.95MVA

Tabla 107: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-4y TR-3 variable.

i TENSION TENSION
POSICION Zec TR-2 TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA
1 242000V 14.30 % 21300V 31.05MVA | 29.97 MVA
2 239250V 14.24 % 21430V 30.62 MVA | 29.95 MVA
3 236500 V 14.18 % 21560 V 3023 MVA | 29.99 MVA
4 233750V 1411 % 21700 V 2991 MVA | 30.09 MVA
5 231000V 14.05 % 21840V 29.67 MVA | 30.26 MVA
6 228250V 13.99 % 21980V 29.52 MVA | 30.50 MVA
7 225500 V 13.93 % 22120V 29.48 MVA | 30.82 MVA
8 222750V 13.86 % 22270V 29.54 MVA | 31.24 MVA
9 220000V 13.80 % 22430V 29.75MVA | 31.76 MVA
10 217250V 13.79 % 22580V 30.14 MVA | 30.32 MVA
11 214500V 13.78 % 22750 V 30.70 MVA | 33.00 MVA
12 211750V 13.76 % 22910V 31.39 MVA | 33.79 MVA
13 209000 V 13.75 % 23080 V 3228 MVA | 34.74 MVA
14 206250V 13.74 % 23250V 33.31MVA | 35.78 MVA
15 203500 V 13.73 % 23430V 36.99 MVA | 34.57 MVA
16 200750 V 13.71% 23610V 3832MVA | 35.96 MVA
17 198000 V 13.70 % 23610V 3759 MVA | 39.84 MVA

Tabla 108: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-5y TR-3 variable.
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POSICION TENSION Zec TENSION TR-2 TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA
1 242000V | 14.30 % 21440V 31.56 MVA | 30.15 MVA
2 239250V | 14.24% 21570V 31.07MVA | 30.06 MVA
3 236500V | 14.18 % 21700V 30.61 MVA | 30.01 MVA
4 233750V | 14.11% 21830V 30.22 MVA | 30.04 MVA
5 231000V | 14.05% 21970V 29.80 MVA | 30.13 MVA
6 228250V | 13.99 % 22110V 29.66 MVA | 30.28 MVA
7 225500V | 13.93% 22260V 29.53MVA | 30.52 MVA
8 222750V | 13.86 % 22410V 29.49 MVA | 30.85 MVA
9 220000V | 13.80 % 22560 V 29.61 MVA | 31.28 MVA
10 217250V | 13.79 % 22720V 29.90 MVA | 31.75 MVA
11 214500V | 13.78 % 22880V 30.36 MVA | 32.36 MVA
12 211750V | 13.76 % 23040V 30.95 MVA | 33.07 MVA
13 209000V | 13.75% 23210V 31.75MVA | 33.93 MVA
14 206250V | 13.74 % 23380V 32.69 MVA | 34.89 MVA
15 203500V | 13.73% 23560 V 33.86 MVA | 36.04 MVA
16 200750V | 13.71% 23750V 3518 MVA | 37.30 MVA
17 198000V | 13.70 % 23940V 36.74 MVA | 38.75 MVA

Tabla 109: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-6 y TR-3 variable.

i TENSION TENSION
POSICION Zec TR-2 TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA
1 242000V 14.30 % 21590 V 32.17 MVA | 30.44 MVA
2 239250V 14.24 % 21720V 31.62 MVA | 30.28 MVA
3 236500 V 14.18 % 21850V 31.09 MVA | 30.15 MVA
4 233750V 1411 % 21980 V 30.62 MVA | 30.09 MVA
5 231000V 14.05 % 22120V 30.21 MVA | 30.09 MVA
6 228250V 13.99 % 22260V 29.89 MVA | 30.15 MVA
7 225500 V 13.93 % 22400V 29.66 MVA | 30.29 MVA
8 222750V 13.86 % 22550 V 29.53 MVA | 30.53 MVA
9 220000V 13.80 % 22700V 29.53 MVA | 30.87 MVA
10 217250V 13.79 % 22860V 29.72 MVA | 31.25 MVA
11 214500V 13.78 % 23020 V 30.07 MVA | 31.75 MVA
12 211750V 13.76 % 23180V 30.56 MVA | 32.37 MVA
13 209000 V 13.75 % 23350 V 31.24 MVA | 33.14 MVA
14 206250V 13.74 % 23520V 32.09 MVA | 34.02 MVA
15 203500 V 13.73 % 23700V 33.16 MVA | 35.08 MVA
16 200750 V 13.71% 23880 V 3439 MVA | 36.26 MVA
17 198000 V 13.70 % 24070 V 35.86 MVA | 37.64 MVA

Tabla 110: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-7 y TR-3 variable.
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POSICION TENSION Zec TENSION TR-2 TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA
1 242000V | 14.30 % 21740V 32.86 MVA | 30.84 MVA
2 239250V | 14.24% 21860V 32.24 MVA | 30.61 MVA
3 236500V | 14.18 % 21990 V 31.64 MVA | 30.40 MVA
4 233750V | 14.11% 22120V 31.09 MVA | 30.26 MVA
5 231000V | 14.05% 22260V 30.61 MVA | 30.17 MVA
6 228250V | 13.99 % 22400V 30.21 MVA | 30.14 MVA
7 225500V | 13.93% 22550V 29.88 MVA | 30.19 MVA
8 222750V | 13.86 % 22690V 29.65 MVA | 30.33 MVA
9 220000V | 13.80 % 22850V 29.54 MVA | 30.56 MVA
10 217250V | 13.79 % 23000V 29.62 MVA | 30.84 MVA
11 214500V | 13.78 % 23160 V 29.86 MVA | 31.21 MVA
12 211750V | 13.76 % 23320V 30.23MVA | 31.76 MVA
13 209000V | 13.75% 23490 V 30.81 MVA | 32.43 MVA
14 206250V | 13.74 % 23660 V 31.35MVA | 33.21 MVA
15 203500V | 13.73% 23840V 32.52MVA | 34.18 MVA
16 200750V | 13.71% 24020V 33.64 MVA | 35.28 MVA
17 198000V | 13.70 % 24210V 35.03MVA | 36.57 MVA

Tabla 111: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-8 y TR-3 variable.

i TENSION TENSION
POSICION Zec TR-2 TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA
1 242000V 14.30 % 21900 V 33.66 MVA | 31.39 MVA
2 239250V 14.24 % 22020 V 3298 MVA | 31.08 MVA
3 236500 V 14.18 % 22150V 3231 MVA | 30.79 MVA
4 233750V 1411 % 22280V 31.69 MVA | 30.57 MVA
5 231000V 14.05 % 22420V 31.13MVA | 30.38 MVA
6 228250V 13.99 % 22550 V 30.63 MVA | 30.26 MVA
7 225500 V 13.93 % 22700V 30.20 MVA | 30.19 MVA
8 222750V 13.86 % 22840V 29.87 MVA | 30.24 MVA
9 220000V 13.80 % 23000 V 29.65MVA | 30.35 MVA
10 217250V 13.79 % 23150V 29.61 MVA | 30.52 MVA
11 214500V 13.78 % 23310V 29.72 MVA | 30.80 MVA
12 211750V 13.76 % 23470V 29.97 MVA | 31.21 MVA
13 209000 V 13.75 % 23640V 30.42 MVA | 31.77 MVA
14 206250V 13.74 % 23810V 31.05MVA | 32.44 MVA
15 203500 V 13.73 % 23990 V 31.89 MVA | 33.30 MVA
16 200750 V 13.71% 24170V 32.91 MVA | 34.30 MVA
17 198000 V 13.70 % 24360V 3419 MVA | 35.50 MVA

Tabla 112: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-9 y TR-3 variable.
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POSICION TENSION Zec TENSION TR-2 TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA
1 242000V | 14.30 % 22050 V 3450 MVA | 32.08 MVA
2 239250V | 14.24% 22170V 33.77MVA | 31.70 MVA
3 236500V | 14.18 % 22300V 33.04 MVA | 31.33 MVA
4 233750V | 14.11% 22430V 3235 MVA | 31.03 MVA
5 231000V | 14.05% 22570V 31.69 MVA | 30.75 MVA
6 228250V | 13.99 % 22700V 31.12MVA | 30.53 MVA
7 225500V | 13.93% 22850V 30.59 MVA | 30.37 MVA
8 222750V | 13.86 % 22990V 30.16 MVA | 30.30 MVA
9 220000V | 13.80 % 23140V 29.82MVA | 30.31 MVA
10 217250V | 13.79 % 23300V 29.67 MVA | 30.36 MVA
11 214500V | 13.78 % 23460V 29.65 MVA | 30.52 MVA
12 211750V | 13.76 % 23620V 29.78 MVA | 30.81 MVA
13 209000V | 13.75% 23790V 30.09 MVA | 31.24 MVA
14 206250V | 13.74 % 23960 V 30.59 MVA | 31.80 MVA
15 203500V | 13.73% 24140V 3131 MVA | 32.54 MVA
16 200750V | 13.71% 24320V 3221 MVA | 33.43 MVA
17 198000V | 13.70 % 24510V 33.37MVA | 34.52 MVA

Tabla 113: Flujo de carga d

el software ETAP para TR-2 fijo en tap-10y TR-3 variable.

i TENSION TENSION
POSICION Zec TR-2 TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA
1 242000V 14.30 % 22210V 3548 MVA | 32.94 MVA
2 239250V 14.24 % 22330V 34.69 MVA | 33.49 MVA
3 236500 V 14.18 % 22460 V 33.89 MVA | 32.04 MVA
4 233750V 1411 % 22590 V 33.14 MVA | 31.65 MVA
5 231000V 14.05 % 22730V 3241 MVA | 31.28 MVA
6 228250V 13.99 % 22860 V 31.74MVA | 30.96 MVA
7 225500 V 13.93 % 23010V 31.12MVA | 30.69 MVA
8 222750V 13.86 % 23150V 30.58 MVA | 30.52 MVA
9 220000V 13.80 % 23300V 30.12MVA | 30.40 MVA
10 217250V 13.79 % 23450V 29.84 MVA | 30.32 MVA
11 214500V 13.78 % 23620 V 29.69 MVA | 30.36 MVA
12 211750V 13.76 % 23780V 29.68 MVA | 30.52 MVA
13 209000 V 13.75 % 23950 V 29.86 MVA | 30.81 MVA
14 206250V 13.74 % 24110V 3021 MVA | 31.24 MVA
15 203500 V 13.73 % 24290V 30.78 MVA | 31.84 MVA
16 200750 V 13.71% 24470V 31.54 MVA | 32.60 MVA
17 198000 V 13.70 % 24660 V 32.57 MVA | 33.56 MVA

Tabla 114: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-11 y TR-3 variable.
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POSICION TENSION Zec TENSION TR-2 TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA
1 242000V | 14.30 % 22370V 36.54 MVA | 33.92 MVA
2 239250V | 14.24% 22490V 35.69 MVA | 33.39 MVA
3 236500V | 14.18 % 22620V 3484 MVA | 32.88 MVA
4 233750V | 14.11% 22750V 34.02MVA | 32.41MVA
5 231000V | 14.05% 22890 V 3321 MVA | 31.95 MVA
6 228250V | 13.99 % 23020V 32.47 MVA | 31.54 MVA
7 225500V | 13.93% 23170V 31.75MVA | 31.17 MVA
8 222750V | 13.86 % 23310V 31.11MVA | 30.88 MVA
9 220000V | 13.80 % 23460 V 30.54 MVA | 30.65 MVA
10 217250V | 13.79 % 23610V 30.14 MVA | 30.45 MVA
11 214500V | 13.78 % 23770V 29.85 MVA | 30.35 MVA
12 211750V | 13.76 % 23930V 29.70 MVA | 30.37 MVA
13 209000V | 13.75% 24100V 29.73MVA | 30.52 MVA
14 206250V | 13.74 % 24270V 29.94 MVA | 30.81 MVA
15 203500V | 13.73% 24450V 3036 MVA | 31.27 MVA
16 200750V | 13.71% 24630V 30.97 MVA | 31.89 MVA
17 198000V | 13.70 % 24820V 31.86 MVA | 32.72 MVA

Tabla 115: Flujo de carga d

el software ETAP para TR-2 fijo en tap-12 y TR-3 variable.

