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RESUMEN

En la presente investigacion se realizd una comparacion entre los costos
econdmicos y los requerimientos técnicos para alimentar los servicios auxiliares de una
subestacion de seccionamiento; el caso de estudio ha sido aplicado a la subestacién de
seccionamiento La Concordia, de tal manera que la investigacion de campo, permiti
obtener informacion real para constatar la implementacién de nuevas tecnologias. Los
sistemas que han sido analizados parten de un alimentador de media tensién conectado a
la red de 13.8 kV de la empresa de distribucion CNEL, que posteriormente esta
conectada a un transformador tipo PadMounted trifasico de 225 kVA para alimentar los
servicios auxiliares de la S/E de seccionamiento La Concordia, en comparacién con la
implementacion de un transformador de tension con devanado de alimentacion para
servicios auxiliares, cuya funcién especifica es, mantener dos devanados para medicion
y proteccion, que es el trabajo inherente de un TP; pero ademas adiciona un devanado
gue permite tomar voltaje de baja tension directo de la linea de alta tension, con el
objetivo de alimentar cargas puntuales, en este caso, aplicado a los servicios auxiliares
de una subestacion de seccionamiento. El analisis dio como resultado que, para una
proyeccion de disefio de 10 afios, es viable técnica y econdmicamente la instalacion de
equipos SSVT frente al sistema convencional de un alimentador de media tension,
resaltando que la confiablidad y continuidad del suministro de energia para servicios
auxiliares mejora en relacion al historico de fallos registrado en la subestacion de

seccionamiento que se tiene como caso de estudio.

Palabras clave: Servicios auxiliares, transformadores de instrumentacion, SSVT,

seccionamiento, subestacion



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSGRADO

] MAESTRIA EN ELECTRICIDAD
MENCION SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

Title: “Technical and cconomic feasibility analysis for installing potential
transformers with power supply for auxiliary services in sectioning substations.”

Autor: Bustamante Sarabia Luis Francisco
Tutor: PhD. Suirez Vinueza Rommel Eusebio

ABSTRACT

A comparison was made between the economic costs and the technical
requirements to feed the auxiliary services of a sectioning substation; the case
study has been applied to the La Concordia sectioning substation in such a way
that the field investigation allowed obtaining accurate information to verify the
implementation of new technologies. The systems that have been analyzed start
from a medium voltage feeder connected to the 13.8 kV network of the CNEL
distribution company, which is later connected to a 225 kVA three-phase
PadMounted transformer to feed the auxiliary services of the sectioning La
Concordia S/E; in comparison with the implementation of a voltage transformer
with power winding for additional services, whose specific function is to maintain
two windings for measurement and protection, which is the inherent work of a PT;
yet it also adds a winding that allows direct low-voltage voltage to be taken from
the high-voltage line, to feed specific loads, in this case, applied to the auxiliary
services of a sectioning substation. The analysis showed, for a design projection
of 10 years, the installation of SSVT equipment is technically and economically
viable compared to the conventional system of a medium voltage feeder,
highlighting that the reliability and continuity of the energy supply for auxiliary
services improvement about the history of failures recorded in the sectioning
substation that is taken as a case study.

KEYWORD: Auxiliary services, instrumentation transformers, SSVT,
sectioning, substation.
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INTRODUCCION

El presente documento contiene el analisis de factibilidad técnica y econémica para
la instalacion de transformadores de potencial con alimentacion para servicios

auxiliares, enfocado a la aplicacion en subestaciones de seccionamiento.

Una subestacion de seccionamiento forma parte del sistema de transmision de
energia eléctrica, de tal forma que permite realizar reajuste de flujos de voltaje, cuando
se presentan las necesidades de conectar o desconectar carga; una de las caracteristicas
relevantes de este tipo de subestaciones, es que no cuenta con un trasformador de
potencia, razon por la cual el nivel de voltaje de salida, es igual al nivel de voltaje de

entrada.

Es asi que, una subestacion de seccionamiento o maniobra, es la etapa en donde se
conectan varios circuitos para posteriormente realizar la conexion o el corte selectivo de

las lineas de una red o puntos de entrega, por medio de interruptores seccionadores.

A los equipos de medicién, control y operacion de una subestacion eléctrica se los
enmarca dentro de los servicios auxiliares, dichos servicios funcionan con energia

eléctrica de baja tension en corriente directa.

El hecho de que una subestacion de seccionamiento no cuente con un transformador
de potencia en su infraestructura principal, y la necesidad de suministro de energia
eléctrica para el funcionamiento de los servicios auxiliares, generan el requerimiento de
contar con un alimentador dedicado, provisto por la empresa eléctrica de distribucién

mas cercana a la subestacion.

Los equipos de medicion de una subestacion estan conformados por
transformadores de potencial (TP) y transformadores de corriente (TC), los cuales
cumplen la funcion de transformar niveles de alto voltaje a bajo voltaje para poder

monitorear los pardmetros de comportamiento del sistema eléctrico.

Actualmente, gracias a los avances en la industria eléctrica, un (TP) puede proveer
energia eléctrica de baja tensién a partir de la linea de alta tension, especificamente para

servicios auxiliares, los cuales son requeridos en una subestacion eléctrica.
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Antecedentes:

El proyecto en desarrollo se enmarca dentro de los lineamientos asociados a las
lineas de investigacion de Eficiencia Energética, sub linea Control y Optimizacidn en
el uso de la Energia del Sector Industrial, Comercial y Residencial; a la vez, estas
lineas de investigacion se relacionan con la propuesta de realizar el Analisis de
factibilidad técnica y econdémica para la instalacion de transformadores de potencial con
alimentacion para servicios auxiliares en subestaciones de seccionamiento,
promoviendo la optimizacion en la transmision de energia eléctrica.

En el afio 2013 el congreso mundial de energia (WEC) premio el proyecto que se
genero entre el gobierno de Chihuahua, México, y la Comision Federal De Electricidad,;
por el plan piloto que desarrollo la empresa Arteche para extender el servicio eléctrico a
las poblaciones del area rural, que se encuentran a una distancia considerable de los
centros de distribucion de energia eléctrica, pero dentro de los tramos por donde pasan
las lineas de transmision de alta tensidon y asi, reducir asi la marginacion de estos
sectores, mediante la instalacion de transformadores de potencial con devanado para
suministro de baja tension [1]

En el afio 2016, la revista Ingenieria publica un estudio titulado “Analisis de
Confiabilidad en Subestaciones Eléectricas Tipo Maniobra Implementando el
Transformador de Tension con Nucleo de Potencia”; emitiendo una conclusion en
donde indican que es factible la implementacién de un Transformador de Tension con
Nucleo de Potencia en subestaciones de seccionamiento, ya que convierte a la
subestacion en auto dependiente, pues la alimentacion de los SSAA, es directamente
tomada de la barra de la misma, simplificando el circuito de alimentacién de los mismos
sin generar contaminacion, como si lo haria implementar un grupo electrogeno [2]

En el trabajo titulado “Comparacion Técnico Econdmica Para Electrificacion Rural
Entre La Utilizacion De Transformador De Tension De 230/13,8 Kv Para Servicios
Auxiliares Y Disefio De Linea De Distribucién En Aldea Trapichitos, Sacapulas,
Quiché”; concluye que, es factible la construccion de una micro subestacién con un
transformador de voltaje de potencia es una opcion para alimentar cargas en el orden de
los kilovatios que se encuentran lejos de la red de distribucion, pero cerca de una linea

de transmision [3]
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Planteamiento del problema:

Una subestacion eléctrica es la exteriorizacion fisica de un nodo de un sistema
eléctrico de potencia, en el cual la energia se transforma a niveles adecuados de tension
para su transporte, distribucion o consumo, con determinados requisitos de calidad. Esta
conformada por un conjunto de equipos utilizados para controlar el flujo de energia y

garantizar la seguridad del sistema por medio de dispositivos automaticos de proteccion

[4]

Las subestaciones eléctricas se dividen de acuerdo al nivel de tension que se dispone
a la entrada y la salida de los patios, es decir, existen subestaciones de elevacion de
voltaje, de reduccion de voltaje y de maniobra o seccionamiento de voltaje.

En las subestaciones de maniobra no se tienen transformadores de potencia, ya que
no se requiere modificar el nivel de voltaje de las fuentes de alimentacion y solo se

hacen operaciones de conexion y desconexién (maniobra o switcheo) [3]

De acuerdo a la definicion de una subestacién de seccionamiento, y su caracteristica
principal de no disponer en su patio un transformador de potencia, induce a que la
energia eléctrica de baja tension necesaria para los servicios auxiliares y generales
dependa de proveedores externos; es decir, el suministro eléctrico se provee desde un

alimentador que pertenece a la empresa eléctrica de distribucion mas cercana.

El planteamiento del problema para este proyecto, se basa en el estudio de la
factibilidad técnica y econdmica para la instalacién de un transformador de potencial
con devanado para obtener energia eléctrica de baja tension, orientado al suministro de
electricidad para servicios auxiliares y generales, pertenecientes a la subestacion de
seccionamiento. EI montaje de este equipo elimina la dependencia de la S/E a un
alimentador externo provisto por la distribuidora eléctrica mas cercana, lo cual demanda
costos econdmicos desde la generacion e implementacion del proyecto, y
posteriormente el pago mensual por el consumo energético. Ademas, al tener una falla
en el alimentador dedicado, la S/E queda dependiente del grupo electrogeno, el cual

tiene costos de operacion y de mantenimiento.
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Formulacion del problema:

El andlisis técnico y econdmico para la instalacion de transformadores de potencial
con devanado para alimentacion de servicios auxiliares, ¢permitirda emitir una

recomendacion para su implementacion en subestaciones de seccionamiento?
Objetivo General:

Analizar la factibilidad técnica y economica para la instalacion de transformadores
de potencial con alimentacion para servicios auxiliares en subestaciones de

seccionamiento, caso de estudio subestacion La Concordia.
Objetivos especificos:

Revisar el estado del arte referente a las caracteristicas técnicas de los
transformadores de potencial con devanado para alimentacion de servicios auxiliares

orientado a su instalacién en subestaciones de seccionamiento.

Comparar los requerimientos técnicos para el suministro eléctrico de servicios
auxiliares en la subestacion de seccionamiento La Concordia mediante la proyeccion de

la instalacion de transformadores de potencial con devanado de baja tension.

