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RESUMEN

La subestacion eléctrica Guayaquil ubicada en el km 23 via la costa
distribuye energia a la Estacion Terrena CNT EP., la subestacion de 8/10MVA
69 kV/13.8 kV linea — linea, ha presentado inconsistencias en la facturaciéon
eléctrica, mostrando valores muy elevados en funcibn a un consumo
estimado, Donde en un diagnostico de las instalaciones se detectaron
inconsistencias entre los equipos mostrados en el diagrama unifilar y los que
realmente estaban instalados en la subestacién, revelando que la subestacién
estaba sobredimensionada en un 90% respecto a la carga actual del sistema
por tal motivo fue necesario realizar un redisefio donde se determind que es
necesario implementar un juego de transformadores de corriente con relacién
200/100/50:5 y un transformador de corriente tipo interior con relacién
500/300/30:5 para habilitar la proteccion diferencial y asegurar una medicién
precisa de la corriente, presentando un presupuesto estimado para el

proyecto es de 55,410.00 dolares.

Palabras claves: Repotenciacion, Subestacion eléctrica, Mantenimiento,

Distribucion, Protecciones eléctricas, medicion eléctrica.
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ABSTRACT

The Guayaquil electrical substation located at km 23 via the coast
distributes energy to the CNT EP Earth Station. The 8/10MVA 69 kV/13.8 kV
line-line substation has presented inconsistencies in electrical billing, showing
very high values in function to an estimated consumption, where in a diagnosis
of the facilities inconsistencies are detected between the equipment shown in
the one-line diagram and those that were actually installed in the substation,
revealing that the substation was oversized by 90% with respect to the current
load of the system, for this reason it was necessary to carry out a redesign
where it is realized that it is necessary to implement a set of current
transformers with a 200/100/50:5 ratio and an indoor type current transformer
with a 500/300/30:5 ratio to enable the differential protection and ensure
accurate current measurement, presenting an estimated budget for the project

is $55,410.00.

Keywords: Repowering, Electrical substation, Maintenance, Distribution,

Electrical protections, electrical measurement.
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ACRONIMOS

ARCONEL: Agencia de Regulacion y Control de Electricidad
AWG: American Wire Gauge”: calibre de alambre estadounidense.

CNEL EP: Empresa Eléctrica Publica Estratégica Corporacion
Nacional de Electricidad.

DC “Direct current”: corriente directa o continua.

CONELEC: Consejo Nacional de Electricidad en Ecuador.

P: Potencia activa cuya unidad es el Vatio (W)

S: Potencia Aparente cuya unidad es el Voltio Amperio (VA)

Q: Potencia reactiva cuya unidad es el Voltio Amperio Reactivo (VAR)
V: Voltaje cuya unidad es el voltio (V)

I: Corriente eléctrica cuya unidad es el amperaje (A)

SGE: Sistema de generacion eléctrica

XV



CAPITULO I: DESCRIPCION GENERAL

1.1.Introduccién

El suministro eléctrico, es de vital importancia para las industrias y
grandes empresas, debido a que son el motor para energizar equipos para
realizar productos y servicios. Para los sistemas de telecomunicaciones la
energia eléctrica juega un papel fundamental para la continuidad de sus
servicios, sin embargo, estas grandes empresas tienen grandes consumos de
energia, por lo cual una correcta facturacion mensual ayuda a disminuir

valores innecesarios 0 sobreestimados por el suministro de la red.

Actualmente la subestacion eléctrica se encuentra sobredimensionada
a la carga actual que presenta el sistema eléctrico de estacion terrena, por tal
motivo la medicion de energia no ha podido ser tomada debidamente, lo que

ha llevado a facturas estimadas.

La presente investigacion propone el redisefio de una subestacién de
69kV/13.8kV que permita corregir la problemética actual que tiene la
subestacion con el fin de poder disminuir el consumo eléctrico en funcion a la

demanda actual de energia.

1.2. Antecedentes

Los multiples sistemas de medicion desempefian un papel fundamental
en los procesos que gestionan las empresas distribuidoras de energia
eléctrica. No obstante, los sistemas actuales enfrentan multiples desafios,
como inconsistencias en las mediciones, calculos estimados, y demoras en la

entrega de informacion. Estos problemas pueden generar un desbalance o



desajustes y costos adicionales en las facturas de consumo eléctrico,

afectando negativamente a las empresas distribuidoras.

1.3. Definicién del problema

CNT EP, actualmente cuenta con estaciones que dan servicios de
telecomunicaciones al Ecuador. Actualmente estas grandes estaciones por su
capacidad de consumo requieren de la implementacion de subestaciones
eléctricas reductoras para abastecer de energia a las cargas criticas. En los
ultimos afos la empresa eléctrica CNEL EP, a hecho un llamado de atencion
por anomalias que presenta el sistema de medicién en la estacidon terrena,
Subestacion Guayaquil debido a que el sistema no censa correctamente los
parametros de corriente lo que ha obligado a dar una estimacién en funcién a
la demanda de disefo por lo que es de vital importancia un redisefio que

permita supervisar las entradas de corriente que ingresan al predio.

¢, Como mejorara la medicion eléctrica para una correcta facturacion del

consumo de energia con el redisefio de una subestacion?

1.4. Justificacion
El correcto dimensionamiento de una subestacion puede proteger el
sistema eléctrico contra sobre tensiones, impactos atmosféricos y otras

perturbaciones

1.5. Objetivos el problema de investigacion
1.5.1. Objetivo General
Realizar el redisefio de la subestacion eléctrica Estacion Terrena -

Guayaquil 8/10 MVA.



1.5.2. Objetivos Especificos
» Realizar un levantamiento de informacion del estado actual de la
Subestacion Estacion terrena - CNT.
= Disefar las mejoras técnicas para Subestacion Estacion Terrena -CNT
en funcion de la demanda proyectada.
= Elaborar un presupuesto con propuesta de mejora de la Subestacion

Estacion Terrena - CNT.

1.6. Hipotesis

La modernizacién y renovacion de la subestacion de 69KV/138KV
favorecera una mayor precision en las mediciones eléctricas, garantizando
gue las facturaciones representen con exactitud el consumo real basado en la
carga existente. Este avance no solo mejorara la exactitud de los datos
recopilados, sino que también disminuira el riesgo de errores en la facturacién,
proporcionando tanto a las empresas distribuidoras como a los consumidores

un sistema mas seguro y equitativo.

1.7. Metodologia

Esta investigacion se basa mediante un enfoque cualitativo-
cuantitativo. Se empleard un método investigativo bibliografico utilizando
libros, revistas, archivos y sitios web como fuentes de informacién para
desarrollar el estado del arte y los fundamentos técnicos. Ademas, se aplicara
un meétodo descriptivo para analizar y detallar las funciones de los equipos
primarios y secundarios de la subestacion, y un método deductivo utilizando

la normativa IEC-61850 para integrar las funciones de proteccion, control,

4



medicion y supervision a través de la comunicacion, las cuales se

implementaran en la estacion terrena.

CAPITULO II: MARCO TEORICO
CAPITULO 2: Fundamentacion Teorica
2.1. Sistema eléctrico general
El consumo de electricidad se realiza a través de corriente alterna, y
uno de los desafios de este tipo de corriente es que no puede almacenarse.
Esto significa que el sistema debe producir toda la energia necesaria en cada
momento, lo que requiere etapas de regulacion y automatizacién (Blume,

2016).

La red de distribucion eléctrica, como un sistema interconectado,
permite entregar energia a los usuarios finales segun su nivel de voltaje. La
distribucion comienza con la generacion de energia y, a través de conexiones
con subestaciones, la energia se distribuye a un nivel de tensién especifico, y
luego se transporta hasta el usuario final. La figura 1 ilustra algunas de las

etapas que atraviesa la red para llegar a un cliente residencial.



Figura 1. Esquema de un sistema eléctrico
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Nota: Etapas de un sistema eléctrico desde la generacion, transmision, distribucion y comercializacion

de la energia. Fuente: Ciclos Combinados, 2012.

2.1.2. Sistema de transmision de la energia eléctrica

El sistema de transmision es conocido también como la etapa de
transporte, esta fase comienza en la subestacion eléctrica cercana al
generador y lleva la energia eléctrica a través de largas lineas soportadas por
estructuras trifasicas montadas en torres separadas por kildmetros, hasta

llegar al punto de consumo (Arellano, 2015).

Es necesario elevar los niveles de tension de la energia eléctrica debido
a la caida de tension que se produce en los largos tramos entre torres. Los
transformadores juegan un papel crucial al asegurar que el sistema de
transmision mantenga un flujo de energia estable hasta que llegue al

consumidor final.



