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RESUMEN

La presente se refiere a un diagnédstico de las condiciones actuales en que se
encuentra el transformador de potencia de 69 kV a 13,8 kV, el cual pertenece
a la Subestacion Libertad ubicada en la provincia de Santa Elena. Por esta
razon, el objetivo general consiste en estudiar las condiciones actuales del
funcionamiento del transformador de potencia de 69 kV a 13,8 kV de la
Subestacion Libertad en la provincia de Santa Elena. La metodologia aplicada
fue descriptiva, cuantitativa, de campo, con disefio no experimental, utilizando
la observacion directa y el analisis documental para efectuar el diagnostico de
esta subestacion eléctrica, con fundamento en los registros proporcionados
por esta entidad publica. Los resultados pusieron de manifiesto un
comportamiento irregular de los principales parametros de potencia del
transformador, referidos a la energia aparente, activa y reactiva entregada y
recibida, con averias que generaron la interrupcion del suministro eléctrico a
la poblacién local, las cuales puede impedir cubrir la demanda de energia
eléctrica en los proximos afos. En conclusion, es necesario potenciar la
conservacion de este transformador, para cumplir con el prondstico de la

oferta del suministro eléctrico.

Palabras claves: diagnéstico, transformador de potencia, averias, prondstico.
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ABSTRACT

This refers to a diagnosis of the current conditions of the power transformer
from 69 kV to 13.8 kV, which belongs to the Libertad Substation located in the
province of Santa Elena. For this reason, the general objective is to study the
current operating conditions of the power transformer from 69 kV to 13.8 kV of
the Libertad Substation in the province of Santa Elena. The methodology
applied was descriptive, quantitative, field, with a non-experimental design,
using direct observation and documentary analysis to carry out the diagnosis
of this electrical substation, based on the records provided by this public entity.
The results revealed an irregular behavior of the main power parameters of
the transformer, referring to the apparent, active and reactive energy delivered
and received, with breakdowns that generated the interruption of the electricity
supply to the local population, which may prevent covering the demand for
electrical energy in the coming years. In conclusion, it is necessary to promote

the conservation of this transformer, to meet the electricity supply forecast.

Keywords: diagnosis, power transformer, breakdowns, prognosis.
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CAPITULO |
DESCRIPCION GENERAL DEL TRABAJO DE TITULACION

1.1. introduccién

La presente investigacidon se realiza porque las condiciones actuales
de funcionamiento del transformador de potencia de 69 kV a 13,8 kV, en el
espacio donde se delimita el estudio, en referencia a la subestacién eléctrica
Libertad, pueden generar dificultades para el suministro de la energia eléctrica
a la poblacién de la provincia de Santa Elena, en el afio 2024 y periodos

anuales posteriores.

Debido a la importancia que tiene el suministro eléctrico en la
generacion de desarrollo econdmico y social de las comunidades de la
provincia de Santa Elena, se selecciono este tema de estudio, para analizar
en qué condiciones se encuentra el actual transformador de potencia de 69
kV a 13,8 kV, para luego de los resultados esperados, sugerir las mejoras
pertinentes para minimizar el riesgo de interrupcion en la distribucién de la
energia eléctrica, tanto para los sectores residenciales como empresariales,

quienes son los principales beneficiarios de este trabajo investigativo.

El objetivo principal de este trabajo investigativo consiste en estudiar
las condiciones actuales del funcionamiento del transformador de potencia de
69 kV a 13,8 kV de la Subestacion Libertad en la provincia de Santa Elena,
con el propdsito de emitir sugerencias, en caso, los hallazgos esperados
puedan predecir algun comportamiento anémalo de este equipo de gran

relevancia en el sistema eléctrico en referencia.

Basado en el cumplimiento de este objetivo, se ha planteado el

siguiente esquema para el contenido del estudio:



e Primero se analiza el problema de la investigacion, describiendo los
aspectos que llevaron a seleccionar este tema y formulando la
problematica a través de una interrogante. Prosigue este analisis de la
primera unidad, con la justificacion y objetivos del estudio.

e Luego, el analisis continia con la fundamentacion conceptual de las
variables del estudio, es decir, analizando los principales equipos de una
subestacion eléctrica, poniendo mayor énfasis en los transformadores.
Ademas, en esta unidad se incluye el marco legal, normativizado por el
estandar IEC61850.

e Posteriormente se analiz6 el estudio del proyecto, en donde se inicié con
los aspectos metodoldgicos, para emitir los resultados obtenidos sobre las
condiciones actuales de funcionamiento del transformador en cuestion, en
la subestacion en donde se delimita la investigacion, procediendo también
con la discusion de estos hallazgos.

e Finalmente, se expusieron las conclusiones y recomendaciones de este

trabajo investigativo.

1.2. Antecedentes

La crisis energética que ha atravesado el pais en los ultimos meses del
afo pasado, asi como en el primer semestre de este afo 2024, fueron
esenciales para la seleccion del tema referido al estudio de las condiciones
actuales en que se encuentra el funcionamiento del transformador de potencia
de 69 kV a 13,8 kV perteneciente a la Subestacion Libertad, la cual se
encuentra ubicada en la provincia de Santa Elena, de manera que, se pueda
sefalar como esta operando este equipo fundamental para la distribucién de

energia a la poblacion de Salinas y Libertad.

1.3. Planteamiento del Problema

El sector energético es uno de los pilares principales del desarrollo
econdmico en los diferentes paises del mundo entero, segun la Agencia
Internacional de la Energia (IEA, 2024), razdn por la cual, es necesario la
investigacion sobre las condiciones actuales del funcionamiento de los

3



diferentes equipos que, forman parte de las subestaciones eléctricas que,
abastecen a la poblacion del suministro eléctrico, destacando que, uno de los
componentes de mayor importancia en estas subestaciones, es precisamente

el transformador de potencia.