Realizar un andlisis econémico de las propuestas para la alimentacion eléctrica de

los servicios auxiliares en la subestacion de seccionamiento La Concordia.
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Sistemas de tareas en relacion a los objetivos especificos:

Objetivos
Especificos

Actividad

Resultado de la
actividad

Descripcion de la
actividad

Revisar el estado del
arte referente a las
caracteristicas
técnicas de los
transformadores de
potencial con
devanado para
alimentacion de
servicios auxiliares
orientado a su
instalacién en
subestaciones de
seccionamiento

Investigacion de
informacion
técnica y tedrica
referente a
subestaciones.
Revisién de
sistemas actuales
para alimentacién
de servicios
auxiliares en
subestaciones de
seccionamiento,
caso de estudio
S/E La
Concordia.
Indagacién de
datos técnicos

Generalidades
técnicas de las
subestaciones de
seccionamiento.
Compresion del
funcionamiento
actual de la
alimentacion para
servicios
auxiliares de
subestaciones de
seccionamiento.
Entendimiento de
las caracteristicas
técnicas,
constructivas y
de
funcionamiento

Se investiga las
caracteristicas
técnicas de una
subestacion de
seccionamiento.
Se analiza como
estan
alimentados los
servicios
auxiliares de una
subestacion de
seccionamiento.
Se obtiene
informacion
técnicade un TP
con devanado

sobre TP con para
de TP con ; .,
devanado para alimentacion de
i ot devanado para g
alimentacion de . 5 servicios
. alimentacion de .
servicios . auxiliares.
- Servicios
auxiliares .
auxiliares.
., Conocimiento del
Obtencion de )
) ., estado actual de Se obtiene
informacién . : .
los servicios informacion del
sobre estado y i~ -
Comparar los auxiliares de la suministro

requerimientos
técnicos para el
suministro eléctrico
de servicios
auxiliares en la
subestacién de
seccionamiento La
Concordia mediante
la proyeccion de la
instalacion de
transformadores de
potencial con
devanado de baja
tension

funcionamiento
actual de los
servicios
auxiliares de la
subestacion de
seccionamiento,
caso de estudio
La Concordia.
Caracterizacion
de la propuesta
de instalacion de
TP con devanado
para alimentacion
de servicios
auxiliares en
subestaciones de
seccionamiento.

subestacion de
seccionamiento
que se ha tomado
como caso de
estudio.
Informacion de
los
requerimientos
técnicos minimos
para poder
implementar un
TP con devanado
para alimentacién
de servicios
auxiliares en
subestaciones de
seccionamiento.

eléctrico actual
con el cual estan
funcionando los
servicios
auxiliares de la
subestacién de
seccionamiento,
caso de estudio
La Concordia.
Se analiza los
requerimientos
que demanda los
servicios
auxiliares, para
seleccionar el TP
adecuado.
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Realizar un analisis
econémico de las
propuestas para la
alimentacion
eléctrica de los
servicios auxiliares
en la subestacion de
seccionamiento La
Concordia

Analisis del costo
de
implementacion
de un
alimentador de
media tensién
para suministro
de servicios
auxiliares en
subestaciones de
seccionamiento.
Analisis del costo
de
implementacion
de TP con
devanado para
alimentacion de
servicios
auxiliares.
Comparacion de
costos y
beneficios entre
sistemas de
alimentacion
convencionales y
SSVT para
servicios
auxiliares
aplicado a
subestaciones de
seccionamiento.

Determinacion de
los costos de
implementacion
y operacién de un
alimentador de
media tension
para suministro
energético de
servicios
auxiliares en
subestaciones de
seccionamiento.
Analisis del costo
de
implementacion
de un SSVT para
la alimentacion
de energia a
servicios
auxiliares en
subestaciones de
seccionamiento.
Comparacion de
los costos de
implementacion
y operacion entre
un alimentador
de media tension
y un SSVT,
aplicado al caso
de estudio de
subestaciones de
seccionamiento.

Se determinan
los costos de
implementacion
de un
alimentador de
media tension,
asi como sus
gastos de
operacion para
suministrar
energia a los
servicios
auxiliares de
subestaciones de
seccionamiento.
Se obtienen los
costos de
implementacién
de un SSVT para
alimentar los
servicios
auxiliares de una
subestacion de
seccionamiento.
Se comparan los
costos de
implementacion
de los sistemas
de alimentacién
de energia
eléctrica para
servicios
auxiliares en
subestaciones de
seccionamiento,
para establecer el
beneficio
econémico.
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Justificacion:

Debido a emergentes necesidades técnicas de manipulacion de cargas dentro del
sistema eléctrico de potencia, existen las subestaciones de maniobra o seccionamiento,
las cuales trabajan dentro del marco referencial de una subestacion eléctrica, realizando
control, monitoreo y proteccién; pero con la diferencia de que no poseen un
transformador de potencia en sus instalaciones, por lo cual, para alimentar los servicios
auxiliares es necesario disponer de una acometida provista por la empresa eléctrica de
distribucion méas cercana, lo cual incurre en dependencia del servicio, asi como gastos
de instalacion y mantenimiento.

En este andlisis, se ha planteado justificar la factibilidad técnica y econdmica de
adquirir e instalar un transformador de potencial con alimentacion de servicios
auxiliares, de tal forma que se pueda obtener energia eléctrica de baja tensién
directamente de la linea de alta tension, con el fin de suministrar electricidad a los
servicios auxiliares de una subestacion de seccionamiento.

Se denomina servicios auxiliares a los procesos que incluyen en su funcionamiento
equipos de control, medicion, proteccion y supervisién. Siendo estos imprescindibles en
el analisis y registro del comportamiento de la energia eléctrica de alta tension.

La importancia de la instalacion de transformadores de potencial con alimentacion
para servicios auxiliares, se ve reflejado con mayor fuerza en la independencia que
tendria el sistema de la subestacion de maniobra de la empresa eléctrica de distribucion.
Este tema es relevante en la configuracion de las instalaciones y la infraestructura de
una subestacion de seccionamiento, ya que actualmente es necesario realizar la
contratacion de servicios externos de construccion para la implementacion de
alimentadores dedicados de energia eléctrica para servicios auxiliares, o, por otro lado,
la gestion y operacion de un grupo electrégeno.

Un beneficio potencial que se derivaria de este proyecto en futuras instalaciones el
impacto seria la reduccion de trabajos de obra civil, mantenimiento y adquisicion de
recursos combustibles, incluyendo el mejoramiento de los indices de confiabilidad que
se lograria en el proceso de obtener energia eléctrica de baja tension, a partir de la linea
de alta tension, aprovechando el transformador de potencial.
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Hipdtesis:

La instalacion de un TP con devanado para alimentacion de servicios auxiliares en
reemplazo de un alimentador convencional de media tension ¢es viable para

subestaciones de seccionamiento?
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CAPITULO I

FUNDAMENTACION TEORICA METODOLOGICA

1.1 Antecedentes de la investigacion

En una subestacién, los aparatos de medida y los relés de proteccion no pueden
soportar, por lo general, ni elevadas tensiones ni elevadas corrientes, ya que de lo
contrario se encareceria de sobremanera su construccion. Por otra parte, es conveniente
evitar la presencia de elevadas tensiones en aquellos dispositivos que van a estar al
alcance de las personas. Son éstas las principales razones para la utilizacién de los
transformadores de medida y proteccidn, a través de los cuales se pueden llevar sefiales
de tensién y corriente, de un valor proporcional muy inferior al valor nominal, a los
dispositivos de medida y proteccién. Se consigue ademas una separacion galvanica,
(entre las magnitudes de alta y baja tension), de los elementos pertenecientes a los
cuadros de mando, medida y proteccion con las consiguientes ventajas en cuanto a

seguridad de las personas y del equipamiento.

Como las mediciones y el accionamiento de las protecciones se hallan referidas, en
ultima instancia, a la apreciacion de tension y corriente, se dispone de dos tipos

fundamentales de transformadores de medida y proteccion: [5]

- Transformadores de tension

- Transformadores de corriente

En una investigacion desarrollada por la Universidad Distrital Francisco José de
Caldas, se establece como conclusion que, segun el estudio de confiabilidad realizado,
el Transformador de Tensién con Nucleo de Potencia cumple con las exigencias de
disefio, mantenimiento y durabilidad con respecto a los sistemas de alimentacion de
Servicios Auxiliares actuales en la Subestacion. Se establece que implementando el
Transformador de Tensidén con Nucleo de Potencia la probabilidad de perdida de carga
es menor en comparacion a los demas escenarios, por lo tanto, la alimentaciéon de

Servicios Auxiliares seria mas confiable [6]
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1.2 Fundamentacion teérica

El Sistema Nacional Interconectado esta constituido por las areas de generacion,
transmision y distribucion; a la vez que este sistema tiene la funcion de suministrar
energia eléctrica a los usuarios del Ecuador, ofreciendo calidad, confiabilidad y
continuidad de servicio; enfocado al aporte del desarrollo productivo del pais.

Estos procesos estan distribuidos estratégicamente, de tal manera que existen
entidades a nivel nacional que se encargan de administrar la generacion y el consumo de
energia, los cuales son ARCONEL, CENACE, TRANSELECTRIC Y CELEC.

A través de los proyectos de desarrollo para mejorar la matriz energética del pais,
las administraciones gubernamentales han logrado que la mayor fuente de generacion
sea la hidroeléctrica, por otro lado, el sistema de transmision de energia eléctrica ha

mejorado la infraestructura a través de la implementacién de la linea de 500 kV.
1.2.1 Subestacion eléctrica

La distribucion de energia eléctrica se ha enfocado en optimizar recursos y priorizar
zonas desde donde se pueda mejorar el alcance del suministro de energia eléctrica,
siendo una subestacion parte primordial dentro de los procesos de generacion,

transmision y distribucion; de tal forma que, a esta se define como:

“Es un conjunto de equipos de conexion, proteccion, conductores, barras,
transformadores y demas equipos auxiliares, cuyas funciones son las de transmitir,
distribuir y transformar con la finalidad de reducir el voltaje para la utilizacion en la
distribucion primaria o para interconexion de subestaciones a un nivel mas bajo de

voltaje” [7].

Las subestaciones eléctricas son esenciales dentro del SEP ya que son instalaciones
con un conjunto de dispositivos y circuitos que tienen la finalidad de modificar las
variables de tensién, corriente y de dar un medio de interconexién y despacho entre las
lineas del sistema. Al ser las subestaciones tan importantes se debe analizar la
confiabilidad que se tiene al brindar el servicio asi con la importancia en el sistema, de
aqui nacen las distintas configuraciones de barras de la instalacion en donde se plantea

en un diagrama unifilar la filosofia de funcionamiento de la subestacion.
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1.2.2  Tipos de subestaciones eléctricas

Una vez que se ha definido el concepto de lo que es una subestacion eléctrica, se
presenta la siguiente informacion para conocer los tipos de subestaciones que pueden
formar parte de un sistema eléctrico de potencia, adelantando el hecho de que las
subestaciones pueden ser de diferentes tipos; dependiendo de su aplicacion, segln la

funcién, nivel de voltaje, tipo de aislamiento, entre otras.