Figura 2. Linea de transmision

Nota: Linea de transmision de 69KV con doble terna desde subestacién Tulancingo hasta subestacion

monterrey Fuente: Monterrey, 2014

2.1.3. Sistema de distribucion electica
El sistema de distribucibn es un sistema que consta de muchos

procesos con el objetivo de brindar suministro eléctrico ininterrumpido a los
usuarios residencial, comercial e industrial (Mufioz, Armijos, & Suquilanda,
2011). A continuacion, se detallan algunas de las sub etapas que comprende:

a) Subestacion eléctrica

b) Transformadores de distribucién

c) Redes primarias

d) Ramales, acometidas y sistema de medicion

2.1.4. Topologia de lared

La estructura de la red se compone de diferentes etapas, incluyendo



ramales y alimentadores, que determinan cOmo se entrega la energia eléctrica
segun el tipo de cliente, su capacidad y voltaje, entre otros factores (Reinosa,
2012). El objetivo es proporcionar un suministro eléctrico ininterrumpido y de

calidad al usuatrio.

Las redes eléctricas, segun su aplicacion, se pueden clasificar en
sistemas radiales o en anillo (Vilca, 2023). La figura 16 muestra una topologia

de la red desde la generacion hasta la distribucion.

Figura 3. Estructuras de un sistema eléctrico

~ o ES
6/' q-y\ G'\// Generador ((\> |§;
R £\ /I\ Subestacion ‘/\' =\
E)‘. K){ )'C:): elevadora ‘O, KX
T’ Y \T MT/AT ./ \Nj
Red de transporte
Consumidor P -\
AT )

\ |

Nota: etapas de un sistema eléctrico Fuente: INEL, 2012

2.2. Subestacion Eléctrica

La subestacion eléctrica, forma parte del sistema eléctrico, se encarga
de transformar el nivel de tension para la distribucion de la energia. La
subestacion eléctrica esta conformada por un conjunto de equipos de
seccionamiento, proteccion, medicion y transformacion que funcionan de

manera coordinada (Trashorras, 2015).



Una subastacion eléctrica esta conformada por un nimero determinado
de circuitos de entrada y salida, los circuitos estan conectado a su respectivo
juego de barras, donde se pueden realizar maniobras de apertura, cierre y
bypass (Gonen, 2014).

Los equipos que componen una subestacion generalmente son el
transformador, quipos de corte y seccionamiento, entre otros (Aguilar & Pino,

2013).

Figura 4. Esquema de una Subestacion Eléctrica
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Nota: Esquema que representa los equipos primarios de una subestacion eléctrica Fuente: INEL, 2012

2.1.1. Subestacion eléctrica elevadora

Su funcion principal es aumentar el nivel de tension a la salida. Es

utilizado en los sistemas de transmision sistema de transmision. Sin

embargo, las subestaciones elevadoras suelen ubicarse cerca de la



fuente de generacion (Rubio, 2015). El voltaje primario del transformador
se determina segun el voltaje del generador, mientras que el voltaje
secundario del transformador depende de la distancia a la que se
transmitira la energia, asi como de los proyectos que puedan conectarse

a la linea como se muestra en la figura 4.

Generador @
\
Subestacion
elevadora
MT/AT
\

Red de transporte

Figura 5. Subestacion elevadora

Consumidor
| AT &= \
‘ \J
Subestacion Generacion
ATMT v distribuida
Red de Red de Red de
distnbucion distribucion distribucion
/l [ l Consumidor
MT Centro de
transformacién
| Consumidor MT/BT
\J BT

Nota: Estructura una subestacion elevadora hasta la etapa de transporte Fuente: INEL, 2012

La figura 4. Muestra una subestacion elevadora, misma que es
encargada de elevar el nivel de tension del generador eléctrico, esta tension

es transportada hasta llegar a una subestacién reductora.

2.1.2. Subestacién eléctrica reductora

10



Tienen como funcién disminuir el voltaje que recibe desde la linea
de transmision. Transforma Altos niveles de tension, normalmente 69kV
y 138kV a tensiones de 13.8KV, 22KV hasta 36KV utilizados para la
distribucion, la cual dependera del proyecto. Debido a que la subestacién
esta disefiada para alimentar una ciudad entera su ubicacién tiene que
ser lo méas cercano a la ciudad, por lo que se considera su ubicacion en

funcién de los proyectos urbanisticos de la zona (Serpa, 2022).

El lado secundario del transformador reducto va a genera la barra
de distribucion, la cual se alimenta de todas las cargas de una ciudad.
Tanto los niveles del secundario del transformador elevador y los niveles
de voltaje del transformador reducto dependen del sistema eléctrico de
cada pais (Gusqui, 2022).

Figura 6. topologia subestacion reductora
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Nota: Estructura una subestacion reductora hasta el cliente Fuente: INEL, 2012

2.1.3. Caracteristicas Principales de una subestacion eléctrica
Dentro de las caracteristicas principales: a tener en cuenta en el
disefio de una subestacion se incluyen:

e Topologia de la red

e Nivel de tensién de la infraestructura
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¢ Aislamiento ante cortocircuito

e Aislamiento de las fallas a tierra

e proteccion rapida de fallas

e Operacion selectiva de la operacion
e Comunicacion

2.2. Niveles de Tension para las Subestaciones Eléctricas

Segun la norma IEC 60038, la tensién asignada representa el valor
maximo que puede alcanzar la subestacion eléctrica dentro de la red para
la cual fue disefiada, mientras que la tension de servicio corresponde al
valor real de la tension en un punto especifico, medido en un momento
determinado (Cobo, 2012). Los valores de tensidn asignada y de servicio

se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Tensiones para sistemas superiores a 35KV

Tension asignada Tension de Servicio
45 52*
66 69 72,5*
110 115 123*
132 138 145*
150 170*
220 230 245*

Fuente: IEC, 2008
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La tabla 1. Muestra los niveles de tension asignados para el
sistema de transmision y la tension de servicio es el valor que tiene en un
instante determinado, siendo las tensiones asignadas mas frecuentes
aquellas que oscilan entre 69KV considerado como alta tension y 500KV

como extra alta tension.

Tabla 2. Categoria de una subestacion segun su nivel de tensién

Categoria Rango
Alta tension AT 52KV hasta 300KV
Extra alta tension EAT 300KV hasta 550KV
Ultra alta tension UAT Mayor 800KV

Fuente: IEC, 2008

La tabla 2. Muestra las categorias de tension asignada segun el
estandar IEC, donde considera Alta tensién a valores mayores 52kV vy
menores a 300kV, extra alta tension a valores mayores a los 300kV y
menores a los 550kV y Ultra alta tension valores que superiores que no

superen los 800kV.

2.3. Conocimiento del nivel de cortocircuito

El estudio de cortocircuitos se realiza en los sistemas eléctricos
para determinar como se comporta la energia en caso de una falla de
aislamiento, para el contacto directo con el cableado del equipo o la

fuente de alimentacion (Abanto, 2010).
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Si un elemento eléctrico instalado en el sistema tiene una
capacidad en la parte interna la corriente en su punto de instalacion, esto
puede provocar la explosion del elemento de proteccidon o dafios

colaterales

Es importante identificar las magnitudes de falla debido a que el
sistema debe disefiarse para resistir fallos. El analisis en el que se puede
calcular los diferentes tipos de corrientes de falla en un sistema eléctrico

son los siguientes:

Si un elemento eléctrico instalado en el sistema su capacidad es
menor que la corriente en el punto donde se instala, esto puede provocar

la explosion del elemento de proteccion o dafios colaterales.

2.3.1. Procedimientos para aislar fallas a tierra

Dado que la mayoria de las fallas en los sistemas eléctricos
comienzan como una falla de linea a tierra, la proteccion por relés en este
aspecto de disefio se enfoca principalmente en las fallas de linea a tierra
en un punto del interruptor mas cercano a ella. La interrupcion de tales
fallas en los sistemas eléctricos (2 a 4 ciclos) causa un dafio permanente

minimo (Fernandez & Pino, 2022).

Los sistemas de voltaje promedio de 2,4KV a 13,8kV deben estar
conectados a la tierra a través de una resistencia para reducir el dafio por
fallas a tierra que pueden ocurrir en las maguinas cuyos neutros estan

conectados a la tierra a este nivel de voltaje. El relé de sensor de tierra
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puede funcionar instantaneamente con corrientes tan bajas como 15A

hasta 30 A (Barrera, 2015).

2.3.2. Liberacion de fallas rapidas

Si se trata de sistemas eléctricos con tension media del tipo
industrial, este rango debe estar entre 8 y 10 ciclos a la frecuencia del
sistema. Mientras que los interruptores para sistemas de mayor tension
deben permitir la interrupcién de fallas en tiempos que permitan la

estabilidad del sistema (Lopez & Ruiz, 2018).