A pesar de ello, debido a que, los sistemas eléctricos de la mayoria de
los paises latinoamericanos tienen como mecanismo principal para su
funcionamiento, a los agentes provenientes de la naturaleza, como es el caso
de la energia hidraulica, proveniente de los rios, se exponen a correr el riesgo

de desabastecimiento por estiajes (Arciniegas et al., 2020).

Se requiere que, los transformadores de potencia de las subestaciones
eléctricas dispongan de condiciones 6ptimas de funcionamiento, tanto en
capacidad de abastecimiento, como en la programacién del mantenimiento de
sus componentes, de modo que, se pueda garantizar la continuidad del

suministro eléctrico a la poblacién (Chamba et al., 2022).

Asi, por ejemplo, en un articulo publicado en Paraguay, se estim6é como
resultado principal que, el crecimiento del consumo interno de energia, se
incrementaria hasta un punto que, desbordaria la capacidad instalada del
sistema eléctrico de ese pais, en el afio 2030, si es que, el estado no realiza
los proyectos para su fortalecimiento y ampliacion, en el corto y mediano
plazo, debido a su vez, al crecimiento demografico de la poblacion de esa

nacion latinoamericana (Rios, 2024).

Mientras tanto, a nivel nacional, Gallo y Pérez (2021) consideraron la
importancia de la planeacion de las actividades de apoyo en las subestaciones
eléctricas, en donde el mantenimiento constituye un elemento clave, aunque
no es la unica, porque también es necesaria la verificacion de la relacion entre
la capacidad instalada de sus equipos y la demanda de energia eléctrica por
parte de la poblacién beneficiaria, de modo que, es importante conocer la

capacidad de abastecimiento actual, como parte del estudio de las

4



condiciones de funcionamiento, no solo de los transformadores, sino de todos

los equipos que se encuentran en estas subestaciones eléctricas.

Este problematica en analisis adquiere mayores connotaciones, porque
Martinez y Castro (2024), han enfatizado en que, el acceso a la energia
eléctrica es un derecho, el cual no se cumple a cabalidad en el pais, debido a
que, todavia en el siglo XXI, hay amplios sectores rurales que no cuentan con
energia eléctrica, mientras que, los sectores urbanos padecen de cortes de
este suministro, los cuales, en algunos sectores geograficos del Ecuador, ya

se han hecho recurrentes.

Se analiza el problema correspondiente a la necesidad de conocer las
condiciones actuales del funcionamiento del transformador de potencia de 69
kV a 13,8 kV de la Subestacion Libertad en la provincia de Santa Elena, la
cual abastece a una extensiéon de poblacién importante en esta provincia, que,
en el caso, llegara a existir deterioro de algunos de sus mecanismos,
acarrearia un severo problema para la generacion de energia a la ciudadania

de esa localidad.

La principal causa asociada a la problematica radica en las
investigaciones limitaciones que se han realizado en la Subestacion Libertad
en la provincia de Santa Elena, por lo que, son escasos un conocimiento
profundo de las condiciones actuales que atraviesa el funcionamiento del

transformador de potencia de 69 kV a 13,8 kV.

Si no se logra conocer el estado actual de este transformador en
mencion y de los mecanismos asociados a su funcionamiento en la
Subestacion Libertad en la provincia de Santa Elena, entonces, se puede
agudizar cualquier deterioro existente, afectando al programa de
mantenimiento y a las inversiones en el sector energético, asi como a los

prondsticos de abastecimiento de la demanda.



Sila situacién se profundiza y no se lleva a cabo este estudio, entonces,
el transformador de potencia de 69 kV a 13,8 kV de la Subestacion Libertad
podria afectar su funcionamiento, limitando la generacién de energia eléctrica
a la poblacién beneficiaria, ocasionando ingentes pérdidas a la economia del

pais y a la propia infraestructura eléctrica de la localidad.

1.4. Justificacion

La presente investigacion se justifica por la necesidad imperiosa de
mantener en 6ptimas condiciones de funcionamiento, al transformador de
potencia de 69 kV a 13,8 kV de la Subestacién Libertad en la provincia de
Santa Elena, para minimizar el riesgo de un desabastecimiento del suministro
eléctrico a la poblacion de esta localidad y de afectacion a la economia local
(Naranjo, 2022).

Por ello, es necesario mencionar el aporte de los resultados de este
estudio, el cual debe servir para que las autoridades y el personal técnico en
Ingenieria Eléctrica, pueda tomar las decisiones de mayor relevancia, para
asegurar las condiciones Optimas de funcionamiento, al transformador de
potencia de 69 kV a 13,8 kV de la Subestacion Libertad, para beneficio de la
localidad en general (Celia et al., 2019).

Por otra parte, los resultados de este estudio podran llenar el vacio de
conocimiento generado, porque actualmente no se conoce las condiciones
actuales de funcionamiento, al transformador de potencia de 69 kV a 13,8 kV
de la Subestacion Libertad, lo que puede ponerse a disposicion de los
expertos, para que, continden con las investigaciones sobre el fortalecimiento
del sistema eléctrico de la localidad y aumenten la cantidad de cuerpos
teoricos sobre la solucion a esta problematica (CNEL EP - Unidad de Negocio
Santa Elena, 2023).

Ademas, es necesario poner de manifiesto la relevancia social del

presente estudio, porque beneficia a la poblacion en general, si es que, porque
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al conocer las condiciones actuales de funcionamiento del transformador de
potencia de 69 kV a 13,8 kV de la Subestacién Libertad, se podra sugerir las
mejoras pertinentes, para contribuir con la potenciacion del sistema energético

y el desarrollo econdmico de la localidad (Lema, 2020).

A ello se afiade el beneficio indirecto que, generan los resultados del
presente estudio, para los profesionales en Ingenieria Eléctrica, asi como a
las autoridades de la Subestacion Libertad, en procura de cumplir con los
principios constitucionales y fortalecer la imagen de esta institucion publica
(Celia et al., 2019).