i TENSION TENSION
POSICION Zec TR-2 TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA
1 242000 V 14.30 % 22540V 37.74MVA | 35.08 MVA
2 239250V 14.24 % 22670V 36.85 MVA | 34.49 MVA
3 236500 V 14.18 % 22790V 35.94 MVA | 33.90 MVA
4 233750V 1411 % 22920V 35.06 MVA | 33.35 MVA
5 231000V 14.05 % 23060 V 3418 MVA | 32.81 MVA
6 228250V 13.99 % 23190V 33.35MVA | 32.31 MVA
7 225500 V 13.93 % 23330V 3254 MVA | 31.83 MVA
8 222750V 13.86 % 23480V 31.79 MVA | 31.44 MVA
9 220000V 13.80 % 23630V 31.11MVA | 31.08 MVA
10 217250V 13.79 % 23780V 30.59 MVA | 30.75 MVA
11 214500V 13.78 % 23940V 30.16 MVA | 30.51 MVA
12 211750V 13.76 % 24100V 29.86 MVA | 30.39 MVA
13 209000 V 13.75 % 24270V 29.73 MVA | 30.38 MVA
14 206250V 13.74 % 24440 V 29.78 MVA | 30.31 MVA
15 203500 V 13.73 % 24610V 30.03 MVA | 30.81 MVA
16 200750 V 13.71% 24790 V 3048 MVA | 31.28 MVA
17 198000 V 13.70 % 24980V 31.20 MVA | 31.94 MVA

Tabla 116: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-13 y TR-3 variable.
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POSICION TENSION Zec TENSION TR-2 TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA
1 242000V | 14.30 % 22720V 39.03MVA | 36.26 MVA
2 239250V | 14.24% 22840V 38.09 MVA | 35.72 MVA
3 236500V | 14.18 % 22960 V 37.13MVA | 35.06 MVA
4 233750V | 14.11% 23090 V 36.19 MVA | 34.45MVA
5 231000V | 14.05% 23220V 3524 MVA | 33.81 MVA
6 228250V | 13.99 % 23360V 3434 MVA | 33.23 MVA
7 225500V | 13.93% 23500V 3344 MVA | 32.65MVA
8 222750V | 13.86 % 23640 V 32.61 MVA | 32.15 MVA
9 220000V | 13.80 % 23790V 31.82MVA | 31.68 MVA
10 217250V | 13.79 % 23940V 31.17 MVA | 31.22 MVA
11 214500V | 13.78 % 24100V 30.60 MVA | 30.84 MVA
12 211750V | 13.76 % 24260V 30.17 MVA | 30.58 MVA
13 209000V | 13.75% 24430V 29.88MVA | 30.41 MVA
14 206250V | 13.74 % 24590 V 29.76 MVA | 30.39 MVA
15 203500V | 13.73% 24780V 29.84 MVA | 30.51 MVA
16 200750V | 13.71% 24960 V 30.12MVA | 30.82 MVA
17 198000V | 13.70 % 25140V 30.66 MVA | 31.31 MVA

Tabla 117: Flujo de carga d

el software ETAP para TR-2 fijo en tap-14 y TR-3 variable.

i TENSION TENSION
POSICION Zec TR-2 TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA
1 242000V 14.30 % 22900 V 40.49 MVA | 37.85 MVA
2 239250V 14.24 % 23020V 39.51 MVA | 37.15 MVA
3 236500 V 14.18 % 23140V 3849 MVA | 36.43 MVA
4 233750V 1411 % 23270V 37.49 MVA | 35.75 MVA
5 231000V 14.05 % 23400V 3648 MVA | 35.04 MVA
6 228250V 13.99 % 23540V 35.51 MVA | 34.36 MVA
7 225500 V 13.93 % 23680 V 3453 MVA | 33.69 MVA
8 222750V 13.86 % 23820V 33.60 MVA | 33.09 MVA
9 220000V 13.80 % 23970 V 32.70 MVA | 32.49 MVA
10 217250V 13.79 % 24120V 31.93MVA | 31.92 MVA
11 214500V 13.78 % 24280V 31.23MVA | 31.39 MVA
12 211750V 13.76 % 24440 V 30.65 MVA | 30.98 MVA
13 209000 V 13.75 % 24610V 30.19 MVA | 30.65 MVA
14 206250V 13.74 % 24770V 29.89 MVA | 30.45 MVA
15 203500 V 13.73 % 24950 V 29.79 MVA | 30.39 MVA
16 200750 V 13.71% 25130V 29.88 MVA | 30.52 MVA
17 198000 V 13.70 % 25320V 30.23 MVA | 30.82 MVA

Tabla 118: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-15y TR-3 variable.

Jonhatan Alberto Lopez Gauto

182



Facultad de Ciencias y Tecnologia

Ingenieria En Electricidad

PROPUESTA DE ME]JORA OPERATIVA DE LOS
TRANSFORMADORES DEPOTENCIA 220/23 KV
DE 41,67 MVA DE LA ES-COV

POSICION TENSION Zec TENSION TR-2 TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA
1 242000V | 14.30 % 23080 V 42.02MVA | 39.46 MVA
2 239250V | 14.24% 23200V 41.01 MVA | 38.71 MVA
3 236500V | 14.18 % 23320V 39.94 MVA | 37.92 MVA
4 233750V | 14.11% 23450V 3890 MVA | 37.18 MVA
5 231000V | 14.05% 23580V 37.83MVA | 36.40 MVA
6 228250V | 13.99 % 23710V 36.79 MVA | 35.65 MVA
7 225500V | 13.93% 23850V 35.73MVA | 34.89 MVA
8 222750V | 13.86 % 23990 V 3472 MVA | 34.19 MVA
9 220000V | 13.80 % 24140V 33.72MVA | 33.49 MVA
10 217250V | 13.79 % 24290V 32.84 MVA | 32.79 MVA
11 214500V | 13.78 % 24450V 32.01 MVA | 32.14 MVA
12 211750V | 13.76 % 24610V 3228 MVA | 31.58 MVA
13 209000V | 13.75% 24780V 30.66 MVA | 31.09 MVA
14 206250V | 13.74 % 24950 V 30.21 MVA | 30.73 MVA
15 203500V | 13.73% 25130V 29.91 MVA | 30.49 MVA
16 200750V | 13.71% 25300V 29.81 MVA | 30.42 MVA
17 198000V | 13.70 % 25490 V 29.96 MVA | 30.52 MVA

Tabla 119: Flujo de carga d

el software ETAP para TR-2 fijo en tap-16 y TR-3 variable.

i TENSION TENSION
POSICION Zec TR-2 TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA
1 242000V 14.30 % 23270V 4375 MVA | 41.28 MVA
2 239250V 14.24 % 23390V 4269 MVA | 40.44 MVA
3 236500 V 14.18 % 23510V 41.59 MVA | 39.65 MVA
4 233750V 1411 % 23640V 40.49 MVA | 38.85 MVA
5 231000V 14.05 % 23770V 39.37 MVA | 38.00 MVA
6 228250V 13.99 % 23900 V 3827 MVA | 37.18 MVA
7 225500 V 13.93 % 24040 V 37.14 MVA | 36.34 MVA
8 222750V 13.86 % 24180V 36.05MVA | 35.53 MVA
9 220000V 13.80 % 24330V 34.96 MVA | 34.74 MVA
10 217250V 13.79 % 24480V 33.96 MVA | 33.93 MVA
11 214500V 13.78 % 24640 V 33.00 MVA | 33.14 MVA
12 211750V 13.76 % 24800V 32.14 MVA | 32.44 MVA
13 209000 V 13.75 % 24970 V 31.35MVA | 31.79 MVA
14 206250V 13.74 % 25130V 30.72 MVA | 31.25 MVA
15 203500 V 13.73 % 25310V 30.23 MVA | 30.82 MVA
16 200750 V 13.71% 25490 V 29.92 MVA | 30.55 MVA
17 198000 V 13.70 % 25670V 29.85 MVA | 30.43 MVA

Tabla 120: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-17 y TR-3 variable.
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Ahora vamos a evaluar el comportamiento de los transformadores para una carga
de 82,37 MVA que es la potencia limite para esta condicion. Para este caso tenemos

los siguientes resultados:

TENSION
SECUNDARIA

. TENSION
POSICION Zec
PRIMARIA

TR-2 TR-3

1 242000V | 1430% ‘ 4058 MVA | 41.20 MVA
2 239250V | 1424 % ‘ 4033 MVA | 41.51 MVA
3 236500V | 14.18 % ‘ 40.13 MVA

4 233750V 14.11 % ‘ 39.98 MVA

5 231000V | 14.05% ‘ 39.92 MVA

6 228250V 13.99 % ‘ 39.94 MVA

7 225500V | 13.93% ‘ 40.05 MVA

8 222750V 13.86 % ‘ 40.25 MVA

9 220000V | 13.80 % ‘ 40.58 MVA

10 217250V | 13.79% ‘ 41.04 MVA

11 214500 V 13.78 % ‘

12 211750V | 13.76 % ‘

13 209000 V 13.75 % ‘

14 206250 V 13.74 % ‘

15 203500 V 13.73 % ‘

16 200750 V 13.71 % ‘

17 198000V 13.70 % 23320V
Tabla 121: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-1y TR-3 variable.

TENSION
SECUNDARIA

) TENSION
POSICION Zec
PRIMARIA

TR-2 TR-3

1 242000V | 1430 % 40.87 MVA | 40.97 MVA
2 239250V | 14.24% 4057 MVA | 41.23MVA
3 236500V | 14.18% 4033 MVA | 41.54 MVA
4 233750V | 14.11%

5 231000V | 14.05%

6 228250V | 13.99%

7 225500V | 13.93%

8 222750V | 13.86%

9 220000V | 13.80 %

10 217250V | 13.79%

11 214500V | 13.78 % 41.45 MVA

12 211750V | 13.76 %

13 209000V | 13.75%
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14 206250V | 13.74%
15 203500V | 13.73% 23050 V
16 200750V | 13.71% 23240V
17 198000V | 13.70 % 23440V
Tabla 122: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-2 y TR-3 variable.
i TENSION TENSION
POSICION |- R IMARIA fee SECUNDARIA TR-2 RS
1 242000V | 1430% 4121 MVA | 40.78 MVA
2 239250V | 14.24% 40.87 MVA | 40.99 MVA
3 236500V | 14.18% 40.57 MVA | 41.26 MVA
4 233750V | 14.11% 4032 MVA | 41.57 MVA
5 231000V | 14.05%
6 228250V | 13.99 %
7 225500V | 13.93%
8 222750V | 13.86%
9 220000V | 13.80%
10 217250V | 13.79%
11 214500V | 13.78 % 41.20 MVA
12 211750V | 13.76 %
13 209000V | 13.75%
14 206250V | 13.74% 23000 V
15 203500V | 13.73% 23180V
16 200750V | 13.71% 23370V
17 198000V | 13.70 % 23570V
Tabla 123: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-3y TR-3 variable.
i TENSION TENSION
POSICION |- R iMARIA b SECUNDARIA TR-2 TR-3
1 242000V | 1430% 41.59 MVA | 40.66 MVA
2 239250V | 14.24% 4120 MVA | 40.83 MVA
3 236500V | 14.18% 4085 MVA | 41.04 MVA
4 233750V | 14.11% 40.55MVA | 41.29 MVA
5 231000V | 14.05% 4032 MVA | 41.60 MVA
6 228250V | 13.99 %
7 225500V | 13.93%
8 222750V | 13.86 %
9 220000V | 13.80 %
10 217250V | 13.79%
11 214500V | 13.78 %
12 211750V | 13.76 %
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13 209000V 13.75 %

14 206250V 13.74 % 23120V
15 203500V 13.73 % 23310V
16 200750V 13.71% 23500V
17 198000V 13.70 % 23700V

Tabla 124: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-4 y TR-3 variable.

POSICION TENSION 7 TENSION TR-2 TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA

1 242000V | 1430 % 40.63 MVA
2 239250V | 14.24% 4158 MVA | 40.74 MVA
3 236500V | 14.18% 41.18 MVA | 40.89 MVA
4 233750V | 14.11% 40.82MVA | 41.09 MVA
5 231000V | 14.05% 40.83MVA | 4134 MVA
6 228250V | 13.99 % 4032MVA | 41.63MVA
7 225500V | 13.93%

8 222750V | 13.86%

9 220000V | 13.80 %

10 217250V | 13.79%

11 214500V | 13.78%

12 211750V | 13.76 %

13 209000V | 13.75% 23090 V

14 206250V | 13.74 % 23260V

15 203500V | 13.73% 23450 V

16 200750V | 13.71% 23640 V

17 198000V | 13.70 % 23830V

Tabla 125: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-5y TR-3 variable.