Tabla 1. Tipos de subestaciones [8]

- De maniobra o reparto

- De transformacién pura

- De transformacion/maniobra

- De transformacién/cambio del nimero de fases
- Derectificacion

Segun la funcion

- Decentral
Segunel -  De intemperie
emplazamiento -  De interior
. - - Fija
Segun la movilidad Movil

- Aisladas al aire (AIS)

Seguneltipode Aisladas en gas (GIS)

aislamiento 4 yipridas (HIS)
- Urbanas
- Rurales
Segun su ubicacion - Industriales

- Residenciales
- Especificas (fotovoltaica, edlica, entre otras)

- Muy alta tension (400 kV- 220kV)

Segunelnivel de 0 tensian (132 kV — 66 kV — 45 kV)

©enslon_ \redia tension (20 kV — 15 kV)
Segunla - Reductoras
transformacion -  Elevadoras

El elemento principal de una subestacion eléctrica, cuando esta es de transformacion
de nivel de voltaje, es el transformador de potencia, el cual se encarga de elevar o
reducir los niveles de tension para permitir la transmision o distribucion de la energia

eléctrica.

El trabajo de investigacién que se desarrolla a continuacion, se enfoca en el analisis
de las subestaciones por el tipo de operacion, en este caso, se define el trabajo de las
subestaciones elevadoras de tension, reductoras de tension y subestaciones de maniobra

0 seccionamiento, las cuales forman parte activa del SEP del Ecuador.
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En una subestacion elevadora, el voltaje de la tension de salida es mayor que el
voltaje de la tension de entrada; siendo comun su instalacion a continuacion de los

puntos de generacion, hasta niveles mas altos de transmision.

En una subestacion reductora, el voltaje de la tension de salida es menor que el
voltaje de la tension de entrada; esta subestacion permite la reduccion de niveles de alta
tension que vienen de la transmision, hasta niveles méas bajos de tensién empleados para

subtransmisién o distribucion.

En una subestacién de seccionamiento o maniobra, el voltaje de la tensién de salida
es igual al voltaje de la tension de entrada, por lo tanto, no se utiliza transformador de
potencia; siendo su funcion principal la conexion o desconexién de lineas de transporte
con otras de distribucion, con el propésito de dar mayor confiabilidad y continuidad al

servicio eléctrico.
1.2.3 Servicios auxiliares de una subestacion:

Los servicios auxiliares resultan imprescindibles para la operacion de un Sistema
Eléctrico de Potencia (SEP), pues permiten garantizar la calidad y continuidad del
suministro eléctrico, complementando asi los servicios primarios, ademas de que son
equipos secundarios de una subestacion que desempefian las funciones de medicion,
control y proteccion de los diferentes equipos de la subestacion, y otros los servicios de
comunicacion, iluminacion, calefaccion, bombas, motores de ventiladores, etc. llamados

como servicios generales de la subestacion.

Los servicios auxiliares de una S/E se definen como el conjunto formado por todos
los dispositivos que sirven para alimentar las diferentes cargas necesarias para la
operacion de la subestacion, tales como: baterias, cargadores de baterias, grupos
electrogenos de emergencia, transformadores, gabinetes de distribucion, interruptores de

media y baja tension, cableado, etc [4]

Los servicios auxiliares de una subestacion de voltaje se caracterizan por ser el area
encargada de suministrar energia eléctrica de baja tensidn, puede ser esta en corriente
alterna o corriente continua; destinada para la alimentacion de los dispositivos de

medicidn, proteccion, control y supervision de una subestacién de energia eléctrica.

28



La correcta operacion de una subestacion eléctrica radica en el buen y adecuado

funcionamiento de los servicios auxiliares, ya que entre sus principales funciones se

hallan:
a. Control de los servicios de corte y seccionamiento.
b. Alimentacion de los sistemas de proteccion, alarmas y sefalizacion.
c. luminacion de emergencia.
d. Cargador de baterias de corriente continua y rectificadores.
e. Equipos de refrigeracion de transformadores.
f. Equipos de tratamiento de aceite.
g. lluminacion de areas estratégicas de patio de subestacion.
h. Alimentacion de servomotores para el control de taps de transformadores.

i. Alimentacion de servomotores de disyuntores y seccionadores.
J-  Equipos de telecomunicaciones

k. Sistemas de seguridad contra incendios
1.2.4 Transformadores de tension

Son dispositivos destinados a la alimentacion de equipos de medicion y/o
proteccion, con tensiones proporcionales a las de la red en el punto en el cual esta
conectado. El primario se conecta en paralelo con el circuito por controlar y el
secundario se conecta en paralelo con las bobinas de tension de los diferentes aparatos

de medicién y de proteccién.

Terminal primario
Dispositivo liberador de presion
. Electrodo de alta tension
Aislador
Electrodo de baja tension
Manometro
Arrollamiento primario
Arrollamientos secundarios
9. Nucleo
10. Caja de terminales secundarios
11. Valvula de llenado de gas
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Figura 1 Trasformador de potencial [9]
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Cada transformador de tension tendrd, por lo tanto, terminales primarios que se
conectaran a un par de fases 0 a una fase y tierra, y terminales secundarios a los cuales

se conectaran aquellos aparatos.

En estos aparatos la tension secundaria, dentro de las condiciones normales de
operacion, es practicamente proporcional a la tensién primaria, aunque ligeramente
desfasada. Desarrollan dos funciones: transformar la tension y aislar los instrumentos de

proteccion y medicion conectados a los circuitos de alta tension.

En esta definicion tan amplia quedan involucrados los transformadores de tension
que consisten en dos arrollamientos realizados sobre un ndcleo magnético y los

transformadores de tensidn que contienen un divisor capacitivo [5]
1.2.5 Clasificacion de los transformadores de tension

Los transformadores de tension estan destinados a permitir la medicion de los
parametros eléctricos, en este caso, voltaje, de tal manera que estdn conectados
directamente a la linea de alta tension, lo cual permite tener valores proporcionales, su

trabajo se divide de la siguiente manera:
a. Transformadores de tension para medicion

Estan destinados a energizar equipos de medicién. La necesidad fundamental de

estos transformadores es que deben ser exactos en condiciones normales de servicio.

El dato de la clase o precision indica el grado de exactitud del transformador de
medida, lo cual da como informacién, en tanto por ciento, el maximo error con que se
puede registrar la medida. La norma IEC especifica que la clase o precision debe
mantenerse cuando la tension que se aplica en el arrollamiento primario se encuentre
comprendida en un rango que va del 80% al 120% de la tension primaria nominal;
también, debe mantenerse dicha precisién cuando la carga conectada al secundario del
transformador esté comprendida entre el 25% y el 100% de la carga nominal y con un
factor de potencia de 0,8 inductivo.

Las clases de precision normales para los TP monofasicos para medidas son: 0.1 —
0.2-05-1.0-3.0.
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b. Transformadores de tensidn para proteccién

Son aquellos destinados a alimentar relés de proteccion. Si un transformador va a
estar destinado para medida y proteccion, se construye normalmente con dos
arrollamientos secundarios, uno para medida y otro para proteccion, compartiendo el
mismo nicleo magnético, excepto que se desee una separacion galvanica. Por esta
razon, en la norma IEC, se exige que los transformadores de proteccién cumplan con la

clase de precision de los transformadores de medida.
1.2.6 Transformadores de corriente

Un trasformador de corriente o TC es el dispositivo que alimenta una corriente
proporcionalmente menor a la del circuito. Es de aclarar que un transformador de
corriente por su aplicacion se puede subdividir en transformador de medicion y
transformador de proteccion, no obstante, los transformadores se disefian para realizar
ambas funciones y su corriente nominal por secundario puede ser de 1 6 5 Amperios, s
decir desarrollan dos tipos de funciones, transformar la corriente y aislar los

instrumentos de proteccion y medicion conectados a los circuitos de alta tension [10].

Cubierta superior

Sistema compensador del volumen de aceite
Nucleos y arrollamientos secundarios

. Terminal primario

Conductor primario

Cabeza

Borna condensadora

Aislador

Aceite aislante

Conexidn de tierra reforzada

Agujeros de elevacion

12. Base

13. Toma de medida de la tangente delta
14. Terminales secundarios

15. Terminal de puesta a tierra

16. Valvula de toma de muestras de aceite
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Figura 2 Transformador de corriente [11]
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1.2.7 Transformadores De Tensidon Para Servicios Auxiliares

Los Transformadores de Tension para Servicios Auxiliares, conocidos también
como: Power Voltage Transformers (PVT) y Station Service Voltage Transformers
(SSVT) se utilizan para suministrar energia de baja tension directamente desde una linea
de alta tension hasta 550k V.

Los transformadores para Servicios Auxiliares combinan los beneficios de un
transformador de potencial con aplicaciones de un transformador de distribucién. Los
PVT o SSVT se construyen tanto en formato de aislamiento de aceite como de
aislamiento en SF6.

Su principal aplicacion es el suministro eléctrico para los servicios auxiliares de
subestaciones (de conmutacion, renovables y convencionales). También permite
asegurar el suministro eléctrico en zonas rurales aisladas, torres de comunicacién en

areas remotas y en zonas con necesidades temporales de suministro eléctrico [1]

Indicador del nivel de aceite

Terminal primario

Sistema compensador del volumen de aceite
Borna condensadora

Aislador

Arrollamiento primario

Nucleo

Arrollamientos secundarios

Terminales secundarios

Caja de terminales secundarios
Valvula de toma de muestras de aceite
Terminal de puesta a tierra

¢
:
|

SZgooNOUAKNNS

Figura 3 Transformador de tension con devanado para SS.AA. [1]

El objetivo de estos transformadores es aprovechar la energia eléctrica de la linea de
alta tensién, para dotar de energia a equipos o servicios especificos. EI campo de
aplicacion de este tipo de transformadores se da en los siguientes escenarios:

a. Alimentacion de servicios auxiliares de subestaciones.
b. Alimentacion de sistemas de telecomunicaciones.

c. Electrificacién rural de poblados aislados.
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Para el desarrollo de esta investigacion, se ha recogido informacion de
transformadores de potencial con devanado para servicios auxiliares de la marca

Arteche, pudiendo hallar el siguiente detalle.

Tabla 2 Tipos de transformadores de tension para servicios auxiliares marca Arteche [1]

Transformadores de tensidn para servicios auxiliares marca ARTECHE

Serie UTP Serie UG Serie UTY

Hasta 362 kV y 333 kVA Hasta 550 kV y 125 kVA Hasta 245 kV y 16 kVA

Aislamiento de papel de Aislamiento en SF6 equipado Aislamiento en papel aceite.
aceite 'y un sistema de con un densimetro para Sistema de compensacion del
compensacion del nivel de monitorizar la presion del nivel de aceite metalico.

aceite metélico. gas.

1.2.8 Protecciones eléctricas del TP con devanado para servicios auxiliares

a. Proteccion en lado primario:

El método para proteger los TP en una subestacion se basa en la aplicacion de
apartarrayos y cables de guarda. El apartarrayos trabaja en las fallas generadas por
transitorios atmosféricos y transitorios por maniobra. Internamente el devanado

primario tiene un blindaje que lo protege de sobretensiones.