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General

Estudiar las condiciones actuales del funcionamiento del transformador
de potencia de 69 kV a 13,8 kV de la Subestacion Libertad en la provincia de

Santa Elena.

1.5.2. Objetivos Especificos

e Describir teéricamente, la importancia del transformador de potencia de 69
kV a 13,8 kV, como elemento de mayor relevancia de las subestaciones
eléctricas.

e Realizar el diagnéstico de la situacion actual del funcionamiento del
transformador de potencia de 69 kV a 13,8 kV de la Subestacion Libertad
en la provincia de Santa Elena.

e Efectuar un analisis estadistico de los parametros mas relevantes,
asociados al funcionamiento del transformador de potencia de 69 kV a 13,8
kV de la Subestacion Libertad, mediante herramientas que contribuyan a

la toma de decisiones.



1.6. Hipétesis
Las condiciones actuales de funcionamiento del transformador de
potencia de 69 kV a 13,8 kV influyen en la eficiencia operativa de la

Subestacion Libertad en la provincia de Santa Elena.



CAPITULO I
FUNDAMENTACION CONCEPTUAL

2.1. Subestacion Eléctrica
2.1.1. Generalidades de una Subestacion Eléctrica

Las subestaciones eléctricas en todo el mundo constituyen
infraestructuras de gran repercusion en la vida econdémica de un pais, en este
caso, se refiere a un sistema de potencia, cuyo propdsito radica en encargarse
de la transmision y distribucion energética a una poblacion o comarca

determinada.

Estos sistemas eléctricos deben estar conformados por varios
dispositivos que se conectan entre si de manera coordinada, de modo que,
no solo puedan cumplir con su objetivo principal, sino que, ademas, deben ser
lo mas eficientes posibles para minimizar los costos estatales en la produccién

y distribucién de energia eléctrica (Masabanda, 2023).

En la siguiente figura 1, se muestra el espacio geografico donde los
autores desarrollan su trabajo de investigacion, siendo este la Subestacién

Eléctrica Libertad ubicado en la provincia de Santa Elena.

Figura 1

Subestacion eléctrica

Nota: Fotos tomadas por autores (2024) enla Subestamon Libertad.



La figura anterior, comprende de la infraestructura de la Subestacion
Libertad, donde se ha suscitado la problematica por lo que, es necesario que
se visualice la planta eléctrica, respectivamente con la fachada de la Unidad

de Negocio Santa Elena (Pelaez y Valverde, 2024).

La infraestructura disefiada para la instalacion de las subestaciones, no
solo debe incluir los dispositivos necesarios para garantizar la continuidad del
fluido eléctrico, sino que, también, debe disponer del espacio suficiente para
que, estos dispositivos en mencion, puedan ser eficientes y capaces de
continuar con la distribucion energética, cumpliendo con todos los estandares
fijados para la puesta en marcha de estas estructuras que, deben brindar la
seguridad suficiente para evitar cualquier tipo de incidente en los diferentes

puestos de trabajo (Torres, 2021).

En términos generales, la importancia que tienen las subestaciones
eléctricas de potencia (SEP) en el desarrollo econémico y social de las
diferentes naciones, se debe contar con sistemas eficientes para el monitoreo
de los equipos de esta infraestructura, de manera que, la interconexion de
cada punto del sistema en referencia, sean totalmente confiables, en donde
también tiene gran repercusion la conservacion de cada uno de los
dispositivos presentes en estas estructuras del sistema eléctrico (Bustamante,
2022).

En consecuencia, los autores mencionados en los parrafos anteriores
han manifestado las diferentes concepciones de las SEP, asi como su
importancia a nivel local y nacional, siendo su objetivo primordial la

distribucion y transmision de energia eléctrica.
Sin embargo, es digno de destacar que, el principal componente de

estos sistemas se hace palpable en el transformador de potencia, el cual es

el centro de estas infraestructuras y de su estado 6ptimo depende en gran
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medida la eficiencia en la entrega del fluido eléctrico a la ciudadania

beneficiaria.

2.1.2. Disposicion Fisica de Subestacion Eléctrica

La disposicion fisica de las SEP depende en gran medida del origen de
la formacién de la energia eléctrica, por ejemplo, no es lo mismo la produccion
energética a través de sistemas térmicos que, mediante mecanismos
hidraulicos u otros medios sostenibles, porque se estima que, las conexiones
de los diferentes puntos eléctricos deben minimizar los costos en la

producciéon del suministro en cuestion.

La construccion de estas infraestructuras debe cumplir con los
estandares internacionales y no solo nacionales, porque ademas de la
eficiencia energética, también debe asegurar la seguridad de los trabajadores
y de la comunidad circundante, asi como el respeto a las hormas ambientales
(Barbosa y Pullutasig, 2021).

En este contexto, la eficiencia energética queda garantizada cuando la
SEP cumple con las condiciones adecuadas de continuidad en la transmision
del suministro eléctrico, bajo los menores costos, situacion vinculada a la

calidad.

Con respecto a la seguridad, en cambio, es fiable la SEP cuando su
disposicion y funcionamiento garantiza la maxima proteccion de los
trabajadores y de la colectividad que habita en sus alrededores, asi como
también, el cuidado de no dafar los bienes estatales que, pertenecen a todos

los ecuatorianos.

A nivel mundial las SEP pueden construirse dentro de una superficie
ubicada dentro de recintos cercados, pero también pueden edificarse bajo
tierra y claro estd, en edificaciones cuyo disefio se base en condiciones de

calidad y seguridad para cumplir con su proposito principal. Por ello, en
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algunas comarcas, se pueden observar SEP que se situan en edificios de gran
altura, pero que, respetan las normas estipuladas para tales eventos (Pacho
y Ojeda, 2024).

Estas subestaciones, ademas de proteger a la poblacion del ruido que
emiten sus dispositivos, también deben evitar su deterioro por causa de
condiciones climaticas adversas o ubicarse en lugares donde pueden

contribuir a la contaminacién ambiental.