POSICION TENSION 7 TENSION TR.3
PRIMARIA SECUNDARIA

1 242000V | 14.30 % 40.65 MVA
2 239250V | 14.24% 40.71 MVA
3 236500V | 14.18% 4156 MVA | 40.81 MVA
4 233750V | 14.11% 4116 MVA | 40.96 MVA
5 231000V | 14.05% 4081 MVA | 41.14 MVA
6 228250V | 13.99 % 4053 MVA | 41.37MVA
7 225500V | 13.93% 4033MVA | 41.67 MVA
8 222750V | 13.86 %

9 220000V | 13.80 %

10 217250V | 13.79%

11 214500V | 13.78%

40.64 MVA
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12 211750V | 13.76 % 23040V 41.03 MVA

13 209000V | 13.75% 23220V 41.60 MVA

14 206250V | 13.74 % 23400V

15 203500V | 13.73% 23580 V

16 200750V | 13.71% 23770V

17 198000V | 13.70 % 23970V

Tabla 126: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-6 y TR-3 variable.

i TENSION TENSION
POSICION | R IMARIA fee SECUNDARIA TR-3

1 242000V | 14.30 % 40.77 MVA
2 239250V | 14.24% 40.78 MVA
3 236500V | 14.18% 40.81 MVA
4 233750V | 14.11% 4156 MVA | 40.90 MVA
5 231000V | 14.05% 41.15MVA | 41.02 MVA
6 228250V | 13.99 % 40.81 MVA | 41.18 MVA
7 225500V | 13.93% 40.53MVA | 41.41 MVA
8 222750V | 13.86 %

9 220000V | 13.80 %

10 217250V | 13.79%

11 214500V | 13.78% 23020V 40.53 MVA

12 211750V | 13.76 % 23190V 40.84 MVA

13 209000V | 13.75% 23370V 41.33 MVA

14 206250V | 13.74 % 23540V

15 203500V | 13.73% 23730V

16 200750V | 13.71% 23910V

17 198000V | 13.70 % 24110V

Tabla 127: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-7 y TR-3 variable.

. TENSION TENSION
POSICION |- R IMARIA b SECUNDARIA TR-3

1 242000V | 14.30 % 40.98 MVA
2 239250V | 14.24% 40.93 MVA
3 236500V | 14.18 % 40.90 MVA
4 233750V | 14.11% 40.93 MVA
5 231000V | 14.05% 4154 MVA | 40.98 MVA
6 228250V | 13.99 % 4114 MVA | 41.08 MVA
7 225500V | 13.93% 40.79 MVA | 41.24 MVA
8 222750V | 13.86 % 40.52 MVA | 41.46 MVA
9 220000V | 13.80 %

10 217250V | 13.79 % 23000 V 40.35 MVA
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11 214500V 13.78 % 23170V 40.47 MVA

12 211750V 13.76 % 23330V 40.70 MVA

13 209000 V 13.75% 23510V 41.09 MVA

14 206250V 13.74 % 23680V 41.63 MVA

15 203500V 13.73 % 23870V

16 200750V 13.71 % 24050 V

17 198000 V 13.70 %

Tabla 128: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-8 y TR-3 variable.

3 TENSION TENSION
POSICION | R IMaRIA e SECUNDARIA TR

1 242000V 14.30 % 41.31 MVA
2 239250V 14.24 % 41.19 MVA
3 236500V 14.18 % 41.11 MVA
4 233750V 1411 % 41.07 MVA
5 231000V 14.05 % 41.05 MVA
6 228250V 13.99 % 41.56 MVA 41.08 MVA
7 225500V 1393 % 41.14 MVA 41.15 MVA
8 222750V 13.86 % 40.78 MVA 41.30 MVA
9 220000V 13.80 % 23000V 40.53 MVA 41.50 MVA
10 217250V 13.79 % 23160V 40.45 MVA

11 214500V 13.78 % 23320V 40.48 MVA

12 211750V 13.76 % 23490V 40.61 MVA

13 209000V 13.75 % 23660V 40.91 MVA

14 206250V 13.74 % 23840V 41.35 MVA

15 203500V 13.73 % 24020V

16 200750V 13.71 %

17 198000 V 13.70 %

Tabla 129: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-9 y TR-3 variable.

POSICION TENSION - TENSION TR.3
PRIMARIA SECUNDARIA

1 242000V 14.30 %
2 239250V 14.24 % 41.60 MVA
3 236500V 14.18 % 41.45 MVA
4 233750V 1411 % 41.35 MVA
5 231000V 14.05 % 41.26 MVA
6 228250V 13.99 % 41.22 MVA
7 225500V 13.93 % 41.49 MVA 41.22 MVA
8 222750V 13.86 % 41.07 MVA 41.29 MVA
9 220000V 13.80 % 23150V 40.73 MVA 41.40 MVA
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10 217250V 13.79 % 23310V 40.56 MVA | 41.50 MVA
11 214500 V 13.78 % 23480V 40.50 MVA

12 211750 V 13.76 % 23640V 40.55 MVA

13 209000 V 13.75 % 23820V 40.75 MVA

14 206250 V 13.74 % 23990 V 41.09 MVA

15 203500V 13.73 % ‘ 41.61 MVA

16 200750 V 13.71 % ‘

17 198000 V 13.70 % ‘

Tabla 130: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-10y TR-3 variable.

POSICION TENSION 7. TENSION
PRIMARIA SECUNDARIA

1 242000V | 1430%
2 239250V | 14.24%
3 236500V | 14.18%
4 233750V | 14.11%
5 231000V | 14.05% 41.60 MVA
6 228250V | 13.99% 41.48 MVA
7 225500V | 13.93% 23010V 41.40 MVA
8 222750V | 13.86% 23160V 4145MVA | 41.39 MVA
9 220000V | 13.80 % 23310V 41.02MVA | 41.41MVA
10 217250V | 13.79% 23470V 4076 MVA | 41.43 MVA
11 214500V | 13.78% 23640 V 40.60 MVA | 41.52 MVA
12 211750V | 13.76 % 23800V 40.55 MVA
13 209000V | 13.75% 23980V 40.64 MVA
14 206250V | 13.74% 24150 V 40.87 MVA
15 203500V | 13.73% ‘
16 200750V | 13.71% ‘
17 198000V | 13.70 %

Tabla 131: Flujo de carga d

el software ETAP para TR-2 fijo en tap-11y TR-3 variable.

POSICION TENSION 7 TENSION
PRIMARIA SECUNDARIA
1 242000V | 14.30% ‘
2 239250V | 14.24% ‘
3 236500V | 14.18% ‘
4 233750V | 14.11% ‘
5 231000V | 14.05% ‘
6 228250V | 13.99% 23020V ‘
7 225500V | 13.93% 23170V ‘
8 222750V | 13.86 % 23320V
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9 220000V | 13.80 % 23480V 4139 MVA | 41.54 MVA
10 217250V | 13.79 % 23630V 41.05MVA | 41.48 MVA
11 214500V | 13.78% 23800V 40.79 MVA | 41.46 MVA
12 211750V | 13.76 % 23960 V 40.63MVA | 41.55MVA
13 209000V | 13.75% 24140V 40.61 MVA

14 206250V | 13.74 % ‘ 40.74 MVA

15 203500V | 13.73% ‘ 41.03 MVA

16 200750V | 13.71% ‘ 41.48 MVA

17 198000V | 13.70 % ‘

Tabla 132: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-12 y TR-3 variable.

i TENSION TENSION
POSICION Zec
PRIMARIA SECUNDARIA

1 242000V 14.30 %
2 239250V 14.24 %
3 236500 V 14.18 %
4 233750V 14.11 %
5 231000V 14.05 % 23060 V
6 228250V 13.99 % 23200V
7 225500 V 13.93 % 23350V
8 222750V 13.86 % 23490V
9 220000V 13.80 % 23650V
10 217250V 13.79 % 23800V 41.44 MVA | 41.65 MVA
11 214500V 13.78 % 23970V 41.07 MVA | 41.53 MVA
12 211750V 13.76 % 24130V 40.81 MVA | 41.51 MVA
13 209000 V 13.75 % ‘ 40.68 MVA | 41.56 MVA
14 206250 V 13.74 % ‘ 40.68 MVA
15 203500 V 13.73 % ‘ 40.85 MVA
16 200750 V 13.71 % ‘ 41.17 MVA
17 198000V 13.70 %

Tabla 133: Flujo de carga d

el software ETAP para TR-2 fijo en tap-13 y TR-3 variable.

) TENSION TENSION
POSICION |- R IMARIA b SECUNDARIA
1 242000V | 1430 %
2 239250V | 14.24%
3 236500V | 14.18%
4 233750V | 1411% 23090 V
5 231000V | 14.05% 23230V
6 228250V | 13.99 % 23370V
7 225500V | 13.93 % 23520V
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8 222750V | 13.86 % 23660 V

9 220000V | 13.80 % 23820V

10 217250V | 13.79% 23970V

11 214500V | 13.78 % 24140V

12 211750V | 13.76 % 41.08 MVA | 41.62 MVA

13 209000V | 13.75% 4083 MVA | 41.56 MVA

14 206250V | 13.74% 4072 MVA | 41.58 MVA

15 203500V | 13.73%

16 200750V | 13.71%

17 198000V | 13.70 %

Tabla 134: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-14 y TR-3 variable.
POSICION TENSION - TENSION
PRIMARIA SECUNDARIA

1 242000V | 1430%

2 239250V | 14.24% 23020 V

3 236500V | 14.18% 23150V

4 233750V | 14.11% 23280 V

5 231000V | 14.05% 23420V

6 228250V | 13.99% 23550V

7 225500V | 13.93% 23700V

8 222750V | 13.86% 23850V

9 220000V | 13.80 % 24000 V

10 217250V | 13.79 % 24150V

11 214500V | 13.78 %

12 211750V | 13.76 % 41.48 MVA

13 209000V | 13.75%

14 206250V | 13.74% 4087 MVA | 41.61 MVA

15 203500V | 13.73% 4078 MVA | 41.61 MVA

16 200750V | 13.71%

17 198000V | 13.70 %

Tabla 135: Flujo de carga d

el software ETAP para TR-2 fijo en tap-15y TR-3 variable.

POSICION TENSION Zec
PRIMARIA
1 242000V | 14.30 %
2 239250V | 14.24 %
3 236500V | 14.18 %
4 233750V | 1411%
5 231000V | 14.05%
6 228250V | 13.99 %

TENSION TR TR.3
SECUNDARIA
23080 V
23200V
23330V
23460V
23600V
23740V
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7 225500V | 13.93% 23880V

8 222750V | 13.86 % 24030V

9 220000V | 13.80 %

10 217250V | 13.79%

11 214500V | 13.78%

12 211750V | 13.76 %

13 209000V | 13.75%

14 206250V | 13.74 %

15 203500V | 13.73% 4090 MVA | 41.66 MVA
16 200750V | 13.71% 41.65 MVA
17 198000V | 13.70 %

Tabla 136: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-16 y TR-3 variable.

. TENSION TENSION
POSICION |- R IMARIA fee SECUNDARIA
1 242000V | 14.30 % 23280 V
2 239250V | 14.24% 23400 V
3 236500V | 14.18% 23530V
4 233750V | 14.11% 23660 V
5 231000V | 14.05% 23790 V
6 228250V | 13.99 % 23930V
7 225500V | 13.93% 24070 V
8 222750V | 13.86 %
9 220000V | 13.80 %
10 217250V | 13.79%
11 214500V | 13.78%
12 211750V | 13.76 %
13 209000V | 13.75%
14 206250V | 13.74%
15 203500V | 13.73%
16 200750V | 13.71%
17 198000V | 13.70 %

40.88 MVA

Tabla 137: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-17 y TR-3 variable.