La impedancia del SSVT es del orden del 5 al 10%, es decir que su corriente de
corto esta entre 20 y 10 veces su corriente nominal o de plena carga (In)

respectivamente [8]

Proteccion contra falla de arco interno, ensayado segun norma IEC 61869-1, CI. 6.9
and 7.4.6 con 40 kA de corriente de falla sostenida por 300 ms con Alivio de presién y

resellamiento del transformador.

Como proteccion opcional llevan la llave fusible, en sistemas de hasta 145 kV tiene
la opcion de instalar una llave fusible de operacion manual, con la prioridad de proteger
la linea antes que el transformador, y asi evitar que una corriente de falla por el

transformador provoque la operacion de los interruptores del lado de la linea de alta.
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b. Proteccion en el lado secundario

En el bobinado del secundario se cuenta con protecciones contra transitorios de AT
inducidos en el primario. El blindaje aterrizado hecho de lamina de aluminio, en el
nacleo aterrizado califican el transformador como un transformador blindado o de

aislamiento [8]

s TRANSFORMADOR BLINDADO ~

Proteccion
Carga

PRIMARIO
SECUNDARIO

Blindaje de proteccion

Figura 4 Blindaje de proteccion [8]

De acuerdo a la figura, mediante la linea de color rojo se representa la liberacion de
fallas de sobretension, pueden estas ser causadas por eventos tipo rayo, tipo maniobra y
contenido de arménicos; los cuales, mediante el blindaje de proteccion hecha de lamina
de aluminio, despeja la falla hacia tierra. Este funcionamiento es aplicado para
transitorios que se pueden generar en el lado del primario; de igual manera se despejaria
la falla en caso de suceder un transitorio desde el lado secundario cuando la linea que

transporta la energia de baja tension sobrepasa cierta distancia.
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1.2.9 Configuracion de las protecciones eléctricas

Se debe considerar la instalacion de un seccionador fusible en el primario a
tensiones de hasta 138 kV, cuando estos, se encuentran para proteger la linea por una

falla interna entre la barra o derivacion del conductor, incluido el bushing y tanque.

@

SSVT
Conexion de

borna HO

GFCT, 100:5, C50, Pedestal de soporte del

SCT-983E de tipo SSVT

ventana de 3 pulgadas

con caja de derivacion,

montado en el costado =

del pedestal de acero o GFCT, 600:5, C100,

en un soporte separado SCT-983E de tipo ventana

para detectar corrientes - de 5 pulgadas con caja de

secundarias de defecto N derivacion para detectar

a tierra corrientes secundarias de
defecto a tierra de la linea

@ _/ del primario
Cimentacion
T .
Y 4 - Puesta a tierra

Figura 5 Proteccidn tipica de un SSVT [8]

Justamente en esta seccion se genera un analisis especifico para una falla que
cumpliria la siguiente condicidn, se simula una falla en el lado de baja tension, con el

devanado de servicios auxiliares alimentado directo de la linea de 138 kV.

El escenario posible es que por un cortocircuito o una sobre corriente en el lado de
baja tensién se puede disparar las protecciones del lado de alta tensién, lo cual

provocaria la disminucion de la confiabilidad en este tipo de sistemas.
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Debido a este posible evento, el fabricante recomienda por experiencia instalar relés
de sobreintensidad, pudiendo por lo general ser un relé 89 o un relé 52, adyacentes al
SSVT.

El relé 52 viene siendo un interruptor automatico de corriente alterna que activa un

circuito de AC en condicion normal o lo desactiva en condiciones de falla.

El relé 89 es un seccionador de linea para circuitos de corriente continua o alterna,
pudiendo ser accionado con accesorios eléctricos tales como interruptor auxiliar,

enclavamientos magnéticos, etc.

La corriente sufre un incremento en su valor cuando ocurre una falla, por tal razon,
es la variable més utilizada en la deteccion de fallas de cortocircuito. Debido a esta
caracteristica, los relés de sobre corriente son una alternativa técnica y econémicamente
viable para la proteccién de sistemas de subtransmision, distribucion o como una

proteccion secundaria de los sistemas de transmision [12]

Un SSVT/SSMYV tiene cerca de un 5 al 10 por ciento de impedancia en su propia
base. Gracias al tamafio de su bastidor con pocos kVA, la corriente de fallo del
secundario esta limitada a un nivel seguro. Un fusible o un interruptor automatico en
miniatura (MCB) pueden proteger al SSVT de sobrecargas en el secundario durante el
funcionamiento normal. Un interruptor automatico de MT podria llevar a cabo la misma
funcién en un SSMV. Si la tensién nominal de AT del primario es de 230 kV, la
intensidad a plena carga es de 1,5 A con 200 kVA y el fallo mas grave en el secundario

induciria 30 A en el primario [13]
1.2.10 Relé de proteccion subita

El relé de presion subita se aplica para deteccion temprana de una falla, este
dispositivo requiere la instalacién de una valvula en la pared del tanque cercana al

devanado de alta tension.

El relé de presion subita es un instrumento disefiado para responder a un aumento
repentino de la presion, normalmente generado por una falla interna del transformador.
Reacciona rapidamente y tiene un micro interruptor que puede conectarse al disparo del

interruptor, para reducir los dafios en el tanque del transformador.
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1.2.11 Caso de estudio Subestacion de seccionamiento La Concordia

Para este andlisis, se toman datos de la subestacion de seccionamiento La
Concordia, la cual se encuentra ubicada en el Km 137 del corredor estatal E20 Santo
Domingo — La Concordia. Esta subestacion eléctrica fue construida con la finalidad de
complementar el proyecto de transmision La Concordia - Pedernales, seccionando el
circuito QNN1SDM 138KV y enviar energia mediante la L/T CNR1PDR 138KV hacia
el canton Pedernales y cubrir el déficit de caida de tension de la zona, mediante la

construccion de una nueva Subestacion Pedernales a 138/69kV [14].

ESMERALDAS

Figura 6 Ubicacion geogréafica de la S/E La Concordia [14]

La subestacion La Concordia es del tipo convencional (AIS) de seccionamiento a
138kV que consta con un sistema a doble barra. Su objetivo sera evacuar energia
eléctrica del SNI hacia el canton Pedernales mediante la L/T CNRPDR1 138kV.

Las bahias de linea Santo Domingo, Quinindé y Pedernales 1 practicamente son
iguales, presentan la misma configuracion, cuentan con un disyuntor principal, dos
seccionadores adyacentes de barra y linea, un seccionador de transferencia, dos
seccionadores selectores de barra, un seccionador de puesta a tierra, ademas cuentan

también con TC’s, DCP’s y pararrayos.
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Figura 7 Equipo primario S/E La Concordia [14]
1.2.12 Transformador de potencial de la S/E La Concordia

Para realizar la seleccion de un SSVT que se pueda comparar con los equipos
instalados en una subestacion de seccionamiento operativa, se analiza el transformador

de potencial capacitivo existente, para lo cual se extraen las caracteristicas relevantes.

Tabla 3 Caracteristicas técnicas de transformador de potencial capacitivo existente [14]

Tipo TYD 13873 —0.015H Upr 138/N3kV  Cr 15000 pF

Nivel de aislamiento 275/650 kV Um 145kV ~ Clr 17925 pF
Rango de temperatura -25 ~45°C Fv 1.5 Upr/30s C2r 91932 pF
Distancia de fuga 4800 mm Fr 60 Hz Peso 580 Kg

Los divisores capacitivos de potencial DCP’s instalados en la S/E La Concordia son
de marca XD de fabricacién China, consta con 3 polos, el uno para medicion y los otros

dos para proteccion.
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Figura 8 Diagrama unifilar del DCP de S/E La Concordia

El transformador de potencial capacitivo de la S/E La Concordia esta conectado de

la siguiente manera:

a. El nacleo 1 se utiliza para medicion y estd conectado al medidor de energia
ION8650 y al BCU, con una relacion de transformacién 138/V3 kV: 115 -
115/N3 V, clase 0.2 y una carga maxima de 50VA.

b. El nacleo 2 esté conectado a la proteccion principal PL1, RAP, con una relacion
de transformacion 138/N3 kV: 115 - 1153 V, con una clase 3P y una carga
méaxima de 50VA.

c. El ndcleo 3 esta conectado a la proteccion de respaldo PL2, con una relacién de
transformacion 138/\3 kV: 115 - 115/N3 V, con una clase 3P y una carga
méaxima de 50VA.

1.2.13 Servicios auxiliares de la S/E de seccionamiento La Concordia

La subestacion La Concordia es de tipo seccionamiento, por lo cual no tiene
transformador de potencia; los servicios auxiliares en AC estan siendo tomados desde
un alimentador a 13,8 kV de la regional CNEL — La Concordia, hacia un transformador
(T2) tipo PADMOUNTED de 225 kVA a nivel de voltaje de 13,8 k\V/220-127V.
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El Generador de emergencia es la segunda fuente de alimentacion de los servicios
auxiliares, al ser la subestacion de tipo seccionamiento, no consta con transformador de
potencia propio, siendo la red publica (CNEL) su alimentacion principal para los
servicios auxiliares, este grupo electroégeno es de marca Cummins y tiene una potencia
de 260 kVA.
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TA-55 A4 Té-55. 44,
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Figura 9 Suministro eléctrico para servicios auxiliares en S/E La Concordia [14]

1.2.14 Transformador trifasico para alimentar servicios auxiliares en la S/E de

seccionamiento La Concordia

De acuerdo a la demanda de los servicios auxiliares de la subestacion, se
implementa el centro de transformacion con caracteristicas técnicas correspondientes al
tipo PAD MOUNTED, trifasico de 225 kVA, que funcionara a un voltaje de 13.8
kV/208-120 VAC. Este CT se une a la red trifasica de medio voltaje mediante
acometida equipada con pararrayos, seccionadores, fusibles, puntas terminales y

conductor aislado para medio voltaje.

El sistema de medicion se instala utilizando las sefiales de un equipo compacto
trafomix montado para el efecto. La medicion sera del tipo indirecto con registrador de
la demanda.

Para revisar con mayor detalle las caracteristicas técnicas del transformador, ver
Anexo G.
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1.2.15 Estudio existente de carga y demanda para servicios auxiliares de S/E La

Concordia

El analisis de demanda de los servicios auxiliares de la subestacion de
seccionamiento La Concordia se puede verificar en el Anexo G, teniendo el siguiente
detalle.

a. Cargas resistivas una demanda de 122 kVA

b. Cargas inductivas una demanda de 103.9 kVA

1.2.16 Histérico de fallas del alimentador primario

La bitacora de trabajo de la subestacion La Concordia registra las fallas que se
presentan en el alimentador primario, razén por la cual los servicios auxiliares quedan
dependientes del banco de baterias por unos minutos y posteriormente del grupo
electrgeno. En la tabla a continuacion se recoge una muestra de las fallas registradas
durante el afio 2020.