Otra de las caracteristicas importantes en la disposicion de las SEP,
radica en que, los dispositivos deben ubicarse a ciertas distancias
consideradas en los diferentes estandares internacionales existentes para
cada caso, ademas que, la edificacion dependera en gran medida del tipo de
conexion eléctrica, del tipo de red que se va a instalar en estas
infraestructuras, el presupuesto asignado a la misma, asi como el respeto a
las normas laborales, ambientales, técnicas, vigentes en el plano nacional o

extranjero (Mora y Limones, 2021).

Aunque no se lo menciond en las citas revisadas en las publicaciones
cientificas seleccionadas dentro de este texto ni en los repositorios nacionales
e internacionales, sin embargo, es digno de destacar que, la construccion y
disposicion de las SEP debe considerar el prondstico de la demanda de

energia eléctrica.

Es decir, se debe tener en cuenta el crecimiento poblacional y
demografico de los habitantes a quienes debe beneficiar con el fluido eléctrica,
ademas de los costos que tendra que asumir por la generacion de este

suministro.
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2.1.3. Tipos de Subestaciones Eléctricas

Una vez que, se ha conceptualizado a las subestaciones eléctricas,
ademas de establecer la disposicion fisica que deben considerarse en sus
construcciones y puesta en marcha, es necesario dejar sentado los tipos de
SEP que, comunmente sefiala la literatura revisada, en donde se hace

referencia en la tabla 1, a la siguiente clasificacion, bosquejada en el texto de

Mora y Limones (2021).

Tabla 1

Tipos de subestaciones

Clasificacion de las subestaciones

Segun la funcidn

Segun el emplazamiento
Segun la movilidad

Segun el tipo de aislamiento

Segun su ubicacion

Segun el nivel de tensidn

Segun 1a transformacién

De maniobra o reparto

De transformacion pura

De transformacion/maniobra
De transformacion/cambio del
numero de fases

De rectificacion

De central

De intemperie

De interiar

Fija

havil

Aislada al aire (AlS)

Alslada en gas (GIS)
Hibridas (HIS)

Urbanas

Rurales

Industriales

Residenciales

Especificas (fotovoltaica, eolica,
entre otras)

Muy alta tensién (400 kV — 220
kV)

Alta tension (132 kV - 66 KV - 45
kV)
Media tensién (20 kV — 15 kV)

Reductores
Elevadores

MNota: Adaptado de Disefio e implementacion de pruebas de fallas en los sistemas

de distribucion mediante el uso del equipo gmicron CMC 356 para el Relé SEL -

751, por Mora y Limones (2021).
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Los tipos de SEP descritos en la tabla en mencion, sirven para tener
un panorama general sobre la clasificacion de este tipo de subestaciones en
relacion con su funcion, emplazamiento, movilidad, aislamiento, ubicacion,
tension y transformacion a las que se refiere el presente trabajo investigativo,
no obstante, es necesario detallar las mismas a, grosso modo, en los

siguientes subnumerales de este estudio, segun Mora y Limones (2021).

2.1.4. Clasificaciéon de las Subestaciones Eléctricas

En efecto, en este subtema se presenta una breve narracién sobre
cada una de las subestaciones eléctricas, segun la clasificacion expuesta en
la primera tabla de esta investigacion, para lo cual, se las ha dividido a su vez,
segun las funciones, disefios o tipos diversos que se pueden encontrar en

este campo de los sistemas eléctricos.

2.1.41. Segun la funcion desempeiada
Se expone en primer lugar, la division de este tipo de infraestructuras
eléctricas, segun la funcion que deben desempefar, en donde se ha

observado las siguientes clases:

= Subestacién en centrales de generacion. — Como su nombre lo
indica, este tipo de SEP tienen la funcién primordial de incrementar el
voltaje que tiene el generador, desde 5 kV a 25 kV, con el fin de lograr
la potencia suficiente para transportar el suministro eléctrico, hacia los
lugares en donde debe dirigirse, concibiendo una transmisién 6ptima
de energia.

= Subestaciones receptoras primarias. — Su denominacién la debe a
que reciben el suministro generado por las centrales, en primer término,
en donde se va produciendo la disminucién paulatina de los kV, para
facilitar el proceso de transmision de energia a cada una de las lineas
correspondientes, convirtiendo las tensiones en niveles de 115, 69,
34.5,6.904.16 kV.
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= Subestaciones receptoras secundarias. — Como su nombre lo
indica, su abastecimiento tiene lugar en las redes de sub — transmision,
desde donde se produce la transmision de energia, es decir, son la
segunda fuente en donde desemboca la energia generada en las
anteriores SEP, convirtiéndolas a niveles de tensiones desde 34.5
hasta 6.9 kV.

= Segun el nivel de tension. — En el ambito general, esta SEP puede
subdividirse a su vez, en alto voltaje (HV) donde sus medidas pueden
variar entre 11 kV y 66 kV, de extra alto voltaje (EHV) con dimensiones
de 132 kV a 400 kV, vy, ultra alto voltaje (UHV) con tensiones mayores
a 400 kV (Silva y Cevallos, 2023).

Con base en lo mencionado, se deja en claro que, las subestaciones
eléctricas pueden ser centrales o receptoras, las primeras suelen tener altos
niveles de potencia y tension eléctrica, por lo que, para que vayan
disminuyendo la peligrosidad en la transmision del suministro eléctrico, es
necesario que puedan ir confluyendo de un lugar a otro, entonces, las SEP
restantes pueden recibir el flujo de energia, de manera primaria o secundaria,

como lo sefala la cita referenciada.

21.4.2. Segun diseno de construccion

También existe una clasificacion de estas estructuras esenciales para
la produccion y distribucién del suministro eléctrico, segun lo menciona la
revision de la literatura en analisis, segun el disefio de construccion, como se

manifiesta seguido:

* Subestacion tipo intemperie. - Son aquellas cuyas
infraestructuras se encuentran dispuestas al aire libre, por lo general,
sus equipos deben ser de alta calidad y de alta resistencia a las
condiciones atmosféricas severas (COMUVAL, 2020).