2.3.3. Operacion selectiva de la proteccion

Este punto al realizar la selectiva proteccion de forma que mientras
se encuentre en la operacién actle sobre el elemento mas cercano a una
falla, tratando de desconectar al menor nimero de elementos (Navas,

2017).

2.2.4. Parametros de disefio de una Subestacion eléctrica

Los parametros relacionados con las condiciones ambientales y
los esfuerzos fisicos establecen los requisitos minimos que deben
considerarse al disefiar una subestacion eléctrica. Cualquier alteracién en
estos parametros puede causar un cambio significativo en el desarrollo
del disefio. Entre los aspectos considerados en el disefio se encuentran
la confiabilidad, la continuidad, la rentabilidad, el espacio, el entorno, el

voltaje y la carga (Lopez E. , 2021).
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2.2.5. Criterios de disefio

Uno de los aspectos importantes es el indice de confiabilidad, el
cual tiene relacion con el nivel basico de aislamiento (BIL) y debe estar
encima de las sobretensiones que se presentan durante la operacion de

los equipos de la Subestacién (Cusco, 2016).

En el disefio se considerara también los esfuerzos fisicos causados
por las corrientes de corto circuito, considerando varias fuerzas externas,
como aisladores, montaje de conductores, fuerza ejercida por la presion
del viento, entre otros. También es importante considerar los factores
externos menos comunes, tales como, la prevencién del paso de
animales o bien personas no autorizadas que se dirijan hacia los
conductores energizados (Jimenez & Moyano, 2007). Los efectos
producidos por las tensiones mecanicas y el calentamiento debido a las
corrientes de cortocircuito, también se deben considerar para medir
correctamente la proteccién, el equipo de medicién y seleccionar el
equipo mas importante que es el interruptor. Uno de los equipos mas
critico, ya que debe ser capaz de cortar las corrientes de falla sin causar

dafos a los equipos de la subestaciéon (Romero, 2014).

2.3. Componentes de una Subestacion
2.3.1. Portico

Forma parte de la infraestructura de una Subestacion eléctrica, Es la
base donde se interconecta un segmento de la linea de transmision, junto con

los elementos de seccionamiento de la subestacion, esta compuesto por el
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portico o bahia de entrada. Este conjunto, formado por piezas metélicas

galvanizadas, tiene la funcion de aislar y soportar los dispositivos de

seccionamiento y proteccién contra descargas atmosféricas (Chalen, 2019).
Segun el numero lineas que intercepten la subestacion, el portico

puede ser tipo H y tipo cuadrante como lo muestra la figura 7.

Figura 7. Pdrtico de subestacion
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Fuente: Escacero, 2014

2.3.2. Seccionador
Un seccionador tripolar es un dispositivo eléctrico disefiado para

desconectar de manera segura los tres polos (fases) de un circuito de alta
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tension, permitiendo su aislamiento completo. Se utiliza principalmente en
sistemas de transmision y distribucion de energia eléctrica para asegurar que
una seccion del sistema esté completamente desenergizada antes de realizar
trabajos de mantenimiento o reparaciéon. Al operar los tres polos
simultdneamente, el seccionador tripolar garantiza la interrupcién segura y
eficiente del flujo de corriente en todas las fases, minimizando el riesgo de

arcos eléctricos o fallos en el sistema (Boada & Endara, 2013).

Son equipos encargados de las maniobras de apertura y cierre en una
subestacion, son utilizados para seccionar y aislar la subestacion con fines de
mantenimientos.

Los seccionadores cumplen un mismo objetivo, sin embargo, existen
distintas clases segun, los siguientes aspectos.

a) Operacién (Manual/ Motorizado)
b) Orientacién (Horizontal/Vertical)

c) Asilamiento (con puesta a tierra y sin puesta a tierra)
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Figura 8. Seccionador Tripolar con apertura vertical

Fuente: Taikai, 2012

2.3.3. Pararrayos

Un pararrayo de subestacion es un dispositivo de proteccion eléctrica
disefado para desviar descargas atmosféricas, como rayos, lejos de los
equipos sensibles de una subestacion. Su funcion principal es proteger los
transformadores, interruptores y otros componentes criticos de la subestacion
contra sobretensiones causadas por rayos o eventos de conmutacion. El
pararrayos actia conduciendo la energia de la descarga hacia tierra, evitando
asi dafios costosos y prolongadas interrupciones del servicio eléctrico. Este
equipo es esencial para mantener la fiabilidad y seguridad de la red de

distribucion de energia (Rios, 1983).
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Los pararrayos en una subestacion se consideran componentes de los
equipos de alta tensién y se encuentran instalados en la parte superior del
portico, justo a la salida de los seccionadores, con una conexion a tierra
mediante un conductor desnudo de cobre calibre #4/0. La figura 9 a

continuacion ilustra la ubicacion de un pararrayos de alta tension.

o
=

Nota: Pararrayo tipo estacion 72.5 kV Fuente: Ankaseramik, 2012

Figura 9. Pararrayos para subestacion

2.3.4. Transformador de potencial

Un transformador de potencial (TP) en una subestacion es un dispositivo que
reduce la alta tension de un sistema eléctrico a niveles mas bajos y seguros,
adecuados para la medicion y proteccion. Los TPs permiten que los
instrumentos de medicion, como voltimetros y relés de proteccion, midan con
precision el voltaje del sistema sin exponerse a los peligros de la alta tension.
Al reducir la tension a un nivel estandar, como 110V o 120V, el TP garantiza
gue el monitoreo y control del sistema eléctrico se realice de manera segura
y precisa, desempefiando un papel crucial en la operacion y seguridad de la

subestacion (Lozano & Melgar, 2019).
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Figura 10. Transformador de potencial

Nota: Transformador de potencial 72.5kV Fuente: Esitas transformer, 2016

2.3.5. Transformador de corriente

Un transformador de corriente (TC) en una subestacion eléctrica es un equipo
gue disminuye la corriente. de un circuito de alta tension a niveles mas bajos
y seguros, adecuados para la medicién, proteccién y control del sistema
eléctrico. Los TCs permiten que los instrumentos de medicidon, como
amperimetros y relés de proteccion, registren la corriente del sistema sin estar
expuestos a corrientes extremadamente altas. Al reducir la corriente a un nivel
estandar, el TC garantiza que los dispositivos de proteccién, medicion y
monitoreo puedan operar con precision y seguridad, siendo fundamental para

el funcionamiento y seguridad de la subestacion (Arrieta, 1978).
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Figura 11. Transformador de corriente

S e o

g2 4

Nota: Transformador de corriente MR 100/50/25:5 72.5kV Fuente: Cromptom Grid, 2014

2.3.6. Interruptor de potencia

Un interruptor de potencia en una subestacién eléctrica es un componente
esencial que se utiliza para conectar o desconectar circuitos eléctricos de alta
tension de manera segura y controlada. Su funcion principal es detener el flujo
de corriente en situaciones de sobrecarga, cortocircuito u otras fallas,
protegiendo tanto los equipos como la red eléctrica de posibles dafios.
Ademas de su funcion protectora, los interruptores facilitan el mantenimiento
y las reparaciones dentro de la subestacion al permitir el aislamiento de partes
especificas del sistema. Son fundamentales para el funcionamiento seguro y
confiable de una subestacién, garantizando la continuidad del suministro
eléctrico y la estabilidad del sistema (Bustamante, 2022).
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Los interruptores de potencia pueden clasificarse segun los siguientes
criterios, de acuerdo con su uso y nivel de aislamiento:
a) De acuerdo con el nivel de aislamiento, que puede ser en
hexafluoruro de azufre (SF6) o en vacio.
b) Segun la aplicacién en el terreno, como en tanque vivo 0

tanque muerto.

Figura 12. Interruptor tanque muerto

Nota: Interruptor tanque muerto con 6 juegos de CTs relacion MR 200/100/50:5 Fuente: Alstom, 2015

2.3.7. Transformador de potencia

En una subestacion, el transformador de potencia es un componente
esencial para la transferencia de energia eléctrica entre circuitos con distintos
niveles de voltaje. Su funcion principal es ajustar el voltaje, ya sea

incrementandolo para facilitar la transmision a largas distancias o
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reduciéndolo para asegurar una distribucion segura a los usuarios. Esta etapa
de transformacion es crucial para reducir las pérdidas de energia durante la
transmision y garantizar una entrega eficiente y confiable de electricidad. Los
transformadores de potencia son clave en la infraestructura de una
subestacion, ya que permiten manejar grandes cantidades de energia y
mantener la estabilidad del sistema eléctrico. (De La Torre & Orquera, 2021).
La figura 14 se caracteriza de observar las partes que conforman un

transformador de potencia.