Tabla 4 Régimen de trabajo de los equipos de las subestaciones afio 2020 — S/E La
Concordia

MES DIA OBSERVACION

Se registra un consumo debido a que el 05/04/202°, se presentaron oscilaciones en el
05 sistema, el alimentador de CNEL a 13,8 kV se mantuvo des energizado por 3,48 horas,

tiempo en el cual se mantuvo encendido el generador de emergencia

21 Se registra un pequefio consumo por oscilaciones en el sistema de red publica

Abril o6 Se registra consumo porque el 26/04/2020 a las 11h12 el gde toma carga hasta las 11h45
por falla en la red publica, se mantiene encendido durante 33min

Se registra un consumo debido a que el 29/04/2020, se present6é un problema externo en
29 el sistema de alimentacién de red publica 13,8kv. a las 14h40 el gde toma carga hasta las

17h44 por falla en la red publica, se mantiene encendido durante 03h04

03 El 03/05/2020 se transfiere la carga al gde por problemas en la red publica, desde 10h58
Mayo hasta 12h10. tiempo encendido el gde 1hora 12 minutos

22 Sale de servicio la red publica por 3:09 horas por trabajos programados en la misma.

Continda en la siguiente pagina
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MES DIA OBSERVACION

El 06/06/2020 00h25 se presenta novedad en la red publica, se enciende el
generador, pero no se realiza la transferencia automatica, minutos después se
06 normaliza la red publica y aun asi no se realiza la transferencia a condiciones
normales, los ss.aa. se mantienen alimentados solo por las baterias, el generador

estuvo encendido sin carga aproximadamente por 7 horas.

Se registra un pequefio consumo porque el 11/06/2020 a las 19h37 se presenta una

Junio 11  oscilacién de voltaje en la red publica, se transfiere la carga al gde por 2min
aproximadamente.
1 El 12/06/2020 se registra un consumo porque se realizaron maniobras de
transferencia con la ot-36722
19 Sale de servicio la red puablica por 2:54 horas por motivos de falla en la linea de
69KV de la SE CNEL la Concordia.
Julio 01  Sale de servicio la red publica por 3h41min
19 El 19/09/2020 se registra un consumo porque la red publica CNEL tienen una
intermitencia cortando la energia por unos segundos.
Septiembre - El 22/09/2020 se registra un consumo porque la red publica CNEL tienen una
intermitencia cortando la energia por unos segundos.
30  Sale de servicio la red publica por motivos desconocidos por 39 min
07 El 07/10/2020 sale de servicio la red publica por una hora, por trabajos
programados en CNEL.
Octubre 09 Debido a una falla en la red publica, por falta de una fase, se transfiere los SS.AA
desde las 18:50 del 09/10/2020 hasta las 07:50 del 10/10/2020.
10 Debido a una falla en la red publica, por falta de una fase, se transfiere los SS.AA

desde las 18:50 del 09/10/2020 hasta las 07:50 del 10/10/2020.

1.2.17 Historico de fallas de la linea de alta tension

Segun la bitacora de la S/E de seccionamiento La Concordia, el registro de fallas en

la linea de alta tension de 138 kV se tiene la siguiente informacion.

Tabla 5 Reporte de fallas en la linea de alta tension

Tramo # de fallas Fecha Razdn
Quinindé — La Concordia 1 28 de noviembre del 2021 Descarga atmosférica
Quinindé — La Concordia 1 02 de mayo del 2021 Tele proteccion
Santo Domingo — La Concordia 1 2020 - 2021 Descarga atmosférica
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1.2.18 Indices de calidad

En la tabla 6 se puede verificar los indices de calidad FMIK y TTIK presentados

por la empresa de distribucion.

Tabla 6 indices de calidad CNEL EP, a finales del 2021

Unidad de Nro. De Energia Facturacion  Pérdidas  Frecuencia Tiempo
negocio clientes Disponible Clientes de Media de Total, de
Sistema Regulados Energia Interrupciéon Interrupcion
Afio Movil (Millones Afo (FMIK) (TTIK)
(GWh) uUSsD) Moévil
(%)
CNEL EP 2.681.531 17.253,15 $1.227,76 16,30 % 6,01 7,17

En la tabla 7 se indica los valores recomendados mediante la regulacion No.

Conelec-004/01 para empresas de distribucion.

Tabla 7 Limites admisibles de indices de calidad

LIMITES
INDICE LIMITE FMIK LIMITE TTIK
Red 4.0 8.0
Alimentador urbano 5.0 10.0
Alimentador rural 6.0 18.0

1.3 Fundamentacion metodologica:

1.3.1 Tipo de investigacion

La siguiente investigacion tiene la finalidad de obtener informacion sobre las
caracteristicas técnicas y constructivas de los transformadores de tension con devanado
para alimentacion de servicios auxiliares, de tal modo que se pueda establecer una

recomendacion para la instalacion de estos equipos en subestaciones de seccionamiento.

Con la investigacion bibliogréfica, se obtendra informacion sobre las
caracteristicas técnicas de los transformadores de tension con devanado para
alimentacion de cargas en baja tension, para lo cual se indagara en documentos del area

eléctrica, basado en articulos, tesis, manuales técnicos; entre otros.
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Con la investigacion de campo, se recolectara informacion del sistema actual con el
que operan los servicios auxiliares de la subestacion de seccionamiento La Concordia,
para determinar la necesidad, en comparacion con los inconvenientes que se registran,
obteniendo asi los errores que se deben corregir y la practicidad con la que se debe
justificar la implementacion de este tipo de transformadores de tension.

De acuerdo a la investigacion descriptiva, se realiza el analisis de las
caracteristicas técnicas para obtener niveles de voltaje de media y baja tension
directamente de la linea de alta tension, a traves de la instalacion de transformadores de
potencial que permiten, por su innovador tipo de construccion, conectarse a lineas de
hasta 500 kV para obtener energia eléctrica de baja tension, orientado a la alimentacion

de los servicios auxiliares de una subestacion de seccionamiento.

Aplicando la investigacion exploratoria, se obtiene los indices SAIDI y SAIFI,
para de esta forma conocer el nimero de fallas que se tiene en el alimentador principal
actual conectado a una red de media tension, a continuacion, se puede comparar con los
indices de confiabilidad y continuidad que se espera al implementar el transformador de
voltaje con devanado para energia eléctrica de baja tension, siendo este igual a la

confiabilidad de un sistema de transmision de alto voltaje.
1.3.2 Metodo de investigacion
Los métodos de investigacion se clasifican en:

a. Cuantitativos
b. Cualitativos

c. Mixtos (cuantitativos y cualitativos)

Para el desarrollo de este proyecto de investigacion se emplea el método
cuantitativo, de tal forma que se analiza los posibles escenarios que pueden influir en la
operacion y funcionamiento del sistema eléctrico de potencia, para lo cual se enfatiza el
estudio del comportamiento de las protecciones eléctricas en el lado de alta tension, en

el caso de fallos provocados en el lado de baja tension.
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El proceso para realizar el andlisis de factibilidad técnica y econdémica en la

instalacion de transformadores de potencial con alimentacion para servicios auxiliares

de subestaciones de maniobra se organiza de la siguiente forma.

INICIO
¥
Revision del estado del
arte

Alimentacian de
subestaciones de
seccionamiento

Generalidades de
subestaciones de
seccionamientao

Com paracion de requerimientos técnicas

Generalidades de 55T

sl

antre alimentadaor de media tensidn y uso
de 55T

Generalidades del sistema
convencional para alimentar
servicios auxiliares

para alimentacion de servicios

Comparacian de costos econdmicos entre

Determinacion de requerimient o

auxiliares mediante uso de $5VT

sl

alimentadar de media tensidn y usa de SSVT [

Costo de
implementacion de 55%T,

Costo de alimentadar de
mediatensidn

FIN
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1.4 Conclusiones Capitulo |

Las empresas que fabrican equipos para subestaciones eléctricas se han enfocado en
la necesidad de suministro de energia eléctrica de baja tension que requieren las
subestaciones de seccionamiento para alimentar sus servicios auxiliares, por lo cual, la
forma constructiva del SSVT aprovecha el mismo nicleo para agregar un devanado que

permita obtener niveles de baja tension para alimentar cargas especificas.

Los servicios auxiliares de la S/E de seccionamiento que forma parte del sistema de
transmision de alta tension, se alimentan mediante un transformador de media a baja
tension, el cual esta conectado a un alimentador de la empresa de distribucion mas
cercana; en caso de fallas de la red publica, la S/E permanece dependiente del banco de

baterias y el grupo electrogeno.

Un transformador de tension con devanado para alimentacién de servicios auxiliares
es un TP que conserva sus funciones inherentes que son obtener valores de voltaje para
proteccion y medicion, pero su forma constructiva ha permitido agregar un devanado
que puede obtener energia de baja tension directamente de la linea de alta tension, y es
empleada para alimentar cargas en el valor de los kVA, en este caso, alimentar los

servicios auxiliares de la subestacion.
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CAPITULO ILI.

PROPUESTA

2.1 Titulo del proyecto.

Analisis de factibilidad técnica y econdmica para la instalacion de transformadores
de potencial con devanado de alimentacion para servicios auxiliares aplicado a

subestaciones de seccionamiento.
2.2 Objetivo del proyecto.

Analizar la factibilidad técnica y economica para la instalacion de transformadores
de potencial con devanado para alimentacion de servicios auxiliares aplicado a

subestaciones de seccionamiento.
2.3 Descripcién de la propuesta.

Los servicios auxiliares de una subestacion de seccionamiento son alimentados
convencionalmente desde un transformador de media tension conectado a una
acometida perteneciente a la empresa de distribucion méas cercana al patio, al realizar el
estudio del caso de la S/E de seccionamiento La Concordia, se puede verificar que
pertenece a la empresa de transmision de alta tension CELEC, pero su servicio de
energia depende de la empresa de distribucion CNEL, justificando entonces la
necesidad de realizar el andlisis de factibilidad técnica y econdmica para implementar
equipos que permitan obtener energia eléctrica util para alimentar los servicios
auxiliares directamente de la linea de alta tension, en busca de mejorar la confiabilidad

y continuidad del servicio dentro de la S/E.