« Subestacion tipo interior. — A diferencia de las anteriores, estas en

cambio, se protegen de las situaciones climaticas y sus equipos no
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necesariamente tienen que resistir a los agentes ambientales, sin
embargo, son menos comunes que, las primeras en mencidn
(COMUVAL, 2020).

« Subestacion tipo blindado. — Este tipo de SEP se blindan de
acuerdo a ciertas condiciones especiales, sin embargo, su
equipamiento debe cumplir con ciertos condicionamientos para
minimizar riesgos y para aumentar su eficiencia (Silva y Cevallos,
2023).

Segun el disefio de las infraestructuras de las SEP, es necesario
establecer los tipos de estas subestaciones y las caracteristicas de los
equipos que la conforman, en donde se escatima que, los dispositivos de
estos sistemas deben ser mas resistentes, mientras mayor contacto tenga con
el ambiente exterior, asi como también, se pueden incrementar sus niveles de
seguridad, considerando siempre las normativas del sector eléctrico vigentes

en el plano en donde se construya estas estructuras.

2.1.4.3. Segun tipo de aislamiento

Las subestaciones que se encuentran en esta clasificacion suelen
utilizar como aislante mas comun al aire que circula en su exterior. En esta
clase de SEP también se citan las denominadas con el apelativo Gas Insulated
Switchgear, las cuales hacen referencia a aquellas que mantienen dentro de
sus componentes algunos dispositivos que funcionan con el gas dieléctrico de
hexafluoruro de azufre (SF6) que, es uno de los elementos quimicos que
componen estas subestaciones que, a su vez, se hallan protegidos por objetos

envueltos en una aleacion hecha a base de aluminio (Moscoso y Silva, 2021).

Con referencia a este tipo de SEP reconocidas generalmente con las
siglas GIS, se citan entre sus componentes, ademas del gas SF6 que lo
caracteriza, a aquellos dispositivos eléctricos y electrénicos conformados por
interruptores automaticos o semiautomaticos, ademas de los transformadores

de corriente y voltaje, estos ultimos se hallan correctamente encapsulados en
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gas SF6, es decir, contenidas a su vez, en estructuras metalicas que se hallan

conectadas convenientemente a tierra (Barbosa y Pullutasig, 2021).

En consecuencia, las subestaciones GIS se caracterizan de manera
principal por su componente de hexafluoruro de azufre, abreviado con las
siglas SF6, proveyendo de una capacidad aislante superior a las AlS, por lo
que reduce la cantidad de recursos para la construccion de conexiones de los
circuitos entre cada fase y también para la conexion a tierra, con lo que ahorra

espacio Yy recursos.

2.1.5. Equipos de una Subestacion Eléctrica

Prosiguiendo con el detalle de los componentes que forman parte de
una SEP, es necesario recurrir a la literatura tedrica en donde se encuentran
estos dispositivos y mecanismos que suelen encontrarse dentro de estas
infraestructuras, en donde forman los diferentes circuitos del sistema eléctrico
para la distribucion del suministro eléctrico hacia las diferentes subestaciones
y a la poblacidon en general. En este caso, se citan los siguientes equipos a

saber:

e Transformador de poder

e Disyuntor de Potencia (GCB)

e Seccionador de 69 kV

e Transformadores de Potencial

e Transformadores de corriente

e Transformador convencional

e Seccionador principal de 13.8 kV y de Transferencia
e Cuchillas Seccionadoras Monopolares de 15 kV.
e Switches de Transferencia

e Reconectadores tipo VWE

e Fusibles de Potencia

¢ Banco de Capacitores

17



e Pararrayos
¢ Aisladores

e Sistema de Malla a Tierra (Torres, 2021).

Entre los equipos que se han detallado en la lista, los transformadores
son los mas relevantes, debido a su importancia para el funcionamiento de las
subestaciones, razon por la cual, en los siguientes subnumerales se describe
algunos de estos elementos, con fundamento en la revision de material

abalado cientificamente.

2.1.5.1. Seccionadores de Aire Principal

En el caso de estos seccionadores, los mismos trabajan con aire y
sirven para la conexion, desconexion o aislamiento de una parte especifica de
los sistemas eléctricos, a través de circuitos especificos, en donde pueden
funcionar con 69 kV o 13.8 kV, sobre todo, al interrumpir su continuidad se

pueden efectuar las labores de mantenimiento (Loor y Mancilla, 2023).

2.1.5.2. Pararrayos

Los pararrayos de 10 kV a 800 kV, como su nombre lo indican, son
mecanismos que sirven para la proteccion de los dispositivos que forman
parte de las SEP, sobre todo, porque en lugares donde estos se encuentran
ala intemperie, pueden ser facil presa de los rayos y estos objetos contribuyen
a minimizar y/o eliminar el riesgo de accidentes por causa de los fendbmenos
climaticos severos, descargando voltajes mayores hasta de 220 kV (Suarez,
2022).

2.1.5.3. Fusibles de Potencia

De los elementos de las SEP de hasta 138 kV, se ha incluido de esta
revision literaria a los fusibles que, son mecanismos que pueden interrumpir
el flujo de corriente, ante la presencia de averias en los circuitos eléctricos.

Por lo general, estos dispositivos protegen los transformadores, por su
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importancia en el sistema eléctrico, asi como también los bancos de
capacitores, los mismos que son muy econdmicos y permiten mantener los

equipos de las SEP en buen estado (Ronquillo, 2022).

Los fusibles, por lo general, son elementos que se construyen de plata
0 niquel o también de cromo, en donde lo mas relevante radica en la relacion
tiempo — corriente, para garantizar la proteccion de todos los dispositivos de
las SEP de 138 kV (Ronquillo, 2022). En términos generales, el aspecto de
mayor relevancia consiste en que, el tiempo en que un fusible reacciona ante
el exceso de corriente, es muy corto e impide eficientemente el paso de la
misma hacia los demas mecanismos, protegiéndolos eficazmente, siendo ello

la principal caracteristica de los mismos.