Figura 13. Transformador de potencia

Nota: Transformador 8/10MVA ONAN/ONAF 69/ 13.8 kV 3F Fuente: Compton Grid, 2014

2.3.8. Celda de media tensién
Las celdas de media tension en una subestacién eléctrica son médulos
de acople que albergan equipos de conmutacién, proteccion y medicién para

la distribucion de energia eléctrica para media tension es hasta 36 kV.
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Cada celda de media tension suele incluir interruptores automaticos, relés de
proteccion, seccionadores, fusibles y medidores, etc., todos montados dentro
de un gabinete compacto, los gabinetes son aislados a tierra. Estas celdas
permiten la desconexibn segura de circuitos para maniobras de
mantenimiento, la proteccion contra fallas a la red, y la distribucion controlada
de energia (Sarmiento, 2022). La figura 14. Muestra los compartimentos de

un tren de celdas.

Figura 14. Tren de celdas en media tensién

Nota: Tren de celdas compuesto por una 2 remonte, 1 interruptor, 4 seccionador fusible Fuente:

Schneider Electric, 2008

3.3.9. Tablero principal de proteccién
El panel de control principal es el nucleo operativo que facilita la
supervision y gestion integral del sistema eléctrico. Este panel centraliza el

manejo de los equipos y circuitos de la subestacion, asistiendo a los
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operadores en el monitoreo del sistema, la realizacion de maniobras de

conmutacién y la reaccion ante fallos o emergencias.

El tablero se encuentra equipado con diversos instrumentos, como
indicadores de voltaje, relés de proteccion, interruptores, alarmas y sistemas
de comunicacion, asegurando asi una operacion segura y eficiente. La figura
15. Muestrea los elementos mencionados empotrados en un tablero de

control.

Figura 15. Tablero de proteccidn principal

Nota: Tablero de control con protecciones, rele e indicadores de voltaje y corriente por fase Fuente:

Tabicén, 2008

2.3.10. Tableros eléctricos
En una subestacion, el tablero DC y el tablero AC cumplen una funcion
muy importante, debido a que gestionan la alimentacion eléctrica para

diferentes sistemas y equipos. Siendo el Tablero DC: Es responsable de
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distribuir la corriente continua a los equipos de control, proteccion y
comunicaciones que integran la subestacion. Este tablero es crucial utilizado
en la operacion de los sistemas de emergencia, debido a que asegura el
funcionamiento de relés de proteccidn, interruptores y otros dispositivos

incluso si falla la alimentacion principal (Villamizar & Gutierrez, 2016).

Los tableros de corriente continua (DC) estan comunmente conectados a
un banco de baterias que garantiza una fuente de energia continua. Por otro
lado, el tablero de corriente alterna (AC) distribuye electricidad a los equipos
auxiliares de la subestacién, como sistemas de iluminacion, climatizacion y
ventilacion, que requieren corriente alterna. Este tablero se conecta a la red
eléctrica principal y puede incorporar sistemas de respaldo para asegurar el
suministro en caso de interrupciones. (Cevallos, Alarcon, & Palomino, 2016).

La figura 16. Muestra los tableros DCy AC, cerca del tablero de control.

Figura 16. Tablero AC/ DC




Nota: Tableros con sus respectivos elementos de proteccion Fuente: Tabicon, 2008

2.3.11. Relés de protecciodn

Los relés forman parte de la proteccion en una subestacién, ya que se
encargan de detectar y reaccionar ante fallas en el sistema eléctrico de
manera inmediata, como: sobrecargas, cortocircuitos o desequilibrios en la
fase. Su propésito es proteger los equipos y mantener la seguridad del sistema
activando automaticamente el interruptor que aisla las areas afectadas, lo que
ayuda a prevenir daflos mayores y a reducir las interrupciones en el suministro

de energia (Moscoso & Silva, 2021).

Los relés de proteccion mas comunes en una subestacion eléctrica
incluyen:

Relé de sobrecorriente: Identifica corrientes excesivas en el sistema
y activa el interruptor para prevenir dafios a los equipos.

Relé de distancia: Mide la impedancia en las lineas de transmision
para localizar fallas y permitir su aislamiento rapido.

Relé diferencial: Compara las corrientes de entrada y salida de un
transformador o linea para detectar discrepancias o falta de energia debido a
fallas internas.

Relé de tierra: Monitorea la corriente que va hacia la tierra para
detectar fallas de tierra y proteger el sistema contra este tipo de fallas.

Relé de tension: Supervisa los niveles de voltaje y toma accion en
caso de detectar variaciones peligrosas, como una subtension.

Dependiendo de su funcion, los relés pueden estar montados en

tableros o celdas. La figura 16 ilustra el aspecto fisico de un relé.
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Figura 17. Estado fisico de un relé de proteccion
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Nota: Relé 751 proteccion del alimentador Fuente: SEL, 2011

2.3.12. Sistema de servicios auxiliares

Los sistemas de servicios auxiliares son considerados aquellos
sistemas que alimentan los circuitos de iluminacion, video vigilancia,
climatizacion, y otras cargas que se consideren parte de la subestacion

eléctrica.

Sistema alimentado por un transformar de distribucion tipo pedestal y
en algunos casos un sistema de respaldo de energia. Los servicios auxiliares
son de vital importancia dentro de una subestacion para asegurar la

alimentacion de las protecciones y otros equipos.
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CAPITULO Ill: LEVANTAMIENTO DE INFORMACION
3.1. Generalidades
El presente capitulo, detallara el estado actual de la subestacion
eléctrica, capacidad instalada y demanda maxima del cliente con el proposito

de diagnosticar y justificar algan cambio o mejora al sistema eléctrico.

3.1.1. Antecedentes

La Subestacion eléctrica Guayaquil, pertenece a la corporacion
Nacional de Electricidad CNT, misma que distribuye energia a la estacion
Terrena y al Data Center. El cliente por su tecnologia y aplicaciones es
considerado como TIER Il (Alta disponibilidad y redundancia), debido a que
esta estacion maneja una parte muy importante de las telecomunicaciones de
Guayaquil, es de vital importancia preservar la calidad de energia
ininterrumpida. Actualmente la subestacién instaurada cuenta con una

capacidad de 8/10MVA a un nivel de tension de 69 kV/13.8 kV de linea a linea.

Sin embargo, un udltimo estudio, revelo que la demanda maxima actual
de la carga principal entre estacion terrena y Data Center no supera el 1IMVA,
lo que a generado inconsistencias y una sobrefacturaciéon estimada en funcién
a la capacidad y demanda proyectada de la subestacion. La estimacién a lo
largo de los afos a generado perdidas sustanciales a CNT, por lo que
mediante este levantamiento de informacién se pretende diagnosticar el
estado actual de los equipos, verificar la demanda maxima y conocer la

topologia del sistema.
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3.1.2. Antecedentes de la urbanizacion

La subestacion Guayaquil, se encuentra ubicada en el km 23 via la
costa, del lado derecho del sector pueblo viejo con coordenadas UTM X:
601614.42 Y: 9756996. La subestacion esta inmersa dentd de los predios de

CNT con un area 12433, 53 km2 como lo muestra la figura 18.

Figura 18. Ubicacion de subestacién Guayaquil
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Nota: Estacion Terrena CNT EP Fuente: Google Earth, 2024

La figura 18, indica que la subestacion se encuentra en el lado noroeste

del predio, con un area de 516,23 m2.

3.2.1. Estado actual de la Subestacion Eléctrica

Se realizo una intervencién técnica, para visualizar el estado fisico de
los equipos primarios y segundarios que conforman la subestacién Guayaquil.
Dentro de la cual se hallaron las siguientes novedades detalladas a

continuacion:
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Seccionador Tripolar no cumple con las especificaciones técnicas

En los planos entregados por parte de CNT se indica que existe un
seccionador motorizado de apertura vertical con puesta a tierra, la realidad es
gue el seccionador que se encuentra instalado en el pértico del lado de 69 kV
es un seccionador de accionamiento manual que ademas por la falta de
mantenimiento tiene los contactos sulfatados, el mecanismo de apertura y
cierre se encuentra en malas condiciones y sin estar con conexion de puesta

a tierra.