La propuesta de realizar el andlisis de factibilidad técnica y econémica para la
instalacion de transformadores de potencial con devanado para alimentacion de
servicios auxiliares aplicado a subestaciones de seccionamiento, se enfoca en establecer
un antecedente como referencia para ser tomado en cuenta al momento de realizar el
disefio de subestaciones de seccionamiento, de tal manera que se consideren las ventajas

y desventajas de este tipo de tecnologia.
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Los transformadores de tension para servicios auxiliares (PVT o SSVT), se utilizan
para suministrar energia de baja tension directamente desde una linea de alta tension,
hasta 550 kV. Situados dentro de la propia subestacion, pueden proporcionar energia de
hasta 333 kVA por fase de una manera fiable y rentable. Ofrecen una amplia gama de
aplicaciones, pero sobresalen cuando el suministro de energia de servicio auxiliar de la
subestacion se necesita en areas remotas, lo que los convierte en una solucion ideal para

las subestaciones de energia renovable [1]

2.4 Metodologia o procedimientos empleados para el cumplimiento de los objetivos

planteados

Para el cumplimiento de los objetivos planteados, se ha realizado el analisis de los
parametros técnicos de una subestacion de seccionamiento operativa, de tal forma que

se pueda conocer los requerimientos reales que debe entregar el equipo en estudio.

Es asi que en el capitulo anterior se ha obtenido informacion sobre el estado actual
de las subestaciones de seccionamiento y la forma convencional de como los servicios

auxiliares se alimentan de energia eléctrica.

Posteriormente, se ha recolectado informacion tedrica y técnica de los equipos que
permiten obtener energia de baja tension directamente de la linea de alta tension,
pudiendo ser esta empleada para la alimentacion de los servicios auxiliares, aplicado al

caso de estudio de la S/E de seccionamiento La Concordia.
2.5 Situacion actual de los servicios auxiliares de la S/E de seccionamiento

Las subestaciones de seccionamiento forman parte estratégica para el control de
flujos de carga dentro de un SEP, razon por la cual se establece que no poseen
transformador de potencia, tan solo equipos de instrumentacion para medicion y

proteccidn, asi como equipos para conexion y desconexién de cargas.

A continuacion, se desarrolla el andlisis de la factibilidad técnica para la
alimentacion de energia eléctrica de los servicios auxiliares mediante el uso de un SSVT

aplicado al caso de estudio de la subestacion de seccionamiento La Concordia.
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Figura 11 Alimentacion de servicios auxiliares, (a) alimentador de empresa de
distribucion, (b) Grupo electrdgeno, (c) Transformador de tensidén con devanado de
servicios auxiliares

2.6 Propuesta de alimentacion de servicios auxiliares

De acuerdo a la figura 12 literal (a), lo servicios auxiliares de la subestacion de
seccionamiento La Concordia, estan siendo alimentados desde un proveedor externo de
energia eléctrica, en este caso, a traves de un transformador trifasico de media tension

conectado a un alimentador primario de 13.8 kV con una potencia de 225 kVA.

En relacién a la figura 12 liberal (b), los servicios auxiliares de la subestacion de
seccionamiento La Concordia estan siendo respaldados ante fallas del alimentador

primario por un generador trifasico de 260 kVA.

En la figura 12 literal (c), se puede observar la propuesta, para alimentar los
servicios auxiliares desde un SSVT que cuenta con devanado especifico para obtener

niveles de baja tension, sin que el TP pierda sus funciones inherentes que es ofrecer un

bobinado para medicion y proteccion.

Este equipo ofrece mejoras en el suministro de energia eléctrica para servicios
auxiliares, basado en dos indicadores:

a. Independencia del sistema

b. Calidad del servicio entregado
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La independencia del sistema trata netamente sobre eliminar la conexion al
alimentador de media tension provisto por una empresa de distribucion, proyecto en el
cual se generan gastos de construccion para el tendido eléctrico que conectara el
alimentador de media tension hacia un transformador de potencia ubicado en la

subestacion de seccionamiento, y asi obtener valores en baja tension.

La informacion del proyecto de derivacion trifasica en media tension se puede

verificar con mayor detalle en el Anexo H.
2.7 SSVT recomendado para el caso de estudio

En relacion a los equipos disponibles en la tabla 2, se ha seleccionado el
transformador de tension para servicios auxiliares marca Arteche de la serie UTP,

modelo UTP-145, el cual tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 8 Caracteristicas técnicas del transformador en analisis [9]

Tensién Tensiones de ensayo Potencia de Linea de

maximade  Frecuencia  Impulso ) salida fuga

Modelo o ) ) Maniobra o i

servicio industrial (BIL) (kVp) maxima por estandar

(kV) (kV) (kVp) P fase (kVA) (mm)

UTP-
145 275 650 - 100 4525
145

2.7.1 Criterios de seleccion de SSVT para caso de estudio

Para realizar la seleccion y recomendacion del SSVT aplicado a la alimentacion de
los servicios auxiliares de la subestacién de seccionamiento La Concordia, se han

tomado dos criterios,

a. Basados en el valor del BIL del transformador de tension capacitivo
instalado actualmente en la subestacion, tabla 3, de acuerdo a ese nivel de
aislamiento, se ha seleccionado el SSVT que iguale las caracteristicas ya
establecidas.

b. Basados en la determinacion de la demanda de disefio, ademéas de cumplir

con la potencia nominal instalada, que en este caso es 225 kVA.
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2.8 Conexion del SSVT para alimentacion de servicios auxiliares

Segun manual de instalacion de un SSVT, la configuracion para la alimentacion de

los servicios auxiliares se presenta de la siguiente manera.

a. Sistema de 3 transformadores de voltaje; Tres fases en AT alimentan circuitos
en BT monoféasicos (L-N), bifasicos (L-L) y trifasicos; Suministro nominal
méaximo de 1 MVA (333.3 kVA x 3).

b. Sistema de 2 transformadores de voltaje, estrella abierta/delta abierta; Dos fases
en AT alimentan circuitos en BT trifasicos, monofasicos (L-N) bifasicos (L-L);
Dos (2) unidades monofésicas pueden conectar sus secundarios en delta abierto
y proveer 87% de los kVA monofésicos totales. Es decir 2 unidades de 100 kVA
que suman 200 kVA suministran 174 kKVA,

c. Sistema de un (1) Transformador de tensidn; Una fase en AT alimenta circuitos
en BT trifasicos y monofésicos (L-L, L-N); Las cargas trifasicas requieren el uso
de un convertidor, preferiblemente digital, de una a tres fases que tipicamente
tiene una potencia maxima de 80 kVA por convertidor pero que puede conectar

mas en derivacion.

S———— CONTROLADOR
Una —_—
S S T

s c Salida
Convertdor de| | Convertdor ce
Porciage || CONMUIACKN L conmutacian | sinusoidal el

ke reguiaco de reguiadode
CAace CCacA res fases

::::::::::::::

SHIELD

141450 vV

x2
X1 ——X0

Arrollamiento N1: 50 kVA para las cargas trifasicas [ —"] x3
20V a 380V de 3 hilos
p—— 50KkVA, 220/380V, dDO
Arrollamiento N2: 220V, 150 kVA para alimentar las
220V .
cargas monofasicas a 220 V
1l

Figura 12 Sistema de un SSVT Clase 245 kV, salida triféasica 220 V, 50 kVA [8]
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2.9 Criterios para el reemplazo de un alimentador primario de media tension por
un SSVT.

Para justificar el reemplazo de un sistema convencional construido a partir de un
alimentador de media tension por un TP con devanado para alimentacion de servicios
auxiliares, se han tomado los siguientes criterios, basados en la calidad de la energia y el

historico de fallas de la linea de media tension y la linea de alta tension.
2.9.1 Indices de calidad de la energia
En la tabla 9 se establece la comparacién de los indices de la tabla 6 y tabla 7.

Tabla 9 Comparacion de los limites admisibles de indices de calidad

LIMITES INDICES DE CALIDAD AL 2021
Frecuencia Tiempo
INDICE LIMITE FMIK LIMITE TTIK Media de Toral, de
Interrupcion Interrupcion
(FMIK) (TTIK)
Red 4.0 8.0 6,01 7,17
Alimentador urbano 5.0 10.0
Alimentador rural 6.0 18.0

Como se puede observar en la tabla anterior, el indice FMIK supera el limite
establecido por la resolucion del CONELEC, demostrando que la frecuencia media de
interrupcion es alta y tiene incidencia sobre los servicios auxiliares de la subestacion de

seccionamiento.

Similar tendencia se puede observar con el indice TTIK, cuyo valor esta cerca del
limite establecido, por lo cual, el tiempo total de interrupcion también genera incidencia

sobre los servicios auxiliares.

Al realizar una comparacion entre la tabla de Reporte de fallas en la linea de alta
tension y la tabla de Régimen del trabajo de los equipos de las subestaciones afio 2020 —
S/E La Concordia, se puede evidenciar que las fallas en el alimentador de la empresa
distribuidora supera ampliamente a las fallas en la linea de alta tension, lo cual es un
indicio de la confiabilidad que se podria dar al suministro energético desde un TP con

bobinado para alimentacion de servicios auxiliares.
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2.9.2 Historico de fallas en alimentador primario y linea de alta tensién

En latabla 4y en la tabla 5 se evidencia el registro de fallas, tanto en el alimentador
primario a media tensién como en la linea de alta tensién, pudiendo evidenciar que, el

alimentador de media tensién presenta al menos 1 falla por mes.
Mientras que la linea de alta tension presenta 1 falla durante el afio.

El SSVT tiene el objetivo de conectarse directamente a la linea de alta tension, lo
cual permite que la calidad de la energia para la alimentacion de los servicios auxiliares
basado en la confiabilidad y la continuidad del servicio, se establezca de acuerdo a los
indices de la linea de alta tension, agregado que, en el SEP, el sistema de transmision

tiene prioridad ante distribucion.
2.10 Protecciones eléctricas de un SSVT

El blindaje aterrizado hecho de hoja de aluminio en el nicleo aterrizado, califican al

transformador como un equipo blindado o de aislamiento.

El primario se conecta directo a la linea de alta tension, tal como lo es un TP

normal.

La corriente de cortocircuito de falla en el secundario estd limitada por la
impedancia del SSVT.

Por recomendacion del fabricante, se debe considera la instalacion de un
seccionador fusible en el primario a tensiones de hasta 138 kV, cuando estos se
encuentran para proteger la linea por una falla interna entre la barra o derivacion del

conductor, incluido el bushing y tanque.
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2.11 Conclusiones Capitulo |1

En el caso de una S/E convencional, un transformador de potencia de 230 kV/100
MVA puede contener hasta 25000 kg de aceite dentro de su forma constructiva;
mientras que un SSVT de 230 kV/200 kVA contiene hasta 2000 kg de aceite, lo cual es
una ventaja para instalaciones con cargas relativamente pequefias y puntuales, como los
servicios auxiliares de una subestacion de seccionamiento; permitiendo mejorar la

eficiencia en costos econdémicos, funcionalidad y confiabilidad del suministro eléctrico.