2.1.5.4. Disyuntor de Potencia

Estos mecanismos tienen la funcién primordial de interrumpir circuitos
eléctricos, sobre todo, en sistemas de alta tension, en donde se incluyen
corrientes de fuga y de trabajo. En términos generales, tienen la funcién de
apertura o cierre de un circuito respectivo, generalmente, en condiciones
normales de carga, evitando el dafio de los equipos ante un cortocircuito
(Alvarez et al., 2020).

La capacidad de proteccion de los circuitos eléctricos con los
disyuntores en mencién se encuentra entre 20 y 40 KVA en subestaciones
reductoras con niveles de 69 kV a 13.8 kV (Alvarez et al., 2020). En el caso
de estos mecanismos, los utilizados por CNEL EP son los que contienen

transformadores tipo Bushings.

2.1.5.5. Reconectadores.
Prosiguiendo en este contexto, se denominan con el apelativo de
reconectadores, los mecanismos autogestionados que incluyen controles

electrénicos que, tienen la funcion de proteger las lineas de distribucion y
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todos los equipos que forman parte de la SEP, siendo su funcién prioritaria, la

deteccion de averias en el sistema eléctrico (Zhao et al., 2019).

También el reconectador tiene la funcion de interrumpir el circuito,
cuando se presenta el caso de una sobrecorriente, al suceder estos eventos,
el reconectador se dispara y posteriormente, suele cerrarse de manera
automatica y cuando cesa el proceso, vuelve a funcionar el sistema,
ejecutando varias operaciones de disparo y cierre, previo a su bloqueo. En los
reconectadores tipo VWE y VWVE, las tres fases se abren, cierran y bloquean

simultaneamente (Zhao et al., 2019).

2.1.5.6. Transformadores de Corriente de Medida.

Sobre estos equipos, es necesario mencionar que, su funcién principal
consiste en la generacion de energia a los dispositivos de medicion, razén por
la cual es esencial que, tanto la magnitud como el angulo de fase de la
corriente, tengan una precision muy elevada, considerando una carga minima

del 10% hasta el 20% como maximo de Inominal (Avelino, 2023).

21.5.7. Transformadores de Potencial de Medida.

La diferencia entre estos equipos y los descritos en el subnumeral
anterior, se debe a que, estos ultimos son empleados en SEP con altos grados
de tensién, donde a menudo suele presentarse el problema del uso de los
instrumentos de medicion y relés de proteccion. En este contexto, se cita como
una de las propiedades mas relevantes de estos transformadores, una alta
precision bajo condiciones normales de operacion que, debe ser evaluada
automaticamente con software, identificando al respecto, el maximo

porcentaje de error (Luzardo, 2021).

Los transformadores de tension cumplen con las siguientes funciones:

e Aislar los instrumentos de baja tension de los circuitos de alta

tension.

20



e Ajustar los altos voltajes a niveles adecuados para los equipos de
medicion y los relés de proteccion.

e Proveer aislamiento a los equipos de medicidén y a los relés de
proteccion respecto a la alta tension del circuito de potencia
(Luzardo, 2021).

Este tipo de transformadores pueden facilitar los procesos de medicion
en las SEP, sin embargo, deben mantener niveles de precisién bastante
optimos para minimizar los errores y necesitan del uso de tecnologia

avanzada.

2.1.5.8. Servicios Auxiliares.

Se citan en el contexto de este trabajo investigativo, aquellos referidos
a la corriente alterna y continua, los cuales tienen la intencioén de garantizar la
confiabilidad del sistema eléctrico, evitando interrupciones del mismo

(Rodriguez et al., 2021). Este mismo autor sefala los siguientes servicios:

Corriente alterna: es el servicio principal porque mediante este tipo de
suministro eléctrico, la poblacion puede satisfacer sus necesidades en el
plano residencial y corporativo y requiere de complejas conexiones para
optimizar la distribucién de la energia desde las SEP hacia la colectividad en

general (Rodriguez et al., 2021).

Corriente continua: es otro de los servicios que, aunque no se entrega
a las comunidades, sin embargo, sirve para garantizar el funcionamiento de
algunos equipos en la subestacion, como es el caso de los circuitos auxiliares,
por ejemplo, en donde facilitan los procesos de monitoreo, conexion y
desconexion automatica de los circuitos respectivos, emitiendo alarmas,
brindando una maxima proteccion mediante alumbrados de emergencia y el

fortalecimiento de las comunicaciones entre dispositivos (Lascano, 2024).
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Es decir que, los dos tipos de corrientes, tanto la alterna como la
continua, son esenciales para el trabajo conjunto de los equipos de las SEP y
no se puede supeditar solamente el trabajo de estos dispositivos, a la corriente

alterna.

2.1.5.9. Banco de Capacitores

Los bancos de capacitores tienen como finalidad suministrar parte o
toda la energia reactiva que, por lo general, suele demandar una carga
cualquiera, ademas de almacenar energia electrostatica y de corregir el bajo
factor de potencia. Se clasifican en dos, fijos y automaticos, ero ambos,
referencian y coadyuvan a la estabilidad del sistema eléctrico, disminuyendo
cualquier tipo de pérdidas, al reducir la tension por su capacidad de resistencia

de descarga interna (Sanchez J. , 2021).

Los capacitores toman la denominacion de bancos, porque se
ensamblan a modo de un banco, valga la redundancia y son monofasicos,

estaticos, para su mejor funcionamiento en las subestaciones.