Figura 19. Seccionador tripolar manual sin puesta a tierra

Nota: Seccionador con problemas de maniobra de apertura en cuchilla central Fuente: autor, 2024

Relé de celda principal no operativo

La celda proteccion principal de media tension marca General Electric
con numero serie: SERI-V-24/630D, al momento del replanteo se encontrd
gue su relé de proteccién General Electric modelo multilin 350 esta fuera de

servicio.
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Figura 20. Relé General Electric Multilin 350

Nota: Relé fuera de servicio. Fuente: autor, 2024

Celdas de media tension con fusibles sobredimensionados

Dentro de la intervencion de la celda de medicion con nimero de serie:
SERI-PT-24/630ID que envia la sefial al medidor de la Empresa Eléctrica
(CNEL), se realizé la mediciéon de los transformadores de potencial, ajuste y
revision de 3 portafusibles, los fusibles cilindricos de 40A existentes se

encuentran sobredimensionados como se muestra en las figuras 21 y 22.
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Figura 21. Estado fisico de los fusibles en celda de media tension

—

Nota: Fusibles tipo Botella 40A sobredimensionados. Fuente: autor, 2024

Figura 22. elementos internos de celda vista superior

Nota: Transformadores de potencial con suciedad. Fuente: autor, 2024
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Tablero de control y proteccion de transformador 10MVA

Dentro de la intervenciéon del tablero principal de control y proteccion
del trasformador de 10MVA de fabricante TABLICON S.A., se encontro un relé
GENERAL ELECTRIC modelo MULTILIN 345 TRANSFORMER
PROTECTION SYSTEM sin censar y sin ninguna proteccién al transformador

de poder ONAN 8MVA, ONAF 10.5KVA.

Figura 23. Relé sin censar corrientes de campo en el lado primario de la S/E

Nota: Relé no muestra corrientes en las bobinas de alta y media por problema de los transformadores
de corriente. Fuente: Autor,2024
3.2.2. Demanda maxima del sistema

De acuerdo a un andlisis energético de la carga instalada, la demanda
maxima de la estacion terrena es de 990KW.La Empresa Eléctrica (CNEL),
quien supervisa la energia trasmitida y distribuida a la carga, indica que esta

trabaja al 10% de la capacidad total de la Subestacién Eléctrica.
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3.2.3. Diagrama Unifilar
El apartado muestra el diagrama unifilar de la subestacion Eléctrica

Guayaquil detallando los componentes internos en visita general y vista

completa como lo muestran las figuras 24,25 y 26.

Figura 24. Diagrama unifilar subestacion Guayaquil

SUBESTACION CNT
TERMINAL DE LINEA DE 69kV

69 KV

TRANSFORMADOR iR

8-10.5 MVA =

Y
13.8 KV
SALIDA # 1 SALIDA # 2 SALIDA # 3 SALIDA # 4 SALIDA # 5 SALIDA # 6 SALIDA # 7  SALIDA # 8
CELDA DE CELDAS DE DISTRIBUCION CELDA DE CELDA DE
SERVICIOS ~ COMPENSACION
AUXILIARES

ALIMENTACION
Nota: Diagrama unifilar desde la derivacion de linea de transmision de 69kV hasta las cargas a 13.8 kV

. Fuente: Autor, 2024
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Figura 25. Diagrama general de subestacion Guayaquil
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Figura 26. Diagrama unifilar servicios auxiliares
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CAPITULO IV: DISENO ELECTRICO

4.1. Generalidades

De acuerdo con el analisis del capitulo anterior, se pudo evidenciar que
actualmente la demanda maxima que tiene la carga total de estacion terrena
representa el 10% de la capacidad maxima de la subestacion eléctrica. De
acuerdo al diagrama unifilar de la figura 25. Existen 6 transformadores de
corriente tipo exterior a 69 kV ubicados en el interruptor tanque muerto, es
decir la medicién en alta tension es tomada por un medidor ION 8650A cuyas

sefiales de voltaje las da el TP 69vV3y/ 115V3 y CT de 600/200/100:5.

Los equipos de medicion sobredimensionados generan una
incoherencia en los sistemas de medicion, debido a que la corriente de alta
tension es tan pequefia que los CTs no lo censan, la corriente con la demanda
méxima es de 9.20 A. En el levantamiento de informacion se evidencio que el
relé de proteccion diferencial estaba deshabilitado, quiere decir que se
encuentra encendido pero la proteccion se encuentra apagada debido a que
la corriente de entrada y salida es tan minuscula que el relé lo censa como

0A, lo que obligaria al relé a disparar el interruptor.

Se realizara un redisefio con el fin de solucionar los problemas que
presenta la subestacién, el redisefio Unicamente estara enfocado en
considerar una correcta medicién en base a la demanda actual y proyectada,

habilitacién de relé de proteccion diferencial y cambio de seccionador tripolar.
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4.2. Seleccion de los nuevos Transformadores de Corriente 69 kV
La seleccion del transformador de corriente se toma en funcion de la
corriente de la carga actual 990 kW y la carga proyectada 5.5 MW como lo

define las ecuaciones 1,2 y 3.

Ecuacion 1. Corriente carga actual

Demanda actual
V3 x Voltaje de linea a linea x FP

I carga actual =

990 kW
Icarga actual — \/§ x 69KV x 0. 92

I carga actual = 9,004

Ecuacién 2. Corriente carga proyectada

Demanda proyectada

I carga proyectada —

V3 x Voltaje de linea a linea x FP

B 5.5 MW
Icargaproyecwda B \/§x 69KV x 0,92

I cargaproyectada = 50,02 4

Ecuacion 3. Corriente carga maxima

Demanda maxima

I cargamaxima ~—

V3 x Voltaje de linea a linea x FP

_ 10 MW
Icargamaxima - \/§.7C69KVXO 92

Icargamaxima =90,94 4
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De acuerdo con las corrientes indicadas en las ecuaciones 1, 2 y 3. El
transformador de corriente sera multi relacion 100/60/10: 5. Debido a que ya
existe un interruptor tanque muerto donde los cachos (CT) forman parte del
equipo el disefio propone, la implementacién de 3 CTs tipo exterior con su
respectiva base ubicados a la salida de los transformadores de potencial con

el fin de lanzar la sefal directa hacia el medidor ION 8650 A.

4.3. Seleccion de nuevo seccionador tripolar 69 kV

Por la infraestructura que maneja CNT, los equipos deben estar
debidamente aterrizados, los seccionadores indicados en la memoria son
motorizados con puesta a tierra, sin embargo, el instalado es manual sin
puesta a tierra, se solicita el cambio de las cuchillas respetando los criterios

técnicos de la memoria eléctrica como lo muestra la tabla 1.

Tabla 3. Caracteristicas técnicas seccionador

Caracteristicas Técnicas Seccionador Tripolar Motorizado
Voltaje nominal 69 kV
Voltaje maximo 72,5 kV
Nivel maximo de aislamiento (BIL) 350 kV
Frecuencia 60 Hz
Corriente nominal 1250 A
Corriente de interrupcién momenténea, 1seg. 31.5kA
Corriente de interrupcién pico 80kA
Distancia de fuga 2260 mm

Fuente: Autor

4.4. Seleccion de los nuevos Transformadores de Corriente 13.8 kV
Los transformadores de corriente tipo interior ubicados en las celdas de

media tension seran remplazados, se toma en funcién de la corriente de la
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carga actual 990 kW y la carga proyectada 5.5 MW como lo define las

ecuaciones 4,5y 6.

Ecuacion 4. Corriente carga actual tension 13.8 kV

Demanda actual

I carga actual =

V3 x Voltaje de linea a linea x FP

B 990 kW
Icargaactual - V3 x13.8KV x 0,92

I cargaactual = 40,92 4

Ecuacién 5. Corriente carga proyectada tension 13.8 kV

Demanda proyectada

I carga proyectada —

V3 x Voltaje de linea a linea x FP

_ 5.5 MW
Icargaproyectada - \/§ x13.8KV x 0. 92

I cargaproyectada = 250,104

Ecuacion 6. Corriente carga maxima tension 13.8 kV

Demanda maxima

I cargamaxima ~—

V3 x Voltaje de linea a linea x FP

_ 10 MW
leargamaxima = 37 3 8KV x 0,92

Icargamaxima = 4'54" 734
De acuerdo con las corrientes indicadas en las ecuaciones 4, 5y 6. El
transformador de corriente tipo dona sera multi relacion 500/300/50: 5. Las

sefales ingresaran directo al medidor ION 7400.
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Capitulo V: ANALISIS ECONOMICO

5.1.

Generalidades

El Capitulo V presenta un presupuesto referencial de los cambios

sugeridos en el redisefio del proyecto con el fin de corregir los problemas

actuales presentados en la subestacion. También presenta una proyeccion de

la ejecucion del proyecto.

5.2.

Presupuesto Eléctrico

El presupuesto describe los rubros considerados en la etapa de disefio,

con la finalidad de ser una mejora para la infraestructura actual de la

Subestacion eléctrica como lo muestra la tabla 4.