En las lineas de transmision es sumamente importante, y tiene como prioridad
asegurar la continuidad del servicio; por lo cual se analiza que el uso de un SSVT como
opcion para alimentar servicios auxiliares es idéneo mientras se conserve el menor
impacto sobre la linea de transmision; ya que se estaria variando la impedancia fisica de
la linea, ademas que, se podria causar asimetrias en caso de no tener cargas equilibradas

en la linea de AT.
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CAPITULO I11.
APLICACION Y/O VALIDACION DE LA PROPUESTA

1.1 Introduccion al analisis econdmico

Para el analisis econdmico se realiza una comparacion entre los costos que
demandan la implementacion de un alimentador de media tension en relacion a la
instalacion de transformadores de potencial con devanado para alimentacion de

servicios auxiliares, aplicado a subestaciones de seccionamiento.
1.2 Costo de implementacion de alimentador de media tension

El costo referencial para la ejecucion del proyecto de DERIVACION TRIFASICA
EN MV E INSTALACION DE TRANSFORMADOR PAD MOUNTED DE 225 KVA,
PARA SUBESTACION LA CONCORDIA asciende a un valor de $ 96.464,00; cuyos

precios unitarios se pueden ver detallados en el ANEXO F.
1.3 Costo de planilla eléctrica que se cancela a empresa distribuidora

Segun el historico de planilla eléctrica, una muestra en el ANEXO D, el consumo

de energia durante el afio 2021 se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 10 Historico de consumo de energia eléctrica y costo de planilla

2021
[«5) [5) [
P — P
o o o @ o o
o o — o
o 5 Q = g e e 7 E S S €
mes o 5 ] S & = = o o = o @
i, > = < = A = 2 3 8 > G
n 2 a
Total, anual
N © o N
7o) o) o o o Te) < <
kwh 38 o S 3 o) 8 » 0 N ~ ™ D
S < P S © 9 ~ © o [SP) < <
S o S = o ] © o o) o) o o
~ < — Lo © S N~ o Lo N ‘—| o
$ ~ - N o © 3 o =) < ] o > $10499.55
N o © < i b= o)} o o) ~ © ™ :
Ioe) < o ™ © 8 I5e) < ~ [N 1) <
o) © o) o) © S ~ Ioe) © © 0 0
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Ademas, en la siguiente tabla se puede ver el consumo de potencia que han

registrado los servicios auxiliares de la subestacion La Concordia durante el afio 2021,

teniendo un promedio de consumo de potencia de 10000 kWh por mes.

ENERGIA EN MWH

CONSUMO DE SSAA

T T T T T T T
EME FEB MAR ABR MY JUN JuL AGO

SEP

T
ocT MNOY

Figura 13 Consumo de servicios auxiliares [14]

=]l

1.4 Costo de implementacion de transformadores de potencial con alimentacion

para servicios auxiliares en subestaciones de seccionamiento

Segun la proforma emitida por un representante del grupo Arteche, el costo del

transformador de tension con devanado para alimentacion de servicios auxiliares es:

Tabla 11 Costo del SSVT modelo UTP-145, marca Arteche

] o Valor
Cantidad Descripcion o Valor total
unitario
3 Transformador de tensién con devanado para
) servicios auxiliares, modelo UTP-145, aislamiento $57.750 $173.250
unidades .
de papel — aceite.
Mano de obra y protecciones eléctricas
$8.000 $8.000
recomendadas
Total $181.250

1.5 Costo de energia en transmision

La propuesta se basa en alimentar los servicios auxiliares de una subestacién de

seccionamiento, mediante la instalacién de un transformador de tension con devanado

para obtener energia Gtil de baja tension directo de una linea de alta tension.
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En este caso, la linea de alta tension adyacente a la subestacion de seccionamiento
tomada como referencia, tiene un nivel de voltaje de 138 kV.

Figura 14 SSVT conectado a la linea de alta tension [8]

Normalmente los transformadores de instrumentacién toman energia eléctrica de la

red de alta tension para alimentar sus funciones inherentes de medicion y proteccion.

En este caso, se ha indagado para obtener mayor informacién sobre el costo que se
generaria al aprovechar la energia eléctrica directamente de la linea de alta tension, de

tal forma que el costo por kWh para transmision tiene un valor de 0.68 USD/kWh.

Encontrando el criterio de que la subestacion de seccionamiento pertenece a la
misma empresa administradora de la transmision de energia en alta tension, entonces,

no existiria un rubro de cobranza, mas alla de un historial de consumo.
1.6 Costo de encendido de grupo electrégeno

Los servicios auxiliares de una subestacion tienen como requerimiento
estandarizado el contar minimo con dos suministros de energia de alta confiabilidad, por
tal razon no se analiza a detalle el costo de operacion del generador, ya que es el

respaldo del sistema eléctrico en caso de fallas.

Se establece que el costo por kWh del grupo electrdgeno es de 0,98 c/kWh.
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1.7 Comparacion de costos entre alimentador de media tension e implementacion

de SSVT.

En la tabla a continuacion se presentan los costos generales en una comparacion de

inversion inicial y gastos de operacion anual, enfatizando que se han generalizado los

gastos de mantenimiento, que, en un sistema convencional, constan como gastos de

adquisicion dentro del presupuesto anual de contratacion.

Estos gastos de mantenimiento se justifican por la necesidad de requerir limpieza,

reajuste, reemplazo de piezas dafiadas, inspeccion de integridad del sistema.

Tabla 12 Comparacion de costos para sistemas de suministro de energia eléctrica

OPCION MEDIA TENSION

OPCION SSVT

Transformador de tension con

Afio Alimentador de media tension

bobinado para servicios auxiliares

0 Inversion Inversion
inicial $ 96,464.00 inicial $181,250.00
1 $10,499.55 $1,000
2 $10,915.33 $1,000
3 $11,347.58 $1,000
4 $11,796.94 $1,000
5 Costo $12,264.10 o $1,000
6 operativo anual $12,749.76 Mantenimiento $1,000
7 $13,254.65 $1,000
8 $13,779.54 $1,000
9 $14,325.21 $1,000
10 $14,892.48 $1,000
Total $222,289.14 Total $ 191,250

Tasa de inflacion
(2022)
3.96%
VAN TIR VAN TIR
$4359.42 5% -110978.19 -31%
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La interpretacion de resultados de la tabla 12, para la opcidon de media tension,
indica que, para una proyeccion de funcionamiento a 10 afios, el sistema va a demandar

un costo total de $ 222.289 ddlares americanos.

Mientras que, para la opcion de SSVT, con una proyeccion a 10 afios, los costos
operativos que demanda este tipo de equipo tienen un valor de $ 191.250 doblares

americanos.

Es decir, a la proyeccion de 10 afios se tiene un ahorro con la instalacion del SSVT
de $ 31.039 en relacion a la ejecucion del tendido de media tension; haciendo viable la
implementacién de estos equipos en las nuevas subestaciones de seccionamiento; cabe
resaltar que, el analisis no tiene el objetivo de proponer un reemplazo del sistema actual
de acometida de media tension en la subestacion de seccionamiento La Concordia, mas
bien, se estudia como una recomendacion a ser tomada en cuenta para futuros

proyectos, aplicado a subestaciones de seccionamiento.
1.8 Conclusiones de capitulo 111

La investigacion de campo ha permitido obtener el valor referencial del costo de
construccion del alimentador de media tension a 13.8 kV. De tal forma que se puede
conocer incluso los costos unitarios que va a demandar este tipo de proyecto, ademas, se
agrega el valor anual que se esta cancelando por el consumo de energia eléctrica, lo cual

permite hacer un andlisis mas real del costo beneficio.

Mediante la gestion a través del representante del Grupo Arteche en Ecuador, se
pudo obtener una cotizacion del transformador de tension con devanado para
alimentacion de servicios auxiliares, considerando ademas que, para cumplir con los
requerimientos de la subestacion del caso de estudio, se requieren tres equipos de
similares caracteristicas, para abarcar la demanda de disefio de servicios auxiliares de
225 kVA.

Se realiza la comparacion entre los costos operativos de los dos escenarios con los
cuales se puede suministrar energia eléctrica a los servicios auxiliares de una
subestacion, enfatizando que, la vida util de un transformador por normativa de

construccién debe ser de minimo 20 afos.
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CONCLUSIONES GENERALES

En respuesta a la pregunta de hipdtesis que dice, “La instalacion de un TP con
devanado para alimentacion de servicios auxiliares en reemplazo de un alimentador
convencional de media tension ¢es viable para subestaciones de seccionamiento?”; se
puede deducir que, si es viable, en la parte técnica demanda menos recursos en
comparacion a un tendido eléctrico de media tension, incluso, ofrece mayor

confiablidad y continuidad en el servicio de energia.

Desde el punto de vista econdmico, es viable la instalacion cuando se hace una
proyeccién de la inversion a 10 afios, teniendo en cuenta que segun normativa de
construccion segln la interpretacion de la norma IEEE Std C57,91-1995, para el
aislamiento térmicamente mejorado a 65 °C de referencia, la vida atil de un
transformador debe ser minimo de 20 afios, pudiendo extenderse con un mantenimiento

adecuado del equipo.

Al revisar el estado del arte para transformadores de tension con devanado para
alimentacién de servicios auxiliares, se pudo encontrar antecedentes que datan de su
aplicacion en otros paises, sin tener mayor estudio de los inconvenientes que estos
pueden haber causado en las lineas de alta tension; a nivel de Ecuador, no se ha hallado

antecedentes que indiquen sobre su implementacion en subestaciones.

Los requerimientos técnicos para alimentar los servicios auxiliares de una
subestacion de seccionamiento estan gobernados principalmente por el valor del disefio
de la demanda, para este caso de estudio, la demanda entre cargas inductivas y resistivas
es de 225.9 kVA con un sistema trifasico, de tal forma que, se requieren de tres equipos
SSVT modelo UTP 138 kV, 100 kVA, cada uno conectado a la linea de alta tension,

para poder suministrar esa cantidad de potencia en un sistema trifasico.

El analisis econdémico entre los costos de implementacion de una red de media
tension y equipos SSVT, dan como resultado la viabilidad econdmica, enfatizando que
se recomienda para el pre disefio de subestaciones de seccionamiento, ya que no es

rentable aplicarlo como reemplazo de la red de media tension gque ya estad implementada.

60



RECOMENDACIONES GENERALES

Se recomienda ampliar la investigacion con el modelamiento de la subestacion del
caso de estudio y la simulacion del comportamiento del transformador de tension con

devanado para alimentacion de servicios auxiliares.

La investigacion se enfoca en comparar las caracteristicas del equipo SSVT con el
alimentador a media tensién disponible actualmente para suministrar energia a los
servicios auxiliares, se recomienda ampliar la investigacion para determinar si las
caracteristicas del SSVT suplen a los requerimientos del TP instalado, esto en

comparacion de nivel de aislamiento, clase de precision, entre otros.