2.1.5.10. Aisladores

El sistema eléctrico que conforma las SEP necesita de aisladores, los
cuales deben evitar que, los cables y circuitos eléctricos puedan ser
contaminados con agentes que se encuentran en el medio externo,
asegurando un optimo aislamiento, mas aun, pueden soportar sobretensiones
en los circuitos y proteger a los equipos ante los eventos atmosféricos y demas
esfuerzos a los que se encuentran sometidos en condiciones normales de

operacion (Carpio y Romero, 2024)

2.1.5.11. Sistema de Puesta a Tierra

Al sistema de puesta a tierra, se destaca que, este es un mecanismo
muy comun en toda clase de circuitos que, trabaja con la teoria de que, la
tierra es el principal conductor de la electricidad y que, en caso de

sobrecargas, la cantidad excesiva de corriente que circula por los conductores
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debe seguir su camino a la tierra que, tiene minima resistencia de

aterrizamiento (Granda y Zapata, 2021).

La puesta a tierra es un principio comun en las SEP, las cuales se
encuentran asociadas al principio de aterrizamiento de la corriente eléctrica y
a la conductividad de sus elementos, por lo que, continua constituyéndose en

un mecanismo de proteccion importante en estas estructuras.

2.1.5.12. Transformador de Potencia

Este tipo de transformadores, los mas relevantes en la constitucién de
las SEP, son equipos electromagnéticos que, tienen la capacidad y
propiedades caracteristicas para producir incrementos o disminucion del
voltaje. El campo magnético que se origina en estos accesorios transcurre
desde un punto primario hacia otro denominado como secundario (Silva et al.,
2018).

Su minima capacidad es 500 KVA. Se denominan elevadores aquellos
que amentar el voltaje de entrada en la salida y los reductores efectuan el
paso contrario. Los trifasicos tienen varios monofasicos, con conexiones
asimétricas o simétricas, en estrella, delta o zigzag, asi como Ila

representacion del desfase (Silva et al., 2018).

En las configuraciones que pueden tener estos transformadores para
llevar a cabo pruebas eléctricas adecuadas, ya sean rutinarias o especiales,
dependiendo de las necesidades de conservacion de estos equipamientos de
las SEP, en donde es importante obedecer las normas internacionales que

existen para cada caso (Caiza, 2024).

Por ejemplo, la prueba al aceite del transformador es de rutina y se la
realiza segun las caracteristicas de la placa de cada uno de estos equipos del
sistema. A continuacién, en la figura 2 se detalla una foto del transformador

de potencia en estudio:
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Figura 2
Transformador de potencia

Nota: Fotos tomadas por autor (2024) .

Entre tanto, los transformadores de poder como se muestra en la figura
anterior tomada por los autores Peldez y Valverde (2024), comprende de
mecanismos centrales en la composicion de las SEP, porque son los
dispositivos responsables por la conversion de la energia eléctrica y la
reduccion del voltaje, para entregar el suministro eléctrico que requieren los
sectores residenciales y empresariales, respectivamente, porque operan con

corriente alterna (Rodriguez y Carlé, 2024).

Los transformadores tienen entre sus principales mecanismos que lo
conforman, los devanados de alta y baja tensién, de material de cobre, asi
como también, se hace referencia al nucleo, el cual es construido con laminas
de acero al silicio aisladas entre si, cuya proteccion se encuentra en la

recubierta con barniz (Rodriguez y Carlo, 2024).
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El transformador de potencia es el corazéon de las SEP y en su
conservacion oOptima reposa la eficiencia en la transmision y distribucion

energeética.

Una vez que se ha descrito a las SEP y a varios de sus componentes
principales, es el turno de detallar al transformador de potencia, por ser el eje
principal de este tipo de infraestructuras, en cuyo sistema eléctrico es esencial
absolutamente, contar con este equipo que, es el corazén de las SEP y que,
tiene la funcién de transformar y transmitir la energia eléctrica para cumplir
con la mision primordial de estos establecimientos de caracter publico o

estatal.

Los equipos tienen la funcidon de transformar los niveles de voltaje,
incrementando o disminuyendo la tensién, porque de esta manera, es facil el
proceso de transmision o distribucion de la energia eléctrica, mencionando
que, en una subestacion elevadora, normalmente el voltaje de salida es mayor
que el de entrada, porque su funcién consiste en elevar la tensién hacia la

transmision de niveles superiores (Naranjo, 2022).

En una subestacion reductora, ocurre lo contrario, es decir, el voltaje
de salida es menor que el de entrada, porque a diferencia de los anteriores,
se debe ocasionar la disminucién de los niveles de alta tension provenientes

de la transmision hacia grados mas bajos en cuestion (Naranjo, 2022).

Los transformadores suelen operar bajo el principio de induccién
electromagnética, por lo que, también sus circuitos eléctricos deben hallarse

enlazados magnéticamente y aislados eléctricamente.
A continuacion, en la figura 3, se detalla a este tipo de transformadores,

el cual muestra cada una de sus caracteristicas, siendo importante para

la funcién que el investigador requiere para su trabajo investigativo.
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Figura 3

Transformador de corriente

Cubierta superior
Sistema compensador del volumen de aceite
Nucleos y arrollamientos secundarios
1. Terminal primario
Conductor primario
. Cabeza
' Borna condensadora
Aislador
I, Aceite aislante
Conexion de tierra reforzada
Agujeros de elevacion
12. Base
Toma de medida de la tangente delta
Terminales secundarios
Terminal de puesta a tierra
6. Valvula de toma de muestras de aceite

Nota: Adaptado de Implementacién de un prototipo de transferencia automatica de

carga, para el anillo de subtransmision eléctrica, por lhiguez (2023).

La figura anterior destaca a un elemento esencial, conocido como
transformador de potencia que basicamente, es el corazéon de las SEP y su
funcidn principal consiste en transformar la energia eléctrica, desde un voltaje
inicial a uno final, donde el suministro tiene diferentes niveles de fuerza
electromotriz, la cual puede incrementarse o decrecer segun sea el caso
correspondiente y la accidon del campo magnético que, pueda facilitar su

distribucion y uso y posterior utilizacion (lfhiguez, 2023).