B.4.2. CONDICION DE CORRIENTE CIRCULANTE DEL CAMBIO DE
TRANSFORMADORES ENTRE LA ES-COV Y LA ES-CYO

Para la carga de 60.35 MVA se tiene los siguientes resultados:

TAP CORRIENTE CIRCULANTE (A) %CORRIENTE NOMINAL

TR-2 ‘ TR-3 PRIMARIO ‘ SECUNDARIO PRIMARIO ‘ SECUNDARIO
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15 43,4 410,9 39,45% 39,28%

2 16 51,2 484 46,55% 46,27%
15 38,9 365,6 35,36% 34,95%

3 16 46,4 4355 42,18% 41,63%
14 27,8 258,5 25,27% 24,71%

15 34,5 3214 31,36% 30,73%

i 16 41,8 3886 38,00% 37,15%
17 50,1 4653 45,55% 44,48%

13 18,3 166,4 16,64% 15,91%

14 23,6 216,6 21,45% 20,71%

5 15 29,5 276 26,82% 26,39%
16 36,9 341,1 33,55% 32,61%

17 45 4138 40,91% 39,56%

12 10,5 92,3 9,55% 8,82%

13 14,9 132,6 13,55% 12,68%

14 19,7 178,9 17,91% 17,10%

¥ 15 25,7 2336 23,36% 22,33%
16 32,3 295,3 29,36% 28,23%

17 40 364,9 36,36% 34,89%

11 48 36,4 4,36% 3,48%

12 7,7 64,3 7,00% 6,15%

13 11,4 94,7 10,36% 9,05%

7 14 15,8 141,7 14,36% 13,55%
15 21,4 192 19,45% 18,36%

16 27,5 248,38 25,00% 23,79%

17 34,9 315,7 31,73% 30,18%

10 1,2 2,7 1,09% 0,26%

11 2,8 18,9 2,55% 1,81%

12 5,2 40,7 4,73% 3,89%

8 13 8,4 71 7,64% 6,79%
14 12,4 108,2 11,27% 10,34%

15 17,3 154 15,73% 14,72%

16 23 206,5 20,91% 19,74%

9 0 8,6 0,00% 0,82%

10 0,3 5,3 0,27% 0,51%

11 1,3 4 1,18% 0,38%

9 12 3,1 20,1 2,82% 1,92%
13 5,6 44,8 5,09% 4,28%

14 8,9 76,5 8,09% 7,31%
15 13,3 116,9 12,09% 11,18%

9 0,2 5,1 0,18% 0,49%

10 10 0 8,5 0,00% 0,81%
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11 0,3 4,2 0,27% 0,40%
12 1,4 6,1 1,27% 0,58%
13 3,3 23,6 3,00% 2,26%
14 6 49,5 5,45% 4,73%
15 9,9 83,2 9,00% 7,95%
7 4,8 37,2 4,36% 3,56%
8 2,9 18,6 2,64% 1,78%
9 1,2 4,5 1,09% 0,43%
10 0,4 4,9 0,36% 0,47%
1 11 0 6,9 0,00% 0,66%
12 0,4 3,2 0,36% 0,31%
13 1,5 7,6 1,36% 0,73%
14 3,6 29,1 3,27% 2,78%
6 10,5 92,2 9,55% 8,81%
7 7,6 64,1 6,91% 6,13%
8 5,2 40,5 4,73% 3,87%
9 2,9 20,8 2,64% 1,99%
12 10 1,4 5,5 1,27% 0,53%
11 0,3 4 0,27% 0,38%
12 0 6,7 0,00% 0,64%
13 0,4 2,7 0,36% 0,26%
5 18,3 166,4 16,64% 15,91%
6 14,8 132,7 13,45% 12,69%
7 11,3 99,8 10,27% 9,54%
8 8,4 71,1 7,64% 6,80%
13 9 5,6 44,7 5,09% 4,27%
10 3,3 24,2 3,00% 2,31%
11 1,5 7 1,36% 0,67%
12 0,4 2,5 0,36% 0,24%
4 27,7 257,2 25,18% 24,59%
5 23,6 216,7 21,45% 20,72%
6 19,6 178,1 17,82% 17,03%
7 15,8 140,8 14,36% 13,46%
14 8 12,4 107,5 11,27% 10,28%
9 9 76,6 8,18% 7,32%
10 6,1 49,5 5,55% 4,73%
11 3,5 25,7 3,18% 2,46%
2 43,3 408,9 39,36% 39,09%
3 38,7 363 35,18% 34,70%
15 4 34,5 320,3 31,36% 30,62%
5 27 275,3 24,55% 26,32%
6 25,7 234,1 23,36% 22,38%
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21,4 191,6 19,45% 18,32%

8 17,4 153,6 15,82% 14,68%

9 13,3 116,4 12,09% 11,13%

10 9,9 83,4 9,00% 7,97%

2 51 482,4 46,36% 46,12%

3 46,3 433,7 42,09% 41,46%

4 41,7 387,5 37,91% 37,05%

5 36,9 339,4 33,55% 32,45%

16 6 32,3 294,9 29,36% 28,19%
7 27,5 248,5 25,00% 23,76%

8 23 206,3 20,91% 19,72%

9 18,6 164,3 16,91% 15,71%

3 54,9 512,7 49,91% 49,02%

4 50,1 464,3 45,55% 44,39%

17 5 45 413,4 40,91% 39,52%
6 40 364,7 36,36% 34,87%

7 34,9 315,7 31,73% 30,18%

Tabla 138: Corriente circulante en las mejores posiciones de Tap de ambos transformadores verificado en el

software ETAP para una carga de 60.35 MVA.

Para la carga de 82,37 MVA se tiene los siguientes resultados:

TAP CORRIENTEE:)I RCULANTE % CORRIENTE NOMINAL
TR-2 | TR-3 PRIMARIO SECUNDARIO PRIMARIO SECUNDARIO
9 9 0 9 0,00% 0,86%
10 9 0,2 6 0,18% 0,57%
10 0,1 7 0,09% 0,67%
8 2 11 1,82% 1,05%
1 9 1,2 7 1,09% 0,67%
10 0,9 0,82% 0,10%
11 0,3 4 0,27% 0,38%
9 2,3 14 2,09% 1,34%
1 10 1 4 0,91% 0,38%
11 0,3 2,5 0,27% 0,24%
12 0 1 0,00% 0,10%
10 2,4 17 2,18% 1,63%
13 11 1,2 53 1,09% 0,51%
12 0,3 1,5 0,27% 0,14%

Tabla 139: Corriente circulante en las mejores posiciones de Tap de ambos transformadores verificado en el

software ETAP para una carga de 82.39 MVA.
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B.4.3. FLUJO DE CARGA Y TENSION EN BARRA DE 23KV DEL CAMBIO DE

TRANSFORMADORES ENTRE LA ES-COV Y LA ES-SES

La reparticion de carga en la condicion de paralelismo con una carga de 60,35 MVA

que segun la proyeccion es la carga limite para el 2023, quedaria de la siguiente

forma:
) TENSION TENSION
POSICION Zc TR-2 TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA
1 242000V 14.23 % 20770V 26.64 MVA 30.24 MVA
2 239250V 14.19 % 20900V 29.48 MVA 30.45 MVA
3 236500V 1415 % 21040V 29.39 MVA 30.76 MVA
4 233750V 1411 % 21170V 29.39 MVA 31.11 MVA
5 231000V 14.07 % 21310V 29.48 MVA 31.54 MVA
6 228250V 14.03 % 21460V 29.67 MVA 32.04 MVA
7 225500V 13.99 % 21610V 29.99 MVA 32.64 MVA
8 222750V 13.95% 21750V 30.41 MVA 33.30 MVA
9 220000V 1391 % 21910V 30.98 MVA 34.09 MVA
10 217250V 1391 % 22070V 31.69 MVA 3490 MVA
11 214500V 13.90 % 22230V 32.57 MVA 35.86 MVA
12 211750V 13.90 % 22390V 33.57 MVA 36.88 MVA
13 209000V 13.89 % 22570V 34.75 MVA 38.06 MVA
14 206250V 13.89 % 22740V 36.05 MVA 39.31 MVA
15 203500V 13.88 % 22920V 37.55 MVA 40.73 MVA
16 200750V 13.87 % 23100V 39.16 MVA 42.24 MVA
17 198000V 13.86 % 23300V 40.99 MVA 43.94 MVA
Tabla 140: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-1y TR-3 variable.
) TENSION TENSION
POSICION Zc TR-2 TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA
1 242000V 14.23 % 20900V 29.87 MVA 30.08 MVA
2 239250V 14.19% 21030V 29.65 MVA 30.24 MVA
3 236500V 14.15% 21160V 29.50 MVA 30.47 MVA
4 233750V 1411 % 21300V 29.43 MVA 30.76 MVA
5 231000V 14.07 % 21440V 29.45 MVA 31.13 MVA
6 228250V 14.03 % 21580V 29.57 MVA 31.56 MVA
7 225500V 13.99 % 21730V 29.80 MVA 32.09 MVA
8 222750V 1395 % 21880V 30.15 MVA 32.70 MVA
9 220000V 1391 % 22030V 30.65 MVA 33.43 MVA
10 217250V 1391 % 22190V 31.29 MVA 34.18 MVA
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11 214500V 13.90 % 22350V 32.09 MVA 35.08 MVA
12 211750V 13.90 % 22510V 33.03 MVA 36.05 MVA
13 209000V 13.89 % 22690V 34.15 MVA 37.18 MVA
14 206250V 13.89 % 22860V 35.39 MVA 38.38 MVA
15 203500V 13.88 % 23040V 36.83 MVA 39.77 MVA
16 200750V 13.87 % 23220V 38.39 MVA 41.24 MVA
17 198000 V 13.86 % 23410V 40.18 MVA 42.89 MVA
Tabla 141: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-2 y TR-3 variable.
) TENSION TENSION
POSICION Zcc TR-2 TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA
1 242000V 14.23 % 21030V 30.18 MVA 29.98 MVA
2 239250V 1419 % 21150V 29.91 MVA 30.07 MVA
3 236500V 14.15 % 21300V 29.66 MVA 30.25 MVA
4 233750V 1411 % 21430V 29.53 MVA 30.45 MVA
5 231000V 14.07 % 21570V 29.47 MVA 30.75 MVA
6 228250V 14.03 % 21710V 29.51 MVA 31.12 MVA
7 225500V 13.99 % 21860V 29.66 MVA 31.58 MVA
8 222750V 13.95% 22010V 29.93 MVA 32.12 MVA
9 220000V 1391 % 22160V 30.34 MVA 32.78 MVA
10 217250V 1391 % 22320V 30.90 MVA 33.47 MVA
11 214500V 13.90 % 22480V 31.63 MVA 34.30 MVA
12 211750V 13.90 % 22640V 32.49 MVA 35.21 MVA
13 209000V 13.89 % 22810V 33.53 MVA 36.28 MVA
14 206250V 13.89 % 22980V 34.71 MVA 37.43 MVA
15 203500V 13.88 % 23150V 35.93 MVA 38.61 MVA
16 200750V 13.87 % 23350V 37.59 MVA 40.19 MVA
17 198000V 13.86 % 23540V 39.33 MVA 41.79 MVA

Tabla 142: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-3y TR-3 variable.

i TENSION TENSION
POSICION Zec TR-2 TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA
1 242000V 14.23 % 21160V 30.54 MVA | 29.96 MVA
2 239250V 14.19 % 21290 V 30.19 MVA | 29.99 MVA
3 236500 V 14.15 % 21420V 29.89 MVA | 30.08 MVA
4 233750V 1411 % 21560 V 29.68 MVA | 30.23 MVA
5 231000V 14.07 % 21700V 29.55MVA | 30.46 MVA
6 228250V 14.03 % 21840V 29.51 MVA | 30.75 MVA
7 225500V 13.99 % 21990V 29.57 MVA | 31.14 MVA
8 222750V 13.95 % 22130V 29.76 MVA | 31.60 MVA
9 220000 V 13.91 % 22290V 30.08 MVA | 32.19 MVA
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10 217250V 1391 % 22440V 30.57 MVA 32.81 MVA
11 214500V 13.90 % 22610V 31.21 MVA 33.57 MVA
12 211750V 13.90 % 22770V 31.99 MVA 34.42 MVA
13 209000V 13.89 % 22940V 32.96 MVA 35.43 MVA
14 206250V 13.89 % 23110V 34.06 MVA 36.52 MVA
15 203500V 13.88 % 23290V 35.37 MVA 37.79 MVA
16 200750V 13.87 % 23470V 36.82 MVA 39.16 MVA
17 198000 V 13.86 % 23660V 38.49 MVA 40.73 MVA

Tabla 143: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-4 y TR-3 variable.

i TENSION TENSION
POSICION |- o R IMARIA bee SECUNDARIA TR-2 TR-3
1 242000V | 1423 % 21300V 3098 MVA | 30.05MVA
2 239250V | 14.19% 21430V 30.57 MVA | 30.01 MVA
3 236500V | 14.15% 21560 V 30.19 MVA | 30.02 MVA
4 233750V | 14.11% 21700V 2991 MVA | 30.09 MVA
5 231000V | 14.07 % 21840V 29.69 MVA | 30.24 MVA
6 228250V | 14.03% 21980V 2957 MVA | 30.45 MVA
7 225500V | 13.99 % 22120V 2954 MVA | 30.76 MVA
8 222750V | 13.95% 22270V 29.63MVA | 31.14 MVA
9 220000V | 1391% 22430V 29.86 MVA | 31.64 MVA
10 217250V | 1391% 22580 V 3025MVA | 32.18 MVA
11 214500V | 13.90 % 22740V 30.80 MVA | 32.87 MVA
12 211750V | 13.90 % 22900V 3149 MVA | 33.64 MVA
13 209000V | 13.89 % 23070V 3237 MVA | 34.57 MVA
14 206250V | 13.89 % 23240V 3339 MVA | 35.59 MVA
15 203500V | 13.88% 23420V 34.63MVA | 36.80 MVA
16 200750V | 13.87 % 23600 V 36.00 MVA | 38.11 MVA
17 198000V | 13.86 % 23790V 37.61MVA | 39.62 MVA

Tabla 144: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-5y TR-3 variable.