Tabla 4. Presupuesto referencial de Subestacién Guayaquil

No. Descripcion Unidad | Cantidad Pr.e CI? Precio Total
Unitario
Seccionador tripolar motorizado 69 kV con

1| puesta a tierra con apertura vertical u. 1 $14.600,00 | $14.600,00

Instalacion de seccionador tripolar motorizado
2| Pruebas y puesta en operacién u. 1 S 600,00 S 600,00
3| Desmontaje de seccionador manual existente u. 1 S 360,00 $ 360,00
4| Relé SEL-751 Proteccién de Barra u. 1 S 7.600,00| $ 7.600,00
5| Cambio de Relé y parametrizacién de datos u. 1 S 420,00 | $ 420,00
6| Estudio de coordinacién de protecciones u. 1 S 2.600,00| S 2.600,00
7| Construccién de bases para CTs 69 kV u. 3 S 400,00 | $ 1.200,00
8| Transformadores de Corriente MR: 200/100/50:5 u. 3 S 7.650,00| $22.950,00
8| Montaje de CTs, prueba y puesta en operacién u. 3 S 360,00 $ 1.080,00
Subtotal: | $51.410,00
IVA15%| $ 7.711,50
TOTAL | $59.121,50

Fuente: Autor, 2024

La tabla 4. presenta el presupuesto referencial con un monto de

55,410.00 ddlares sin IVA, se puede apreciar que los rubros que encarecen al

proyecto son el suministro de 3 transformadores de corriente multi relacién

200/100/50: 5 y seccionado tripolar motorizado 69 kV con puesta a tierra.
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5.3. Tiempo de gjecucion

La propuesta, presentada tiene un tiempo de ejecucion de 150 dias.
Siendo los primeros 120 dias contemplados para el suministro de equipos de
patio importados como el seccionador tripolar motorizado con puesta a tierra,
los transformadores de corriente y relé de proteccion del barra SEL-751,. Los
30 dias restantes, considerados para el cambio de equipos e instalacion de

transformadores de corriente a 69 kV y construccién de las bases.
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CONCLUSIONES

Dentro del levantamiento de informacion se evidencio inconsistencias
entre los equipos indicados en el diagrama unifilar y los equipos instalados en
la subestacion, estando sobredimensionada con un 90% de la carga actual del
sistema.

En el redisefo se establecié que es necesario la implementacion de un
juego de transformadores de corriente con relacion 200/100/50:5 vy
transformador de corriente tipo interior relacién 500/300/30:5 para habilitar la

proteccion diferencial y también para una correcta medicion de la corriente.

El presupuesto referencial del proyecto fue de 55,410.00 ddlares sin
IVA mismo que estima una ejecuciéon de 150 dias contemplando las etapas de
suministro, instalacién, construccion de bases, pruebas, estudio de

coordinacién de protecciones y puesta en servicio.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar el cambio del seccionador tripolar motorizado
de 69 kV con apertura vertical y puesta a tierra para mejorar y dar mayor
seguridad a Subestacion eléctrica.

Se recomienda realizar un mantenimiento preventivo anual a los
equipos de patio, portico, celdas, relés, tableros, cargador y banco de baterias,
para preservar la vida atil de la subestacion eléctrica.

Se sugiere llevar a cabo un estudio actualizado de la coordinaciéon de
protecciones en funcion de la cargar actual, para establecer la nueva curva de
disparo a los relés de proteccion.

Se recomienda un estudio actual del sistema puesta a tierra, debido a
conformar parte de la infraestructura de telecomunicaciones, la resistencia

debe ser inferior a 1 Ohm.
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ANEXOS

Anexo 1. Memoria técnica subestacion eléctrica
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

CAPITULO| CONSIDERACIONES GENERALES

UBICACION DEL PROYECTO

La subestacion construida, esta localizada en Subestacion Terrena Guayaquil, propiedad
de la CNT EP, cercana al km. 23 Via a la Costa.

DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

Esta subestacion se alimenta a 69 kV desde una estructura Terminal, a través de una linea
de sub-transmision de aproximadamente 3,5 km. de longitud y en su arranque se instala un
seccionador tripolar a 69KV, 600A, 61KA, 350KV-BIL. La subestacion se ha construido
considerando los requerimientos técnicos de la Empresa Eléctrica Publica de Guayaquil.
Se deja prevista una estructura tipo H para la implementacion futura de protecciones de los
TAP’s de 69KV. (Se adjunta documento).

La subestacion construida es de tipo convencional, conformada basicamente por dos
niveles de tensién uno a 69 kV y otro a 13,8kV; se ha seleccionado a nivel de 69 kV un
esquema de barra simple, conformada de la siguiente forma:

A la llegada de la linea de 69 kV se insto un pértico de hierro galvanizado para colocar los
pararrayos de 60 kV, asi como también los seccionadores, ademas en la llegada de la
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linea se conecta los tres transformadores de potencial fase—tierra, requeridos para la
medicion de la energia de acuerdo a lo solicitado por la Eléctrica de Guayaquil.

Continuando con el esquema de la subestacion se instalo un seccionador tripolar con
puesta a tierra para efectos de mantenimiento, un disyuntor tripolar automatico en SF6, los
cuales permitiran la energizacion y desenergizacion del transformador de potencia con
capacidad de 8/10.5 MVA, con las protecciones indicadas en el diagrama unifilar de la
subestacion. Los bushings del transformador en el lado de 69 kV tienen facilidades para la

conexion aérea.

En el lado de 13,8 KV se instalo un switchgear de potencia tipo interior en una sala de
control con siete salidas, el cual alimenta a los tableros de distribuciéon ubicado en las

cuatro etapas.

CAPITULO I ESPECIFICACIONES GENERALES PARA EL EQUIPO DE LA

SUBESTACION

A. ESPECIFICACIONES GENERALES DE EQUIPOS Y MATERIALES

2. INFORMACION GENERAL

241 INTRODUCCION

Estas especificaciones estan descritas para los equipos de corte, protecciéon, medicion,
control y transformacién de la subestacién de sub-transmisién con niveles de voltaje de

69KV - 13,8Kv-208V - 120V.

2.2 CONDICIONES AMBIENTALES

Todo el equipo a instalado operara satisfactoriamente, en las siguientes condiciones

ambientales:

ALTITUD

PRECIPITACION MEDIA ANUAL

HUMEDAD RELATIVA

TEMPERATURA MINIMA ABSOLUTA

TEMPERATURA MEDIA
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TEMPERATURA MAXIMA ABSOLUTA 37 °C
PRESION ATMOSFERICA 14,7psia

2.3 EQUIPOS INSTALACION EXTERIOR

Los equipos que son instalados en el exterior son adecuados para tal fin, es decir cumplen
las normas correspondientes.

24 LIMPIEZAY ACABADO DE LAS SUPERFICIES

El acabado de las superficies interiores de la cobertura metalica debe facilitar la limpieza e
inspeccion. Todas las pinturas o cualquier tipo de recubrimiento deben ser de tal
naturaleza que no se deterioren al contacto con el gas SF6, aceite u otros vapores.

2.5 PREVENCION DE CONDENSACION

El interruptor de 69 kV, tablero de control del transformador de potencia, tablero de control
y protecciéon de los interruptores y los switchgears de 13,8kV, estan equipados con
calentadores de capacidad adecuada para prevenir la condensacion que pudieran
presentar.

2.6 CABLEADO DE CONTROL Y CONEXION

Todo el cableado de control de los equipos, tableros, switchgears y alimentacion auxiliar,
son ejecutados con conductor cableado 12 AWG, con aislamiento de PVC 600V; a menos
que se indique lo contrario.

Las conexiones se realizaron en borneras terminales con divisiones aisladas, dispuestas
en pares para conductores de entrada y salida. Ademas se suministro los rétulos y
nomenclatura necesarios en las borneras y conductores.

2.7 EMBALAJE DE EQUIPOS Y MATERIALES

Cada equipo o accesorio fue adecuadamente embalado para el embarque y trasporte
hasta el sitio de instalacion. Pileggi Construcciones fue enteramente responsable para que
el embalaje sea el mas adecuado para el transporte pudiendo ser inspeccionado por el
fiscalizador, previo al embarque, sin que esto signifique que cualquier pérdida o dafno
exima la responsabilidad del suministrador.

28 MONTAJE ELECTROMECANICO
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Los trabajos de montaje electromecanico de los equipos, fueron efectuados por Pileggi
Construcciones con mano de obra especializada.

CAPITULO llI INFORMACION TECNICA

3.1 PROPORCIONADOS POR PILEGGI CONSTRUCCIONES CIA. LTDA.

Con el proposito de cumplir con altos estandares de confiabilidad y eficiencia, se adjuntan
los siguientes diagramas e informacioén:

A) Diagrama unifilar.

B) Disposicion general de la subestacion.

C) Disposicién de equipos e interconexién de los mismos.

Especificaciones técnicas de equipos.

E) Boletines o catalogos de los equipos principales y secundarios.