La proyeccion econémica del equipo determina la facilidad para su instalacién, en
relacion a esta conclusion, se recomienda establecer un detalle de la normativa de
construccion de estos equipos SSVT, para determinar la calidad de funcionamiento en

relacion al cumplimiento de estandares de calidad, referente a subestaciones eléctricas.
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ANEXOS

A. BITACORA DE FALLAS DEL ALIMENTADOR PRIMARIO
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B. DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA DE SERVICIOS AUXILIARES
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C. PROFORMA DEL TRANSFORMADOR DE TENSION CON DEVANADO
PARA SERVICIOS AUXILIARES

Representantes del Grupo

/ - -1; Arteche para Ecuador, en
“'“LAL_‘ -.JJH‘ ° £ suministro de equipos para

sistemas eléctricos de potencia

Solicitante Luis Sarabia
RUC 0502889425
Fecha 26/5/2021
ORDEN CANTIDAD DESCRIPCION P/Unitario P/Total

TRANSFORMADORES DE TENSION SERVICIOS AUXILIARES Serie UTP,

12 3 modelo UTB-145 $ 57.750,00 | & 173.250,00

TIEMPO DE ENTREGA SUBTOTAL| 173.250,00

12 % IVA| 5 20.790,00

Una vez aceptada la propuesta, y firmado el contrato, el despacho del
lequipo se hace en 140 dias.

TOTAL S 194.040,00

FORMA DE PAGO

60% para iniciar la orden, 40% contraentrega del equipo
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D. PLANILLA DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA
ALIMENTADOR PRIMARIO ACTUAL

Factura No

043-029-008989848
No Autorizacion

Ambiente PRODUCCION
Emision NORMAL
A - Fecha de autorizacién 2015/ENE/0B

3004202101086858802000120430290089398481178487415

INFOﬁMACI ON DEL CONSUMIDOR 2021/ABR/30

No. de Control

1784974
934,05

Valor a pagar

SUMINISTRO: 1784974 CELECEP

I 1701784974

Cédigo Unico Eléctrico Nacional:

Direccién servicio:
Plan/Geocédigo:

Provincia - Cantén - Parroquia:
Direccién notificacion:

23-01-59-930-10331

1. FACTURACION SERVICIO ELECTRICO Y ALUMBRADO PUBLICO

Tarifa:
SANTO DOMINGO TSACHI - LA CONCORDIA - PLAN PILOTO

I Cédula/R.U.C.: 1768152800001

OH ENTOF. DMDA. HORARIA

Medidor: 15028850 Desde: 27-Mar-21 Hasta: 27-Abr-21

Dias Facturados:

Tipo Consumo:  null

Factor de multiplicacion: 1.020 Factor Correccién: 0,909 Factor Potencia: 0,966 Constante: 0,00
[ECTURAS .
| 1.1 SERVICIO ELECTRICO Y SAPG
Pescripcion Bctual Bnterior [onsumo nid alores
Ero Adiva i ] 9810 s 1275 CARGO POR COMERCIALIZACION 141
Pctiva 07h-18h [r2162.00 7701.00 550 Wh 00 CARGO POR DEMANDA 8152
Bctiva 18h-22h 2595 .00 0767.00 [1864 Wh p.oo CARGO POR ENERGIA 714.75
Bctiva 22h-07h [76088.00 1778.00 396 Wh 00 SUBTOTAL SERVICIO ELECTRICO (SE)  807.68
E.Reactiva 2322.00 9485 00 893 Wh (]
SERVICIO DE ALUMBRADO PUBLICO  55.87
Pemanda 18h - 22h (L-V) p2.00 p.oo p2 Wh p.oo
. Max. Pica i} i[i o Wh o0 SUBTOTAL ALUMBRADO PUBLICO (AP): 55.87
ConsuNos 1.2 OTROS PAGOS SERVICIO ELECTRICO Y SAPG
15500 INTERES SERVICIO DE ALUMBRADO ~ 0.04
UIMITE TARIFA
10,000 DIGNIDAD INTERES CARGO POR DEMANDA 0.07
7,500 INTERES VENTA DE ENERGIA 047
5,000
2,500 SUBTOTAL OTROS 058
L]
%92 %R BN
864.23
2.VALORES PENDIENTES
CONCEPTO VALOR EL GOBIEANO
Planillas anteriores 0.00 ’ SUBSIDIA
Qud ESTE SERVICIO
TOTAL VALORES PENDIENTES (2) 0.00

3. RECAUDACION TERCEROS SECTOR ELECTRICO (SE)-PLANES FINANCIAMIENTO

ESTOS VALORES NO FORMAN PARTE DE LOS INGRESOS DE LA EMPRESA ELECTRICA
CONCEPTO VALOR

RECAUDACION TERCEROS SECTOR ELECTRICO (3) 000

Clave acceso

A A O A

ITOTAL

envicio Eléctrico-Alumbrada Pablico (1) 64.23
alores Pendientes (2) 000

Recaudacion Terceros SE (3) 00

[TOTAL SECTOR ELECTRICO (&) (1+2+3)  864.23

La presente factura no constituye titulo traslaticio de dominio, sino
solamente |a constancia de recibir un servicio publico

DEL
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E. DIAGRAMA UNIFILAR DE LA SUBESTACION DE SECCIONAMIENTO

LA CONCORDIA
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F. TRANSFORMADOR TRIFASICO TIPO PAD MOUNTED, S/E LA
CONCORDIA

| 1409242019 |||

[ T-225-M032C |
225 |
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G. ESTUDIO DE CARGA Y DEMANDA PARA SERVICIOS AUXILIARES.

| : Eret. ESTUDIO DE CARGA Y DEMANDA FECHA: 20-nov.-17

Derivacion trifasica en MV e instalacion de transformador PAD

\
INOMBRE DEL PROYECTO: MOUNTED de 225 KVA, para subestacién La Concordia

|ACTIVIDAD TIPO: Industrial

|LOCALIZACION: Via Sante Dominge - La Concordia, Km 35, margen izquierdo entrando
‘ . por los predios de la compafia PALFRICASA S.A. antes del INIAP
gUSUARIO TIPO Entidad Oficlal

INUMERO DE USUARIOS: 1

PLANILLA PARA LA DETERMINACION DE DEMANDAS UNITARIAS DE DISENO

No. | APARATOS ELEC‘I'RICOS_Y DE ALUMBRADO FFUN| CIR Fsn | DMU
> DESCRIPCION CANT. | Pn(w) | PgW) (‘/'i (W) (%) (W)
CARGAS RESISTIVAS | 1
Sala de Control TGD1-Q1 ‘
Tomacarrenta doble polarizado con g o |
1 polo a tierra 120VAC - 20A | 62 2000 124000  100% 124,000.00 @ 20% 24800.0
2  Tomacoriente de 2 fases y neutro, 30A 31 6000 | 186000 | 100% 186,000.00 @ 20% 37200.0
Salade Control TGD1-Q2 | ‘
Luminaria incandescente tipo tortuga
1 hermélica (circular) para inlemperie de | 20 60 1200 100% 1,20000 | 100% 1200.0
60W, 120 VAC
Luminana incandescente tipo ojo de
2 buey 1X20 W - 120 VAC 20 20 400 100% 400.00 100% 400.0

Cuarto de Baterias TGD1-Q3
Tomacorriente doble polarizado a

1 prueba de gases, con polo a tierra 6 2000 12000 100% 12,000.00 | 20% 2400.0
120VAC - 20A ‘
Luminaria antiexplosion, tipo conico,
2 150W, 120 VAG 6 150 900 100% 900.00 100% | 900.0
ion TGD1-Q4

Tomacorriente especial con polo a
tierra 208VAC - 50A
Casota de Generador TGD1-Q5

Luminaria incandescente tipo tortuga

15 15000 225000 | 100% 225,000.00 | 20% 45000.0

1 hermética (circular) para Intemperie de 5 60 300 100% 300.00 100% 300.0
60V, 120VAC
Luminaria incandescente tipo ojo de
2 buey 1X20 W - 120 VAC 4 20 ‘ 80 ' 100%' 80.00 ’ 100% 80.0
Total | 5408800 | | 5498800 | | 112280.0
Factor da potancia (FP) 0.a2 Factor de demanda (FDM): 02
DD1 122.0 KVA Factor de diversidad (FD): 1.00
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Reg. 011-P-2017
CELEC EP - TRANSELECTRIC
Santo Domingo - nov-2017

g APARATOS ELECTRICOS YDEALUMBRADO ~ 'FFUN  CIR  Fsn  DMU
; DESCRIPCION CANT. | PnéW) | PUW) | L@ (W) | (‘/J-J | (W)
CARGAS INDUCTIVAS ‘ 3
Sala de Control TGD1-02 | | |
1 Euminae “;‘;(';/‘:E“" i 78 | 32 2496 | 100% 249600 & O0% | 2246.4
Luminaria fluorescente blindada para ‘
2 intemperie de 2x32W, 120VAC 14 | 32 448 100% 448.00 60% 268.8
Sistema centralizado de aire
1 acondicionado de 70000BTU 2 20500 41000 100%  41,000.00 70% 28700,0
Sala de Control TGD1-Q7
1 Bomba para pozo de agua i 1| 37300 37300  100% 37,300.00 | 10% 3730.0
Salade Control TGD1-Q1 \
1 Refrigeradora 1 375 375 100% 375.00 50% 187.5
Cuarto de Baterias TGD1-Q3 ‘ ' \
‘ Extractor de aire de 16" con motor de ‘ ‘ ‘
114 HP, 6350 RPM, 180 CFM, y [ [
1 tomacorriente doble polarizado 120 1 1500 ‘ 1600 100%  1,500.00 40% 600.0 '
‘ VAC -1HA [
| . Oficinas camper TGD1-Q8 ' | ‘
Camper con dos acondiclonadores de
1 aire tipo spit de 18000 BTU 1 20000 20000 |100% 20,000.00 & 50% 100000
‘ Patios Subestacién TGD1-Q9 ‘ ! ‘
Luminaria de alta preaién de sodio de |
1 250W. 208V 15 ‘ 250 ‘ 3750 100%  3,750.00 60% 2250.0
| Proyectores de alta presion de sodlo de ‘ ‘ 1
2 400W, 208V " ‘ 400 4400 100%  4,400.00 : 30% | 1320.0
Patios Subestaclén TGD1-Q10 ‘
Sistema centralizado de aire ‘ J
1 acondicionado de 48000BTU para 4 14060 56240  100% 56,240.00 30% 168720
casetas de tableros ‘
Guardiania TGD1-Q11
Sistema ocntralizado de aire | ‘ ‘ \ \ p
1 acondicionado de 18000BTU para 6 5270 31620 100% 31,620.00 @70% 221340
Guardiania Sl l =gl
Total 1991200 199129.0 883087
Factor de potencia (FP) : 0.85 Factor de demanda (FDM): 04
|Cargas especiales: 103.9 KVA Factor de diversidad (FD). 1.00
|DD2 103.9 KVA
DDT 225.9 KVA
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H. DERIVACION TRIFASICA EN MV A 13.8 KV E INSTALACION DE
TRANSFORMADOR PAD MOUNTED DE 225 KVA, PARA
SUBESTACION LA CONCORDIA.
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