POSICION TENSION Zec TENSION TR-2 TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA
1 242000V | 14.23% 21440V 31.49 MVA | 30.22 MVA
2 239250V | 14.19% 21570V 31.02MVA | 30.11 MVA
3 236500V | 14.15% 21700V 30.58 MVA | 30.05 MVA
4 233750V | 1411% 21830V 30.22 MVA | 30.04 MVA
5 231000V | 14.07 % 21970V 29.91 MVA | 30.10 MVA
6 228250V | 14.03% 22110V 29.71 MVA | 30.24 MVA
7 225500V | 13.99 % 22260V 29.59 MVA | 30.45 MVA
8 222750V | 13.95% 22400V 29.59 MVA | 30.75 MVA
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9 220000V 1391 % 22560V 29.72 MVA 31.16 MVA
10 217250V 1391 % 22710V 30.02 MVA 31.62 MVA
11 214500V 13.90 % 22880V 30.47 MVA 32.22 MVA
12 211750V 13.90 % 23040V 31.07 MVA 32.91 MVA
13 209000V 13.89 % 23210V 31.85 MVA 33.77 MVA
14 206250V 13.89 % 23380V 32.79 MVA 34.72 MVA
15 203500V 13.88 % 23560V 33.94 MVA 35.85 MVA
16 200750V 13.87 % 23740V 35.24 MVA 37.09 MVA
17 198000V 13.86 % 23930V 36.78 MVA 38.54 MVA

Tabla 145: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-6 y TR-3 variable.

i TENSION TENSION
POSICION |- R IMARIA b SECUNDARIA TR-2 TR:3
1 242000V | 1423 % 21590V 3211 MVA | 30.52 MVA
2 239250V | 14.19% 21720V 31.57 MVA | 30.33 MVA
3 236500V | 14.15 % 21850V 31.06 MVA | 30.18 MVA
4 233750V | 14.11% 21980 V 30.62MVA | 30.09 MVA
5 231000V | 14.07 % 22120V 30.23MVA | 30.07 MVA
6 228250V | 14.03% 22260V 2994 MVA | 30.11 MVA
7 225500V | 13.99 % 22400V 2972 MVA | 30.23 MVA
8 222750V | 13.95% 22550V 29.63MVA | 30.44 MVA
9 220000V | 1391% 22700V 29.65 MVA | 30.75 MVA
10 217250V | 1391% 22860V 2984 MVA | 31.12 MVA
11 214500V | 13.90 % 23020 V 3018 MVA | 31.62 MVA
12 211750V | 13.90 % 23180V 30.68 MVA | 32.22 MVA
13 209000V | 13.89 % 23550 V 31.36 MVA | 32.98 MVA
14 206250V | 13.89 % 23520V 3220 MVA | 33.84 MVA
15 203500V | 13.88% 23700V 3325MVA | 34.89 MVA
16 200750V | 13.87 % 23880 V 34.46 MVA | 36.07 MVA
17 198000V | 13.86 % 24060 V 3592 MVA | 37.43 MVA

Tabla 146: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-7 y TR-3 variable.

. TENSION TENSION
POSICION Zec TR-2 TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA
1 242000V 14.23 % 21740V 32.79 MVA | 30.92 MVA
2 239250V 14.19 % 21860V 3219 MVA | 30.66 MVA
3 236500 V 14.15 % 21990V 31.63 MVA | 30.43 MVA
4 233750V 14.11 % 22120V 31.09 MVA | 30.26 MVA
5 231000V 14.07 % 22260V 30.63 MVA | 30.15 MVA
6 228250V 14.03 % 22400V 30.25MVA | 30.09 MVA
7 225500 V 13.99 % 22550 V 29.94 MVA | 30.12 MVA
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8 222750V 1395 % 22690V 29.75 MVA 30.23 MVA
9 220000V 1391 % 22840V 29.66 MVA 30.44 MVA
10 217250V 1391 % 23000V 29.75 MVA 30.71 MVA
11 214500V 13.90 % 23160V 29.98 MVA 31.11 MVA
12 211750V 13.90 % 23320V 30.37 MVA 31.61 MVA
13 209000V 13.89 % 23490V 30.93 MVA 32.27 MVA
14 206250V 13.89 % 23660V 31.67 MVA 33.04 MVA
15 203500V 13.88 % 23840V 32.62 MVA 34.00 MVA
16 200750V 13.87 % 24010V 33.74 MVA 35.09 MVA
17 198000V 13.86 % 24200V 35.09 MVA 36.37 MVA
Tabla 147: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-8 y TR-3 variable.
: TENSION TENSION
POSICION Zcc TR-2 TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA
1 242000V 14.23 % 21890V 33.60 MVA 31.47 MVA
2 239250V 1419 % 22020V 32.94 MVA 31.14 MVA
3 236500V 14.15 % 22150V 32.29 MVA 30.83 MVA
4 233750V 1411 % 22280V 31.69 MVA 30.57 MVA
5 231000V 14.07 % 22420V 31.14 MVA 30.36 MVA
6 228250V 14.03 % 22550V 30.67 MVA 30.21 MVA
7 225500V 1399 % 22700V 30.27 MVA 30.13 MVA
8 222750V 13.95 % 22840V 29.96 MVA 30.14 MVA
9 220000V 1391 % 23000V 29.76 MVA 30.24 MVA
10 217250V 1391 % 23150V 29.74 MVA 30.39 MVA
11 214500V 13.90 % 23310V 29.84 MVA 30.67 MVA
12 211750V 13.90 % 23470V 30.11 MVA 31.06 MVA
13 209000V 13.89 % 23640V 30.56 MVA 31.61 MVA
14 206250V 13.89 % 23810V 31.18 MVA 32.28 MVA
15 203500V 13.88 % 23980V 32.01 MVA 33.13 MVA
16 200750V 13.87 % 24160V 33.01 MVA 3412 MVA
17 198000V 13.86 % 24350V 34.37 MVA 35.31 MVA

Tabla 148: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-9 y TR-3 variable.

POSICION TENSION Zec TENSION TR-2 TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA
1 242000V 14.23 % 22050 V 34.45MVA | 32.17 MVA
2 239250V 14.19 % 22170V 33.73MVA | 31.76 MVA
3 236500 V 14.15 % 22300V 33.01 MVA | 31.37 MVA
4 233750V 1411 % 22430V 32.35MVA | 31.03 MVA
5 231000V 14.07 % 22570 V 31.72MVA | 30.73 MVA
6 228250V 14.03 % 22700V 31.16 MVA | 30.49 MVA
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7 225500V 13.99 % 22850V 30.66 MVA 30.30 MVA
8 222750V 13.95 % 22990V 30.25 MVA 30.20 MVA
9 220000V 1391 % 23140V 29.94 MVA 30.19 MVA
10 217250V 1391 % 23300V 29.79 MVA 30.23 MVA
11 214500V 13.90 % 23460V 29.78 MVA 30.39 MVA
12 211750V 13.90 % 23620V 29.92 MVA 30.66 MVA
13 209000V 13.89 % 23790V 30.24 MVA 31.09 MVA
14 206250V 13.89 % 23950V 30.73 MVA 31.63 MVA
15 203500V 13.88 % 24130V 31.44 MVA 32.37 MVA
16 200750V 13.87 % 24310V 32.33 MVA 32.25 MVA
17 198000V 13.86 % 24500V 33.47 MVA 34.33 MVA

Tabla 149: Flujo de carga d

el software ETAP para TR-2 fijo en tap-10 y TR-3 variable.

. TENSION TENSION
POSICION |- R IMARIA fee SECUNDARIA TR-2 RS
1 242000 V 14.23 % 22210V 3543 MVA | 33.02 MVA
2 239250V 14.19 % 22330V 34.65MVA | 32.55MVA
3 236500 V 14.15 % 22460 V 33.87 MVA | 32.08 MVA
4 233750V 14.11 % 22590 V 33.14 MVA | 31.65 MVA
5 231000V 14.07 % 22730V 3242 MVA | 31.26 MVA
6 228250V 14.03 % 22860V 31.78 MVA | 30.92 MVA
7 225500V 13.99 % 23010V 31.18 MVA | 30.63 MVA
8 222750V 13.95 % 23150 V 30.67 MVA | 30.42 MVA
9 220000V 13.91 % 23300V 30.24 MVA | 30.28 MVA
10 217250V 13.91 % 23460V 29.97 MVA | 30.19 MVA
11 214500 V 13.90 % 23620V 29.82 MVA | 30.23 MVA
12 211750V 13.90 % 23780V 29.83MVA | 30.37 MVA
13 209000 V 13.89 % 23940 V 30.00 MVA | 30.66 MVA
14 206250 V 13.89 % 24110V 3036 MVA | 31.07 MVA
15 203500V 13.88 % 24290 V 30.92 MVA | 31.67 MVA
16 200750 V 13.87 % 24470V 31.68 MVA | 32.42 MVA
17 198000 V 13.86 % 24650 V 32.69 MVA | 33.38 MVA
Tabla 150: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-11 y TR-3 variable.
. TENSION TENSION
POSICION Zee TR-2 TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA
1 242000V 14.23 % 22370V 36.49 MVA | 34.00 MVA
2 239250V 14.19 % 22490 V 35.66 MVA | 33.46 MVA
3 236500 V 14.15 % 22620V 34.82 MVA | 32.91 MVA
4 233750V 14.11 % 22750 V 34.02 MVA | 32.41MVA
5 231000V 14.07 % 22890 V 3323 MVA | 31.92 MVA
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6 228250V 14.03 % 23020V 32.50 MVA 31.49 MVA
7 225500V 13.99 % 23170V 31.81 MVA 31.10 MVA
8 222750V 13.95% 23310V 31.19 MVA 30.78 MVA
9 220000V 1391 % 23460V 30.65 MVA 30.52 MVA
10 217250V 1391 % 23610V 30.27 MVA 30.32 MVA
11 214500V 13.90 % 23770V 29.98 MVA 30.22 MVA
12 211750V 13.90 % 23930V 29.86 MVA 30.22 MVA
13 209000 V 13.89 % 24100V 29.88 MVA 30.37 MVA
14 206250V 13.89 % 24270V 30.09 MVA 30.65 MVA
15 203500V 13.88 % 24450V 30.51 MVA 31.10 MVA
16 200750V 13.87 % 24620V 31.12 MVA 31.71 MVA
17 198000V 13.86 % 24810V 31.99 MVA 32.53 MVA
Tabla 151: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-12 y TR-3 variable.
) TENSION TENSION
POSICION Zcc TR-2 TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA
1 242000V 14.23 % 22540V 37.71 MVA 35.17 MVA
2 239250V 1419 % 22660V 36.82 MVA 34.56 MVA
3 236500V 14.15% 22790V 35.92 MVA 33.94 MVA
4 233750V 1411 % 22920V 35.06 MVA 33.36 MVA
5 231000V 14.07 % 23060V 34.19 MVA 32.79 MVA
6 228250V 14.03 % 23190V 33.38 MVA 32.26 MVA
7 225500V 13.99 % 23330V 32.59 MVA 31.76 MVA
8 222750V 13.95 % 23480V 31.88 MVA 31.33 MVA
9 220000V 1391 % 23630V 31.22 MVA 30.95 MVA
10 217250V 1391 % 23780V 30.71 MVA 30.62 MVA
11 214500V 13.90 % 23940V 30.29 MVA 30.37 MVA
12 211750V 13.90 % 24100V 30.02 MVA 30.23 MVA
13 209000V 13.89 % 24270V 29.88 MVA 30.23 MVA
14 206250V 13.89 % 24430V 29.94 MVA 30.35 MVA
15 203500V 13.88 % 24610V 30.19 MVA 30.64 MVA
16 200750V 13.87 % 24790V 30.64 MVA 31.10 MVA
17 198000V 13.86 % 24980V 31.35 MVA 31.76 MVA

Tabla 152: Flujo de carga d

el software ETAP para TR-2 fijo en tap-13 y TR-3 variable.