F) Configuracion del equipo principal, con dimensiones y pesos.

Q) Planos generales de los tableros y cubiculos que indique la disposicién de
los instrumentos de medida, proteccién y senalizacion.

e H) Detalle de pruebas tipo, realizados en equipos similares.

e o o o o o o
=

B. EQUIPO DE CORTE, PROTECCION Y MEDIDA A 69 kV

CAPITULO | DISYUNTOR DE 69 kV.

1.1 DESCRIPCIONES GENERALES

El disyuntor es trifasico, con medio de extincién de gas SF6, apropiado para instalaciéon a
la intemperie y en estructura metalica completa para su soporte, posee todas las
facilidades para inspeccién interior y permite el mantenimiento de los contactos tanto
moviles como fijos. traer a la entrada y salida, transformadores de corriente montados en
fabrica

El poder de ruptura del interruptor esta garantizado para una presion minima del gas SF6
para la tension minima de mando a la cual dicho sistema de mando funciona
correctamente.

El interruptor cuenta con dispositivos de alarma y proteccién contra pérdidas lentas y
subitas de gas, de modo que el equipo no accione fuera de sus condiciones nominales de
diseno.

Los bushings son de porcelana mientras que los terminales son de aluminio.
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1.2. CARACTERISTICAS ELECTRICAS DISYUNTOR

Voltaje nominal

Voltaje maximo

Voltaje de impulso (BIL)
Frecuencia

Numero de polos

Medio de extincion

Distancia minima de fuga
Corriente nominal

Corriente nominal de cortocircuitos
Voltaje nominal para control

Corriente oposicion en int. de fases:

REGISTRO FOTOGRAFICO
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69 KV

72,5 KV
350 KV

60 Hz

3

SF6

2235 mm
1200 A

40 KA, 3seg

120—208 3 hilos AC. 125 VDC

10KA

i
3
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1.3. CARACTERISTICAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

Los transformadores de corrientepara protecciéon del transformador de fuerza estan
instalados en el disyuntor de 69 kV. La salida de cada transformador de corriente es
apropiada para la operacion de los relés de proteccion e instrumentos de medida.

Todos los terminales secundarios son sacados a los tableros de control. Las conexiones se
efectuaron con conectores sin suelda, en bloques terminales apropiados que permitan
cortocircuitar las salidas de los TC'S

Voltaje maximo 72,5 KV
Voltaje nominal 69 KV
Voltaje de impulso 350 KV
Frecuencia 60 Hz
Corriente minima instantanea 3 seg. 31,5KA
Relacién de transformacion (MR) 600/5
Distancia de fuga 700mm
Distancia de contorneo 1810mm

Clase de precision y capacidad

a) Para proteccion diferencial 5P20
b) Para proteccion de sobrecorriente 5P20
c) Para medida Clase de precisiéon 0.3B0.9

1.3  MECANISMO DE OPERACION

El disyuntor es suministrado con mecanismo de operacién mecéanica con resortes cargados
por motor.

Los tres polos del interruptor son mecéanicamente acoplados para permitir la operacién de
los tres polos con un solo mecanismo.

1.4  ACCESORIOS

El disyuntor es suministrado con los siguientes accesorios:
e Pernos de anclaje con tuercas y arandelas
e Estructura metdlica de soporte
e Contador de operaciones
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Tablero de control, tipo exterior a prueba de humedad e insectos

Mecanismos indicadores de posicion abierto o cerrado

Mecanismos indicadores de resorte cargado o descargado

Switch de contactos auxiliares

Mecanismo para cargar manualmente los resortes

Mecanismo para operacion local y remoto

Conectores terminales para conductor ACSR 2/0 AWG — 250 MCM

Equipos auxiliares como relés, indicadores de presion, alarmas, etc. que garanticen

el correcto funcionamiento del disyuntor

e Mecanismo para cierre y apertura lenta, para fines de comprobacion y
mantenimiento.

¢ Cilindros de gas SF6 para llenado en sitio.

1.5 REPUESTOS
Con el disyuntor cuenta con los siguientes repuestos basicos:

1 cilindro adicional de gas SF6

1 polo completo

2 bobinas de cierre y disparo

2 juegos de empaques

1 juego de herramientas especiales para la instalacion, operacién y mantenimiento
Otros a sugerencia del fabricante, previa aprobacion del fiscalizador.

CAPITULOII SECCIONADORES

241 DESCRIPCIONES GENERALES

Los seccionadores de 69 kV son apropiados para operar con corrientes de lineas en
vacio, e interrumpir la corriente de magnetizacién de los transformadores de fuerza.

Los seccionadores son adecuados para instalaciéon a la intemperie, de doble apertura
lateral, operados mediante mecanismo motorizado en conjunto los tres polos a la vez.

2.2 CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Voltaje nominal 69 kV
Voltaje maximo 72,5 kV
Nivel maximo de aislamiento(BIL) 350 kV
Frecuencia 60 Hz
Corriente nominal 1250 A
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Corriente de interrupcion momentanea, 1seg. 31.5kA
Corriente de interrupcion pico 80kA
Distancia de fuga 2260 mm

2.3 MECANISMO DE OPERACION

Los seccionadores de 69 kV son operados mediante mecanismo motorizado mediante
palancas aisladas que estan ubicadas en las columnas de la estructura metalica.

24  ACCESORIOS

a) Los seccionadores incluyen cuchillas de puesta a tierra, incluiyen lo siguiente:

Bases

Aisladores de soporte

Varillas de operacién

Conectores terminales para conductor ACSR 2/0 AWG — 250 MCM
Conectores para puesta a tierra

Seguro mecanico

Contactos auxiliares para senalizacion de posicion

Cuchillas de puesta a tierra

26 NORMAS

Mientras no se indique explicitamente lo contrario dentro de estas especificaciones, los
seccionadores cumplen las normas de la Comisiéon Electrotécnica Internacional -CEI-
(Internacional Electrotechnical Comisién -IEC-) y particularmente las publicaciones No.
129, 60694 y 62271-102 de dichas normas.

REGISTRO FOTOGRAFICO
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CAPITULO IV EQUIPO DE MEDICION

4.1 TRANSFORMADORES DE POTENCIAL (TP’S)

4.1.1 Descripciones Generales

Los transformadores de potencial son para conectarse entre fase y neutro y formado de un

devanado secundario, adecuados para instalacion exterior sobre estructura metalica.

4.1.2 Caracteristicas Eléctricas

Voltaje nominal del sistema 69 kV

Voltaje maximo del sistema 72,5 kV
Numero de bobinados secundarios 3

Voltaje Primario 69 /V3 kV
Voltaje secundario (normas VDE) 115-115/V3 V
Voltaje de impulso (BIL) 350kV
Frecuencia 60 Hz

Clase de precision 0,2

Distancia de contorneo 3625mm

4.1.3 Accesorios
Todos los TP’s son suministrados con los siguientes accesorios:

e Conectores terminales para lado primario para conductores de aluminio de 2/0
AWG-250 MCM.
Conector terminal para puesta a tierra de la carcasa.
Estructura metélica para soporte.

4.3 TABLERO DE MEDICION

El tablero de medicion, se instalo junto al pértico de llegada, en el sitio indicado en el plano
de implantacién de equipos. Son metalicos, autosoportados, grado de proteccion IP56,
construidos en plancha de hierro de 2 mm de espesor, con fondo anticorrosivo y remate en
esmalte secado al horno color gris. Las dimensiones del tablero se indican en planos
adjunto.

El tablero tiene llegada de los conductores de los TC's y PT's a borneras para
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interconexion con equipo de medicién indirecta, las caracteristicas del mismo se detallan a
continuacioén:

Medidor trifasico de medicién indirecta Forma 9S.

32 canales de grabacion.

2MB de capacidad de memoria.

Precision de 0,2 con fuente de alimentacioén a través de PT's.
Comunicaciéon RS 232/485.

Puerto Ethernet con 10 bases.

Puerto éptico frontal.

CAPITULO V PRUEBAS

5.1

GENERALIDADES

Las pruebas se realizaron de acuerdo a las normas IEC, 517, 185, 129, 56 por el fabricante
en un laboratorio apropiado.

5.2

PRUEBAS DE RUTINA

Cada componente o el equipo completo de corte y control fueron sometidos a las
siguientes pruebas en presencia de los representantes del fiscalizador.

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)

Pruebas de operacion mecanica de los interruptores, seccionadores y
seccionadores de puesta a tierra.

Comprobacién de la calibracion de los interruptores, seccionadores y
seccionadores de puesta a tierra.

Pruebas de rigidez dieléctrica a frecuencia industrial en interruptores,
seccionadores, seccionadores de puesta a tierra, transformadores de potencial,
transformadores de corriente, pararrayos

Pruebas de fuga de gas en interruptores.

Pruebas de resistencia de los contactos, en los interruptores, seccionadores,
seccionadores de puesta a tierra.

Pruebas de los transformadores de corriente y potencial de acuerdo con las normas
IEC.

Revision del cableado de control en los interruptores, seccionadores, seccionadores
de puesta a tierra.

Pruebas de presién de todos los componentes cerrados de gas y aire que trabajen
a presion.

C. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIA
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CAPITULO | REQUERIMIENTOS PRIMARIOS

1.1 GENERALIDADES

Estas especificaciones cubren el diseno, fabricacion, pruebas, transporte al sitio e
instalacion.

El transformador de potencia cumple basicamente lo establecido en estas especificaciones
y la ultima revision de las normas IEC 76 o ANSI C57.

El transformador es del tipo sumergido en aceite, con tanque de expansion, apropiado para
la instalacién a la intemperie, capaz de entregar su potencia nominal en cualquiera de los

taps colocados en el lado alta tension, y soporta una sobrecarga del 10 % de acuerdo a las
normas utilizadas.

1.2  CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

1.2.1 Sistema de 69 kV

¢ Voltaje nominal de operacion (fase - fase) 69 kV

e Voltaje maximo de operacion (fase - fase) 72,5 kV

e Tipo de puesta a tierra Soélidamente puesto a tierra
e Frecuencia 60 Hz

1.2.2 Sistema de 13.8 KV

Voltaje nominal de operacion (fase — fase) 13,8kV

Voltaje maximo de operacion (fase —fase) 15,1kV

Tipo de puesta a tierra Soélidamente puesto a tierra
Frecuencia 60 Hz

1.2.3 Sistema de 208-120 V

¢ Voltaje nominal de operacion (fase—fase) 208V
¢ Voltaje maximo de operacién (fase—fase) 218V
e Tipo de puesta a tierra Soélidamente puesto a tierra
e Frecuencia 60 Hz
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CAPITULO Il PARARRAYOS DE 60 kV

3.1 DESCRIPCIONES GENERALES

Los pararrayos son, adecuados para instalacion a la intemperie, auto-soportantes, clase

estacion, para montaje sobre estructura metélica.

Deberan cumplir con las normas IEC Publicacion No. 99-4 IEEE C 62-11-1987.

3.2 CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Voltaje nominal del sistema L-L
Voltaje maximo del sistema
Voltaje del pararrayo

Voltaje de impulso (BIL)

Frecuencia
Distancia minima de fuga

3.3 ACCESORIOS

Los pararrayos incluyen los siguientes accesorios:

Voltaje maximode descarga, IR(10 KA)

69 kV

72.5 kV

60 kV
319kV
146kV

60 Hz
2730.5 mm

e Conductores terminales para puesta a tierra con cable de cobre 2/0 AWG

e Contador de operaciones

e Conectores terminales para cable de Aluminio 2/0 AWG — 266,8 MCM.

REGISTRO FOTOGRAFICO
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Anexo 2. Hallazgos encontrados en la intervencion de overhaul de la subastacion de 10MVA 69/13.8
kv

TFF1 OUITO - C&Y &

CONSORCIO W“

INFORME TECNICO DE LOS HALLAZGOS ENCONTRADOS
EN LA INTERVENCION DE OVERHAUL DE LA
SUBESTACION DE 10MVA-69KV-13.8KV DE DATA
CENTER DE CNT

CONTRATISTA: CONSORCIO QUITOC & Y

CONTRATO: 4100007768 "Soporte técnico de los sistemas
de energia, climatizacion, auxiliares de los Data Center de
Quito y Guayaquil y soporte técnico de la Subestacion
Eléctrica del Data Center Guayaquil de la CNT EP"

FECHA DE EJECUCION DE INTERVENCION DE
SUBESTACION DEL OVERHAUL: 26 DE FEBRERO DEL 2024
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INFORME TECNICO DE LOS HALLAZGOS ENCONTRADOS
EN LA INTERVENCION DE OVERHAUL DE LA
SUBESTACION DE 10MVA-69KV-13.8KV DE DATA
CENTER DE CNT

N.° Contrato: 4100007768 "Soporte técnico de los sistemas de energia,
climatizacion, auxiliares de los Data Center de Quito y Guayaquil y soporte
técnico de la Subestacion Eléctrica del Data Center Guayaquil de la CNT EP"
Contratista: Consorcio Quito C-Y

Fecha de Intervencion: 26 de febrero del 2024

Ubicacion: Km. 22, Via a La Costa Urbanizacién Tiffanny

Informe general de intervencion de Overhaul

1. Antecedentes

Como parte de los rubros del proceso Soporte técnico de los sistemas de
energia, climatizacion, auxiliares de los Data Center de Quito y Guayaquil y
soporte técnico de la Subestacion Eléctrica del Data Center Guayaquil de la CNT
EP", en la primera Intervencion overhaul de la subestacion, encontramos las
siguientes novedades.

2. Intervencion a Equipos y elementos de la Subestacion Eléctrica

2.1. Intervencion al seccionador tripolar 69KV de apertura vertical

En los planos entregados por parte de CNT se indica que existe un
seccionador motorizado de apertura vertical con puesta a tierra, la realidad es
que el seccionador que se encuentra instalado en el pértico del lado de 69KV es
un seccionador de accionamiento manual que ademas por la falta de
mantenimiento tiene los contactos sulfatados, el mecanismo de apertura y cierre
se encuentra en malas condiciones y sin estar con conexién de puesta a tierra.
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Hallazgos encontrados durante la intervencion
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Figura 1. Seccionador tripolar con apertura vertical sin puesta a tierra
Nota: Seccionador con problemas de maniobra de apertura en cuchilla central

Figura 2. Seccionador tripolar con apertura vertical sin puesta a tierra
Nota: Verificacion del sistema mecénico del seccionador
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Hallazgos encontrados durante la intervencion

Figura 4. Intervencion en celda de medicion
Nota: Fusibles tipo Botella 40A sobredimensionados

Figura 5. Celda de medicién con presencia de suciedad

Nota: Transformadores de potencia con suciedad
2.4. Intervencion Tablero de control y proteccion de transformador
10MVA

Dentro de la intervencion del tablero principal de control y proteccion del
trasformador de 10MVA de fabricante TABLICON S.A., se encontré un relé
GENERAL ELECTRIC modelo MULTILIN 345 TRANSFORMER PROTECTION
SYSTEM, el rele se encuentra operativo sin embargo se lo encontré con la
proteccion diferencial deshabilitada, debido a que el relé no sensa las corrientes
en los bushing de 69KV, las corrientes enviadas al relé son en micro Amperios
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y estas no se visualizan en el relé. Al tener en las entradas de alta OA y en las

corrientes de las bobinas de media 80 A esto podria generar que la proteccién
se dispare al detectar ausencia de corriente en las entradas del relé. Por tal
motivo, para habilitar esta proteccion es necesario realizar los cambios sugeridos
con el juego de Cts a nivel de 69KV y 13.8KV.

En la segunda intervencion se va a dejar operativo la proteccion 87 de la
proteccion del transformador a nivel de 69KV y 13.8KV para esto, hay que
instalar transformadores de corriente a nivel de 69KV con relacion de 25: 5y 60:
5y anivel de 13.8KV transformadores de corriente de relacion 200:5. Valores de
los transformadores de corriente que fueron solicitados por la baja demanda que

actualmente tiene la subestacion.

Hallazgos encontrados durante la intervencion

Figura 6. Relé General Electric Multilin 345
Nota: Relé y borneras pasantes y cortocircuitables y gabinete con presencia de suciedad

69



Iy

QUITO - C&Y

CONSORCIO

2.2. Intervencion Celda Principal 13.8KV

La celda proteccion principal de media tension marca General Electric con
numero serie: SERI-V-24/630D, al momento del replanteo se encontré que su
relé de proteccion GENERAL ELECTRIC modelo MULTILIN 350 esta fuera de
servicio.

Figura 3. Relé General Electric Multilin 350
Nota: Relé fuera de servicio

2.3. Intervencion celda de medicion 13.8KV

Dentro de la intervencion de la celda de medicion con nimero de serie:
SERI-PT-24/630ID que envia la sefial al medidor de la Empresa Eléctrica
(CNEL), se realizo la medicion de los transformadores de potencial, ajuste y
revision de 3 portafusibles, los fusibles cilindricos de 40A existentes se
encuentran sobredimensionados, se recomienda que el cambio de los fusibles
por unos de 0.5 A - 24KV para la proteccion de la medicion de la Empresa
Eléctrica (CNEL), quien indica que la carga esta trabajando al 10% de la
capacidad total de la Subestacion Eléctrica.
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