. TENSION TENSION
POSICION Zec TR-2 TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA
1 242000V 14.23 % 22710V 39.00 MVA | 36.45 MVA
2 239250V 14.19 % 22830V 38.07 MVA | 3578 MVA
3 236500 V 14.15 % 22960 V 37.11 MVA | 35.09 MVA
4 233750V 14.11 % 23090 V 36.19 MVA | 34.45MVA
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5 231000V 14.07 % 23220V 35.25 MVA 33.79 MVA
6 228250V 14.03 % 23360V 34.37 MVA 33.17 MVA
7 225500V 13.99 % 23500V 33.49 MVA 32.58 MVA
8 222750V 13.95 % 23640V 32.69 MVA 32.05 MVA
9 220000V 1391 % 23800V 31.92 MVA 31.55 MVA
10 217250V 1391 % 23950V 31.29 MVA 31.09 MVA
11 214500V 13.90 % 24110V 30.73 MVA 30.71 MVA
12 211750V 13.90 % 24260V 30.32 MVA 30.42 MVA
13 209000V 13.89 % 24450V 30.03 MVA 30.26 MVA
14 206250V 13.89 % 24590V 29.92 MVA 30.22 MVA
15 203500V 13.88 % 24780V 29.99 MVA 30.33 MVA
16 200750V 13.87 % 24950V 30.28 MVA 30.64 MVA
17 198000V 13.86 % 25140V 30.82 MVA 31.13 MVA

Tabla 153: Flujo de carga d

el software ETAP para TR-2 fijo en tap-14 y TR-3 variable.

) TENSION TENSION
POSICION Zcc TR-2 TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA
1 242000V 14.23 % 22890V 40.46 MVA 37.94 MVA
2 239250V 14.19% 23010V 39.49 MVA 37.22 MVA
3 236500V 14.15% 23140V 38.48 MVA 36.47 MVA
4 233750V 1411 % 23270V 37.49 MVA 35.75 MVA
5 231000V 14.07 % 23400V 36.49 MVA 35.01 MVA
6 228250V 14.03 % 23540V 35.54 MVA 34.32 MVA
7 225500V 13.99 % 23680V 34.57 MVA 33.62 MVA
8 222750V 1395 % 23820V 33.67 MVA 32.98 MVA
9 220000V 1391 % 23970V 32.79 MVA 32.36 MVA
10 217250V 1391 % 24120V 32.04 MVA 31.78 MVA
11 214500V 13.90 % 24280V 31.35 MVA 31.25 MVA
12 211750V 13.90 % 24440V 30.79 MVA 30.82 MVA
13 209000V 13.89 % 24610V 30.34 MVA 30.49 MVA
14 206250V 13.89 % 24780V 30.06 MVA 30.29 MVA
15 203500V 13.88 % 24950V 29.95 MVA 30.23 MVA
16 200750V 13.87 % 25130V 30.05 MVA 30.34 MVA
17 198000V 13.86 % 25320V 30.39 MVA 30.64 MVA
Tabla 154: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-15y TR-3 variable.
) TENSION TENSION
POSICION Zcc TR-2 TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA
1 242000V 14.23 % 23070V 42.01 MVA 39.55 MVA
2 239250V 1419 % 23190V 40.99 MVA 38.77 MVA
3 236500V 1415 % 23320V 39.93 MVA 37.96 MVA

Jonhatan Alberto Lopez Gauto

203



Facultad de Ciencias y Tecnologia

Ingenieria En Electricidad

PROPUESTA DE ME]JORA OPERATIVA DE LOS
TRANSFORMADORES DEPOTENCIA 220/23 KV
DE 41,67 MVA DE LA ES-COV

4 233750V 1411 % 23450V 38.90 MVA 31.18 MVA
5 231000V 14.07 % 23580V 37.84 MVA 36.37 MVA
6 228250V 14.03 % 23710V 36.81 MVA 35.60 MVA
7 225500V 13.99 % 23860V 35.77 MVA 34.82 MVA
8 222750V 1395 % 24000V 34.79 MVA 34.09 MVA
9 220000V 13.91 % 24150V 33.81 MVA 33.36 MVA
10 217250V 1391 % 24300V 32.94 MVA 32.65 MVA
11 214500V 13.90 % 24460V 32.12 MVA 31.99 MVA
12 211750V 13.90 % 24620V 31.42 MVA 31.42 MVA
13 209000 V 13.89 % 24780V 30.81 MVA 30.93 MVA
14 206250V 13.89 % 24950V 30.37 MVA 30.56 MVA
15 203500V 13.88 % 25130V 30.07 MVA 30.32 MVA
16 200750V 13.87 % 25300V 29.99 MVA 30.25 MVA
17 198000V 13.86 % 25490V 30.13 MVA 30.35 MVA
Tabla 155: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-16 y TR-3 variable.
. TENSION TENSION
POSICION | R iMaRIA e SECUNDARIA TR TR
1 242000V 14.23 % 23260V 43.74 MVA 41.38 MVA
2 239250V 14.19% 23380V 42.69 MVA 40.56 MVA
3 236500V 14.15 % 23510V 41.58 MVA 39.69 MVA
4 233750V 14.11 % 23640V 40.50 MVA 38.85 MVA
5 231000V 14.07 % 23770V 39.38 MVA 37.98 MVA
6 228250V 14.03 % 23900V 38.29 MVA 37.13 MVA
7 225500V 13.99 % 24040V 37.17 MVA 36.26 MVA
8 222750V 1395 % 24190V 36.10 MVA 35.44 MVA
9 220000V 1391 % 24330V 35.03 MVA 34.61 MVA
10 217250V 1391 % 24490V 34.05 MVA 33.78 MVA
11 214500V 13.90 % 24640V 33.09 MVA 32.99 MVA
12 211750V 13.90 % 24800V 32.26 MVA 32.28 MVA
13 209000 V 13.89 % 24970V 31.49 MVA 31.63 MVA
14 206250V 13.89 % 25140V 30.87 MVA 31.08 MVA
15 203500V 13.88 % 25310V 30.39 MVA 30.65 MVA
16 200750V 13.87 % 25490V 30.09 MVA 30.37 MVA
17 198000V 13.86 % 25670V 30.02 MVA 30.26 MVA

Tabla 156: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-17 y TR-3 variable.

Ahora vamos a evaluar el comportamiento de los transformadores para una carga

de 82,69 MVA que es la potencia limite para esta condicion. Para este caso tenemos

los siguientes resultados:
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TENSION
SECUNDARIA

; TENSION
POSICION Zec
PRIMARIA

TR-2 TR-3

1 242000V | 14.23% ‘ 40.65MVA | 41.48MVA
2 239250V | 14.19% ‘
3 236500V | 14.15% ‘
4 233750V | 14.11% ‘
5 231000V | 14.07 % ‘
6 228250V | 14.03% ‘
7 225500V | 13.99 % ‘
8 222750V | 13.95% ‘
9 220000V | 13.91% ‘
10 217250V | 13.91% ‘
11 214500V | 13.90 % ‘

12 211750V | 13.90 % ‘

13 209000V | 13.89% ‘

14 206250V | 13.89% ‘

15 203500V | 13.88% ‘

16 200750V | 13.87 % 23110V

17 198000 V 13.86 % 23310V
Tabla 157: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-1y TR-3 variable.

TENSION TENSION

POSICION Zec
PRIMARIA SECUNDARIA

TR-2 TR-3

1 242000V | 14.23% ‘ 4094 MVA | 41.24 MVA
2 239250V | 14.19% ‘ 40.69 MVA | 41.47 MVA
3 236500V | 14.15% ‘

4 233750V | 14.11% ‘

5 231000V | 14.07 % ‘

6 228250V | 14.03% ‘

7 225500V | 13.99 % ‘

8 222750V | 13.95% ‘

9 220000V | 13.91% ‘

10 217250V | 13.91% ‘

11 214500V | 13.90 % ‘

12 211750V | 13.90% ‘

13 209000V | 13.89% ‘

14 206250V | 13.89 % ‘

15 203500V | 13.88% 23040 V

16 200750V | 13.87 % 23230V

17 198000V | 13.86 % 23430V

Tabla 158: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-2 y TR-3 variable.
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) TENSION TENSION
POSICION | R imARIA e SECUNDARIA TR-2 TR=3

1 242000V | 1423 % 4128 MVA | 41.05MVA

2 239250V | 14.19% 4096 MVA | 41.24 MVA

3 236500V | 14.15% 40.69 MVA | 41.47 MVA

4 233750V | 14.11%

5 231000V | 14.07 % ‘
6 228250V | 14.03% ‘
7 225500V | 13.99 % ‘
8 222750V | 13.95% ‘
9 220000V | 13.91% ‘
10 217250V | 13.91% ‘
11 214500V | 13.90 % 41.50 MVA ‘
12 211750V | 13.90 % ‘
13 209000V | 13.89 % ‘
14 206250V | 13.89% ‘
15 203500V | 13.88% 23170V ‘
16 200750V | 13.87 % 23360V ‘
17 198000V | 13.86 % 23560 V ‘
Tabla 159: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-3y TR-3 variable.

POSICION TENSION Zec TENSION TR-2 TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA

1 242000V | 1423 % ‘ 41.65MVA | 40.93 MVA

2 239250V | 14.19% ‘ 4129MVA | 41.07 MVA

3 236500V | 14.15% ‘ 4098 MVA | 41.25 MVA

4 233750V | 14.11% ‘ 4072 MVA | 41.47 MVA

5 231000V | 14.07 % ‘ ‘
6 228250V | 14.03%

7 225500V | 13.99 % ‘
8 222750V | 13.95% ‘
9 220000V | 13.91% ‘
10 217250V | 13.91% ‘
11 214500V | 13.90 % ‘
12 211750V | 13.90 % ‘
13 209000V | 13.89% ‘
14 206250V | 13.89 % 23100 V ‘
15 203500V | 13.88% 23300V ‘
16 200750V | 13.87% 23490 V ‘
17 198000V | 13.86% 23690 V ‘

Tabla 160: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-4 y TR-3 variable.
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) TENSION TENSION
POSICION Zice TR-2 TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA
1 242000V 14.23 % 40.89 MVA
2 239250V 14.19 % 41.67 MVA | 40.98 MVA
3 236500 V 14.15 % 4130 MVA | 41.11 MVA
4 233750V 14.11 % 4099 MVA | 41.27 MVA
5 231000V 14.07 % ‘ 40.73 MVA | 41.48 MVA
6 228250V 14.03 % ‘ 40.55 MVA
7 225500 V 13.99 % ‘ 40.44 MVA
8 222750V 13.95 % ‘ 40.42 MVA
9 220000 V 13.91 % ‘ 40.50 MVA
10 217250V 13.91 % ‘ 40.74 MVA
11 214500V 13.90 % ‘ 41.10 MVA
12 211750V 13.90 % ‘ 41.59 MVA
13 209000 V 13.89 % 23080V
14 206250 V 13.89 % 23250V
15 203500 V 13.88 % 23440V
16 200750 V 13.87 % 23630V
17 198000V 13.86 % 23820V

Tabla 161: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-5y TR-3 variable.

POSICION TENSION Zec TENSION TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA

1 242000V | 14.23% 40.92 MVA
2 239250V | 14.19% 40.96 MVA
3 236500V | 14.15% 41.02 MVA
4 233750V | 14.11% 4132MVA | 41.13 MVA
5 231000V | 14.07 % 41.01MVA | 41.29 MVA
6 228250V | 14.03% 40.76 MVA | 41.49 MVA
7 225500V | 13.99 %

8 222750V | 13.95%

9 220000V | 13.91%

10 217250V | 13.91%

11 214500V | 13.90 %

12 211750V | 13.90 % 23040V

13 209000V | 13.89 % 23220V

14 206250V | 13.89 % 23390 V

15 203500V | 13.88% 23580 V

16 200750V | 13.87 % 23760 V

17 198000V | 13.86 % 23960 V

Tabla 162: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-6 y TR-3 variable.
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) TENSION TENSION
POSICION | R imARIA e SECUNDARIA TR=3

1 242000V | 1423 % 41.04 MVA
2 239250V | 14.19% 41.02 MVA
3 236500V | 14.15% 41.02 MVA
4 233750V | 14.11% 41.07 MVA
5 231000V | 14.07 % 41.16 MVA
6 228250V | 14.03% 41.04 MVA | 41.29 MVA
7 225500V | 13.99 % 4079 MVA | 41.49 MVA
8 222750V | 13.95%

9 220000V | 13.91%

10 217250V | 13.91%

11 214500V | 13.90 % 23020V 40.86 MVA

12 211750V | 13.90 % 23190V 41.19 MVA

13 209000V | 13.89% 23360V 41.67 MVA

14 206250V | 13.89% 23540V

15 203500V | 13.88% 23720V

16 200750V | 13.87 % 23900 V

17 198000V | 13.86 % 24100V

Tabla 163: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-7 y TR-3 variable.

POSICION TENSION Zec TENSION TR-3
PRIMARIA SECUNDARIA

1 242000V | 1423 % 41.25 MVA
2 239250V | 14.19% 41.17 MVA
3 236500V | 14.15% 41.12 MVA
4 233750V | 14.11% 41.10 MVA
5 231000V | 14.07 % 41.12 MVA
6 228250V | 14.03% 4137MVA | 41.19 MVA
7 225500V | 13.99 % 41.05MVA | 41.32MVA
8 222750V | 13.95% 40.83MVA | 41.49 MVA
9 220000V | 13.91%

10 217250V | 13.91% 23000 V 40.69 MVA

11 214500V | 13.90 % 23170V 40.81 MVA

12 211750V | 13.90 % 23330V 41.06 MVA

13 209000V | 13.89% 23510V 41.45 MVA

14 206250V | 13.89% 23670V

15 203500V | 13.88% 23860 V

16 200750V | 13.87 % 24050 V

17 198000V | 13.86%

Tabla 164: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-8 y TR-3 variable.
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) TENSION TENSION
POSICION | R imARIA e SECUNDARIA TR3
1 242000V 14.23 % 41.58 MVA
2 239250V 14.19 % 41.44 MVA
3 236500 V 14.15 % 41.32 MVA
4 233750V 1411 % 41.24 MVA
5 231000V 14.07 % 41.19 MVA
6 228250V 14.03 % 41.19 MVA
7 225500 V 13.99 % 4139MVA | 41.24 MVA
8 222750V 13.95 % 41.09 MVA | 41.34 MVA
9 220000 V 13.91 % 23000 V 40.86 MVA | 41.50 MVA
10 217250V 13.91 % 23160V 40.79 MVA
11 214500V 13.90 % 23320V 40.82 MVA
12 211750V 13.90 % 23490 V 40.98 MVA
13 209000 V 13.89 % 23660 V 41.27 MVA
14 206250 V 13.89 % 23830V
15 203500 V 13.88 % 24020 V
16 200750 V 13.87 %
17 198000 V 13.86 %
Tabla 165: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-9 y TR-3 variable.
POSICION TENSION - TENSION
PRIMARIA SECUNDARIA
1 242000V 14.23 %
2 239250V 14.19 %
3 236500V 14.15 % 41.66 MVA
4 233750V 1411 % 41.52 MVA
5 231000V 14.07 % 41.39 MVA
6 228250V 14.03 % 41.32 MVA
7 225500 V 13.99 % 41.29 MVA
8 222750V 13.95 % 23000V 4137 MVA | 41.32 MVA
9 220000V 13.91% 23150V 41.06 MVA | 41.41 MVA
10 217250V 13.91 % 23310V 40.91 MVA | 41.50 MVA
11 214500V 13.90 % 23470V 40.85 MVA
12 211750V 13.90 % 23640 V 40.92 MVA
13 209000 V 13.89 % 23810V 41.11 MVA
14 206250 V 13.89 % 23970V 41.43 MVA
15 203500V 13.88 %
16 200750 V 13.87 %
17 198000 V 13.86 %

Tabla 166: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-10y TR-3 variable.
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TENSION
SECUNDARIA

) TENSION
POSICION Zec
PRIMARIA

1 242000V | 14.23%

2 239250V | 14.19%

3 236500V | 14.15%

4 233750V | 14.11%

5 231000V | 14.07 %

6 228250V | 14.03% 41.59 MVA
7 225500V | 13.99 % 23010 V 41.48 MVA
8 222750V | 13.95% 23160 V 41.42 MVA
9 220000V | 13.91% 23320V 4135MVA | 41.42MVA
10 217250V | 13.91% 23470V 41.11MVA | 41.42MVA
11 214500V | 13.90 % 23640 V 40.95MVA | 41.51MVA
12 211750V | 13.90 % 23800 V 4092 MVA | 41.66 MVA
13 209000V | 13.89 % 23980 V 41.01 MVA

14 206250V | 13.89 % 24150 V 41.25 MVA

15 203500V | 13.88% ‘

16 200750V | 13.87 % ‘

17 198000V | 13.86 % ‘
Tabla 167: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-11y TR-3 variable.

) TENSION TENSION
POSICION Zec
PRIMARIA SECUNDARIA

1 242000V 14.23 %
2 239250V 14.19 %
3 236500 V 14.15 %
4 233750V 1411 %
5 231000V 14.07 %
6 228250V 14.03 % 23030V
7 225500 V 13.99 % 23180V
8 222750V 13.95 % 23320V 41.64 MVA
9 220000 V 13.91 % 23480V 41.55 MVA
10 217250V 13.91 % 23640V 4139 MVA | 41.46 MVA
11 214500V 13.90 % 23800V 4113 MVA | 41.45MVA
12 211750V 13.90 % 23960 V 41.01 MVA | 41.51 MVA
13 209000 V 13.89 % 24140V 4099 MVA | 41.67 MVA
14 206250V 13.89 % ‘ 41.11 MVA
15 203500 V 13.88 % ‘ 41.41 MVA
16 200750 V 13.87 % ‘
17 198000 V 13.86 %

Tabla 168: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-12 y TR-3 variable.
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POSICION TENSION - TENSION
PRIMARIA SECUNDARIA
1 242000V | 1423 %
2 239250V | 14.19%
3 236500V | 14.15%
4 233750V | 14.11%
5 231000V | 14.07 % 23060 V
6 228250V | 14.03% 23200V
7 225500V | 13.99 % 23350V
8 222750V | 13.95% 23500 V
9 220000V | 13.91% 23650V
10 217250V | 13.91% 23810V 41.64 MVA
11 214500V | 13.90 % 23970V 4142 MVA | 41.52 MVA
12 211750V | 13.90 % 24130V 4119 MVA | 41.48 MVA
13 209000V | 13.89% 41.05MVA | 41.53 MVA
14 206250V | 13.89% 41.08 MVA | 41.66 MVA
15 203500V | 13.88%
16 200750V | 13.87 %
17 198000V | 13.86 %

Tabla 169: Flujo de carga d

el software ETAP para TR-2 fijo en tap-13 y TR-3 variable.

POSICION TENSION - TENSION
PRIMARIA SECUNDARIA
1 242000V | 14.23%
2 239250V | 14.19%
3 236500V | 14.15%
4 233750V | 14.11% 23100V
5 231000V | 14.07 % 23230V
6 228250V | 14.03% 23370V
7 225500V | 13.99 % 23520V
8 222750V | 13.95% 23670V
9 220000V | 13.91% 23820V
10 217250V | 13.91% 23980 V
11 214500V | 13.90 % 24140V
12 211750V | 13.90 % 41.46 MVA | 41.58 MVA
13 209000V | 13.89% 4121 MVA | 41.52 MVA
14 206250V | 13.89 % 4112 MVA | 41.53 MVA
15 203500V | 13.88% 4116 MVA | 41.67 MVA
16 200750V | 13.87 %
17 198000V | 13.86 %

Tabla 170: Flujo de carga d
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POSICION TENSION - TENSION
PRIMARIA SECUNDARIA

1 242000 V 14.23 %
2 239250V 14.19 % 23020 V
3 236500 V 14.15 % 23150V
4 233750V 1411 % 23280V
5 231000V 14.07 % 23420V
6 228250V 14.03 % 23560 V
7 225500 V 13.99 % 23700V
8 222750V 13.95 % 23850V
9 220000 V 13.91 % 24000 V
10 217250V 13.91 %
11 214500V 13.90 %
12 211750V 13.90 %
13 209000 V 13.89 %
14 206250 V 13.89 %
15 203500 V 13.88 %
16 200750 V 13.87 %
17 198000 V 13.86 %

Tabla 171: Flujo de carga d

41.49 MVA

41.67 MVA

41.27 MVA

41.55 MVA

41.17 MVA

41.56 MVA

41.67 MVA

POSICION TENSION - TENSION
PRIMARIA SECUNDARIA

1 242000V | 14.23% 23080V
2 239250V | 14.19% 23200V
3 236500V | 14.15% 23330V
4 233750V | 14.11% 23460V
5 231000V | 14.07 % 23600V
6 228250V | 14.03% 23740V
7 225500V | 13.99 % 23890V
8 222750V | 13.95% 24030V
9 220000V | 13.91%
10 217250V | 13.91%
11 214500V | 13.90 %
12 211750V | 13.90 %
13 209000V | 13.89%
14 206250V | 13.89 %
15 203500V | 13.88%
16 200750V | 13.87 %
17 198000V | 13.86 %

41.61 MVA

41.58 MVA

Tabla 172: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-16 y TR-3 variable.
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POSICION TENSION - TENSION
PRIMARIA SECUNDARIA

1 242000V | 14.23% 23270V ‘
2 239250V | 14.19% 23400 V
3 236500V | 14.15% 23530V | 50.95MVA | ‘
4 233750V | 14.11% 23660 V
5 231000V | 14.07 % 23800V | 49.00 MVA | ‘
6 228250V | 14.03% 23930V ‘
7 225500V | 13.99 % 24080 V ‘
8 222750V | 13.95% ‘
9 220000V | 13.91% ‘
10 217250V | 13.91% ‘
11 214500V | 13.90 % ‘
12 211750V | 13.90 % ‘
13 209000V | 13.89 % ‘
14 206250V | 13.89 % —‘
15 203500V | 13.88% ‘ ‘
16 200750V | 13.87 % 4134MVA | 41.67 MVA
17 198000V | 13.86 % 4129MVA | 41.62MVA

Tabla 173: Flujo de carga del software ETAP para TR-2 fijo en tap-17 y TR-3 variable.

B.4.4. CONDICION DE CORRIENTE CIRCULANTE DEL CAMBIO DE

TRANSFORMADORES ENTRE LA ES-COV Y LA ES-SES

Para la carga de 60.35 MVA se tiene los siguientes resultados:

TAP CORRIENTEEX)I RCULANTE %CORRIENTE NOMINAL
TR-2 | TR-3 PRIMARIO SECUNDARIO PRIMARIO SECUNDARIO
15 43 407,4 39,09% 38,95%
2 16 50,7 479,6 46,09% 45,85%
15 37,8 354,2 34,36% 33,86%
3 16 45,9 431,5 41,73% 41,25%
14 27,5 255,2 25,00% 24,40%
. 15 34,2 317,6 31,09% 30,36%
16 41,3 384,1 37,55% 36,72%
17 49,6 460 45,09% 43,98%
13 18,2 165,1 16,55% 15,78%
14 23,4 214,6 21,27% 20,52%
5 15 29,7 273,6 27,00% 26,16%
16 36,6 337,5 33,27% 32,27%
17 44,6 410 40,55% 39,20%
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12 10,5 90,6 9,55% 8,66%
13 14,6 131,6 13,27% 12,58%
14 19,5 176,3 17,73% 16,85%
o 15 25,4 231,6 23,09% 22,14%
16 32 291,6 29,09% 27,88%
17 39,5 361,5 35,91% 34,56%
11 4,7 36,2 4,27% 3,46%
12 7,6 63,7 6,91% 6,09%
13 11,2 98,9 10,18% 9,46%
7 14 15,6 139,4 14,18% 13,33%
15 21,1 190,4 19,18% 18,20%
16 27,2 296,5 24,73% 28,35%
17 34,5 311,8 31,36% 29,81%
10 1,2 2,7 1,09% 0,26%
11 2,9 17,8 2,64% 1,70%
12 5,1 40,4 4,64% 3,86%
8 13 83 70,5 7,55% 6,74%
14 12,2 106,3 11,09% 10,16%
15 17,2 151,7 15,64% 14,50%
16 22,7 203,7 20,64% 19,47%
9 0 8,6 0,00% 0,82%
10 0,2 5,3 0,18% 0,51%
11 1,3 4 1,18% 0,38%
9 12 3 20 2,73% 1,91%
13 5,5 44,4 5,00% 4,24%
14 8,8 74,9 8,00% 7,16%
15 13,1 115 11,91% 10,99%
9 0,3 5,2 0,27% 0,50%
10 0,1 8,5 0,09% 0,81%
11 0,4 4,1 0,36% 0,39%
10 12 1,4 6 1,27% 0,57%
13 3,3 23,5 3,00% 2,25%
14 6 48,1 5,45% 4,60%
15 9,7 82,5 8,82% 7,89%
7 4,8 36,9 4,36% 3,53%
8 2,8 18,4 2,55% 1,76%
9 1,2 4,3 1,09% 0,41%
10 0,4 49 0,36% 0,47%
1 11 0 7 0,00% 0,67%
12 0,4 4,2 0,36% 0,40%
13 1,6 7,6 1,45% 0,73%
14 3,5 25,9 3,18% 2,48%
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6 10,5 91,9 9,55% 8,79%
7 7,7 63,8 7,00% 6,10%
8 5,1 40,1 4,64% 3,83%
9 2,9 20,4 2,64% 1,95%
12 10 1,5 5,3 1,36% 0,51%
11 0,4 41 0,36% 0,39%
12 0 6,6 0,00% 0,63%
13 0,4 2,7 0,36% 0,26%
5 18,2 166,2 16,55% 15,89%
6 14,8 132,2 13,45% 12,64%
7 11,3 99,3 10,27% 9,49%
8 8,3 70,5 7,55% 6,74%
13 9 5,6 47,2 5,09% 451%
10 3,4 23,9 3,09% 2,28%
11 1,5 7,9 1,36% 0,76%
12 0,4 2,6 0,36% 0,25%
4 27,7 257,2 25,18% 24,59%
5 23,5 216,4 21,36% 20,69%
6 19,6 207,6 17,82% 19,85%
7 15,7 140,2 14,27% 13,40%
14 8 12,3 106,6 11,18% 10,19%
9 8,8 75,8 8,00% 7,25%
10 6 48,8 5,45% 4,67%
11 3,6 263 3,27% 25,14%
2 43,4 410,4 39,45% 39,24%
3 38,8 363,7 35,27% 34,77%
4 34,5 320,3 31,36% 30,62%
5 29,9 275 27,18% 26,29%
15 6 25,6 233,3 23,27% 22,30%
7 21,3 191,6 19,36% 18,32%
8 17,2 152,4 15,64% 14,57%
9 13,3 116,3 12,09% 11,12%
10 9,8 83,4 8,91% 7,97%
2 51,2 483,3 46,55% 46,20%
3 46,3 434,5 42,09% 41,54%
4 41,7 387,5 37,91% 37,05%
5 36,9 339 33,55% 32,41%
16 6 32,2 193,9 29,27% 18,54%
7 27,4 147,3 24,91% 14,08%
8 23 204,9 20,91% 19,59%
9 18,5 162,9 16,82% 15,57%
17 3 55 513,5 50,00% 49,09%
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4 50,1 464,3 45,55% 44,39%
5 44,9 412,8 40,82% 39,46%
6 39,9 303,6 36,27% 29,02%
7 34,8 314,3 31,64% 30,05%

Tabla 174: Corriente circulante en las mejores posiciones de Tap de ambos transformadores verificado en el

software ETAP para una carga de 60.35 MVA.

Para la carga de 82.69 MVA se tiene los siguientes resultados:

TAP CORRIENTE CIRCULANTE % CORRIENTE NOMINAL
TR-2 | TR-3 PRIMARIO SECUNDARIO PRIMARIO SECUNDARIO
9 9 0,1 8 0,09% 0,76%
0,8 0 0,73% 0,00%
10 9 0,2 5 0,18% 0,48%
10 0 7 0,00% 0,67%
9 0,9 2 0,82% 0,19%
1 10 0,2 4 0,18% 0,38%
11 0,1 6 0,09% 0,57%
12 0,3 2,4 0,27% 0,23%
10 1 4 0,91% 0,38%
12 11 0,3 2,1 0,27% 0,20%
12 0 4 0,00% 0,38%
13 0,3 0,7 0,27% 0,07%
13 11 1,1 55 1,00% 0,53%
12 0,2 0,6 0,18% 0,06%

Tabla 175: Corriente circulante en las mejores posiciones de Tap de ambos transformadores verificado en el

software ETAP para una carga de 82.69 MVA.

APENDICE B.5: SIMULACION EN EL SOFTWARE
DISTRIBUTEVALUESGREEDY3

Para ejecutar el cddigo en Excel, sigue estos pasos:
1- Abre el editor de Visual Basic en Excel.
2- Inserta un nuevo moédulo.
3- Pega el codigo en el modulo.
4- Cierra el editor de Visual Basic para volver a Excel.
5- En la pestafia “Desarrollador” de la cinta de opciones de Excel, haz clic en el
botén “Macros”.
6- Selecciona la macro “DistributeValuesGreedy3” en la lista de macros y haz

clic en el boton “Ejecutar”.
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Si no ves la pestaiia “Desarrollador” en la cinta de opciones de Excel, puedes
habilitarla siguiendo estos pasos:
1- Hazclic en el botén “Archivo” en la esquina superior izquierda de la ventana
de Excel.
2- Selecciona “Opciones” en el menud que aparece.
3- En la ventana de opciones de Excel, selecciona “Personalizar cinta de
opciones” en el panel izquierdo.
4- En el panel derecho, marca la casilla junto a “Desarrollador” y haz clic en el
boton “Aceptar”.
Una vez que hayas habilitado la pestana “Desarrollador” se puede copiar los cédigos
proporcionados en la seccién anterior en la pestafia VBA Project, guardar y luego
seguir los pasos anteriores para ejecutar el codigo.

APENDICE B.6: SIMULACION EN EL SOFTWARE ETAP

Este apartado describe el proceso de simulacion realizado en el software ETAP 19
para verificar el estado actual de la subestacién evaluada en términos de corriente
circulante, distribucion de potencia y eventos de fallas en la condicion de
paralelismo de transformadores de potencia y en la condicion de barra
independiente.

Para las simulaciones primero se debe esbozar el diagrama la subestacion:

LT ACY-2
229 MVAsc

BARRA AT i
220 kv $
TR-3 TR-2
41,67 MVA 41,67 MVA

BARRA MT
23RV

ce1s [ CBIS

BC-1 ES-COV
136 Mvar B2 mila

Figure 80: Diagrama de la ES-COV.

Primero, se ingresan los valores nominales de voltaje, la capacidad nominal de
potencia y las impedancias de cortocircuito. En la pestafia “Rating”, se ingresan los

valores de potencia nominal y voltajes nominales del primario y secundario del
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transformador a simular. En la pestafia “Impedance”, se introduce el valor de la

impedancia de cortocircuito, como se muestra en la figura.

- - i =

« 2-Winding Transformer Editor - TR-3

o Info Rating |mpedance Tap Grounding Sizing Protechon Hammonic Rebability Rematks Comment
41T MVA [EC Liquid-Fill ONAN/OFAN/OFAF 65 C 220 23RV
Volage Rating ZBase
kv FLA FLA MNominal Bus k\
Prim 220 | 6581 | 1094 | 220 WA
167
Sec 23 | &275 [ e | =
OMNAMN 65 OFAF 65
Fower Rating Alart-Max
VA 151 Stage 2nd Slage _ MVA
{_IPer Standard 167
Rated 5 3333 4167 {
~ D UserDefinad
ONANB5 OFAM 65 OFAF 65 ) Daratsd MVA
Derated | 23069 | 30758 TS © UserDefined
B Pump @ Fan/Pump Inatallation
Altitude
B ®
%% Derating I 77 [ 77 I 7 Ambiznt Temp.
38 o
MFR
Type | Class
Type Sub Type Class Temp. Hise
Liquic-Filt - Mineral Oil i OMANOFAN/OFAF - 65 v
i
B
tEEE @ B @@ [o] cone
e

Figure 81: Pestafia Rating del software ETAP.

i 2-Winding Transformer Editor - TR-3

— Info Raling Impedance  Tap Grounding Sizing Protection Harmonic Relisbilty Remaks Comment
4187 MVA IEC Liquid-Fill ONAN/OFANOFAF 85 C 220 23RV
Impedance ZEBase
%z ¥R R %X %R
. WA
Posiive f10).25] 45 0022 0347 023
41,67
Zero 138 45 0,022 13,797 0307 CEAF 65
Typical Z& %R Typical AR
ZVanation £ Tolerance
%RZ % Z \Varistion
= 5 % Tap 1033 a
A
= 5 % Tap 10,35 0
Mo Lozd Test Data (Used for Unbalanced Lead Flow only)
% FLA kW %G %B
Poshive 1] o 0 o
Zero 0 1} 0 0
_| |: Buned Dela Winding Zerp Beq Impedance Typical Value )
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=

Figure 82: Pestaiia Impedance del software ETAP.
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Las simulaciones fueron hechas para cada posicion de tap de ambos
transformadores con sus respectivas impedancias de cortocircuito. A continuacion,
se muestra la pestafia “Tap” para modificar la posicion:

P ajer

% 2-Winding Transformer Editor - TR-3

Tap

= info Rating Impedance

Grounding Sizing Protection Harmonic Reliability Remarks Comment

4167 MVA IEC Liquid-Fill ONAN/OFAN/OFAF 65 C

Fixed Tap
% Tap Par Linit
KV Tap Tum Rahao
Prim._. 220 ] a 1
Sec 23 & | [ 7

Fower Station

[} Unit Transformar for Genaratar

220 23 kV
LTC [ Vaoltage Regulatar
Manual or )
Operating Real-Time
AVR Tap Scanned
Prim E LTC o a
Sec. B LTC ] o

Figure 83: Pestafia Tap del software ETAP.

Luego de la carga de todos los parametros involucrados se realiza las simulaciones

en la pestafia “Load Flow” y se tiene los siguientes resultados:

Simulacion de la condicion de paralelismo de los transformadores TR-2 y TR-

3 de la ES-COV con el TR-2 fijo en Tap-1y TR-3 variable:

.

LT
23s

33

-2
sz

BAHRA AT

TR-3
41,67 MR

HARRL MT
2z W

g W

BD E5-cOv

Zu€ Mvas  gg gz mum

Figure 84: TR-2 fijo en tap-1y TR-3 variable.
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220 W
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Figure 85: TR-2 fijo en tap-2 y TR-3 variable.
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EAREL MT
23 W

o T

BAHRA AT
FRIE

TR-3 TH-2
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Figure 88: TR-2 fijo en tap-5y TR-3 variable.
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Figure 90: TR-2 fijo en tap-7 y TR-3 variable.
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Figure 87: TR-2 fijo en tap-4y TR-3 variable.
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Figure 89: TR-2 fijo en tap-6 y TR-3 variable.
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Figure 91: TR-2 fijo en tap-8 y TR-3 variable.
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Figure 94: TR-2 fijo en tap-11y TR-3 variable.
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Figure 96: TR-2 fijo en tap-13 y TR-3 variable.
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Figure 93: TR-2 fijo en tap-10y TR-3 variable.
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Figure 97: TR-2 fijo en tap-14 y TR-3 variable.
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Figure 98: TR-2 fijo en tap-15y TR-3 variable. Figure 99: TR-2 fijo en tap-16 y TR-3 variable.

o

BIRFA AT
220 W

TH-3 -2
41,67 MPA 41,67 WL

T
BC ES-C0OV

il 60,35 MR

;1;2= L

t12677 EW
Figure 100: TR-2 fijo en tap-17 y TR-3 variable.

Las simulaciones se realizaron para todos los valores de Tap fijos del TR-2 y los taps
del TR-3 variables para cada posicidn del TR-2 de los transformadores existentes en
la ES-COV. Después del cambio de transformadores entre la ES-COV y la ES-CYO o la
ES-SES, los resultados se resumieron en las Tablas del apéndice B.3 y B.4 del
proyecto. Debido a la gran cantidad de imagenes generadas por todas las

simulaciones, solo se incluy6 una parte de ellas en el anexo.
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