2.1.5.13. Otros tipos de transformadores

El transformador de potencia es el de mayor importancia en una
subestacion eléctrica, sin embargo, es necesario poner énfasis en los demas
transformadores, motivo por el cual, se ha descrito los conceptos de los

siguientes:
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e Transformador de Generacion. — Receptor de una tension
menor y una corriente elevada para transformar la tension a
niveles superiores y reducir la corriente. Normalmente, opera
entre 6.8 kV y 18 kV, elevando esta tension hasta 115 kV o incluso
mas (Torres y Farez, 2021).

e Transformador de Subestacion. — Receptor de un bajo nivel de
tension y lo aumenta para la transmision. Al final del circuito, se
situa otro transformador para disminuir esa tension (Lema, 2020).

e Transformador de Distribucion. — Corresponde al equipo que
suministra la tensién a niveles apropiados para usuarios
industriales, comerciales y otras cargas relevantes (Pérez, 2020).

e Transformadores de Tension. - Alimentan equipos de
proteccion, proporcionando tensiones proporcionales a las de la
red en el punto donde estan conectados. El primario se conecta
en paralelo con el circuito a controlar, mientras que el secundario
se enlaza en paralelo con las bobinas de tension de los diversos

aparatos de medicion y proteccion (Bustamante, 2022).

Como se puede apreciar, los transformadores no solo cumplen con
funciones de transformar la corriente, es decir, para el incremento o
disminucién de los KVA, sino que, también pueden actuar como protectores
ante las diferentes circunstancias que pueden afectar a las SEP, por lo que,
esta clasificacion de los equipos en mencion también es importante resenar
en el presente estudio, en donde los de potencia son los principales

equipamientos.

2.1.6. Clasificacion de los transformadores de tensién y corriente

En términos generales, este tipo de transformadores suelen
proporcional un amperaje secundario que, siempre debe ser menor al del
circuito primario, en parametros que varian entre 1 a 5 amperios,

transformando por un lado la corriente, segun las necesidades de la SEP,
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ademas de ofrecer aislamiento a los demas dispositivos (Henninger y Jaeger,
2020).

En cuanto a las clases existentes de transformadores de tension, los
mismos pueden dividirse segun sus propiedades y caracteristicas esenciales
para medir ciertos parametros importantes de un sistema eléctrico, donde sus

tipos son las siguientes:

¢ Transformadores de Tension para Medicién. — Alimentan
equipos de medicion y deben ser precisos (grado de exactitud) en
condiciones normales de funcionamiento. El estandar IEC lo ubica
en rango del 80% al 120% de la tensién primaria nominal y cuando
la carga conectada al secundario esta entre el 25% y el 100% de
la carga nominal, con un factor de potencia de 0.8 inductivo. Las
clases de precision estandar para los monofasicos de medicion
son: 0.1, 0.2, 0.5, 1.0 y 3.0 (Ayala y Tenesaca, 2020).

e Transformadores de Tension para Proteccidon. — Suministran
energia a relés de proteccion. Aquellos destinados a medicion y
proteccion, al mismo tiempo, se construye con dos arrollamientos
secundarios, pero compartiendo el mismo nucleo magnético
(Silva y Cevallos, 2023).

La norma IEC obliga a que los fabricantes de los transformadores de
protecciéon cumplan con todos los requisitos de precision, especificamente,
para los que cumplen tareas para la medicion de los parametros del sistema

eléctrico.

2.2. Fundamento para el diagnéstico de las condiciones del
funcionamiento del transformador

2.2.1. Pruebas al Transformador
Las pruebas realizadas en los transformadores de potencia son

fundamentales, ya que, estos equipos son esenciales para la transmision de
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energia, tanto para elevar como para reducir la tension. Dado que constituyen
el ndcleo del sistema eléctrico y su salida de operacion puede tener

repercusiones significativas en la entrega de energia, su control es crucial.

Se recomienda establecer planes de mantenimiento para evitar
posibles fallos. Entre las medidas necesarias para el cuidado del
transformador se encuentra la realizacion de pruebas eléctricas en campo y
dieléctricas en laboratorio, dependiendo del nivel de intervencion necesario.
Estas pruebas permiten evaluar el estado del aceite y del papel aislante del

transformador, conocido como papel Kraft (Higginson y Pabst, 2020).

Para el efecto, los principales parametros empleados para el
diagndstico de las condiciones actuales del sistema eléctrico de la
subestacion en referencia se han utilizado entre los mas relevantes, el

amperaje, voltaje y vatiaje.

2.2.2. Parametros para la medicion de las condiciones actuales del

funcionamiento de los equipos de la subestacion eléctrica

El tratado de la corriente eléctrica se encuentra intimamente asociado
a los principales parametros de los circuitos eléctricos, entre los cuales se cita
el amperaje, el voltaje y los watts de potencia, como principales componentes
relacionados con la presente investigacion, los cuales también han sido

fundamentados bajo el enfoque tedrico del presente apartado.

El concepto de corriente eléctrica es uno de los mas difundidos en el
contexto de la Ingenieria Eléctrica, seleccionandose aquel que, la define como
el desplazamiento de los electrones, en un material conductor de la
electricidad, generando que, al cerrarse un circuito, pase la corriente, cuya

magnitud se mide en amperios (Luzardo, 2021).
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La medida de la corriente es conocida en el ambito de la Ingenieria
Eléctrica, como amperaje, la cual, a su vez, representa la intensidad o la
cantidad misma de la corriente eléctrica (Lascano, 2024), siendo un elemento
fundamental de los circuitos y subestaciones eléctricas, asi como también, un

componente que esta asociado al fendmeno que se investiga en este articulo.

El voltaje corresponde segun el criterio técnico de Carpio y Romero
(2024), a la magnitud de la tensién eléctrica que, a su vez, esta representada
por el producto de la intensidad de la corriente, por la resistencia existente en
el circuito, debido a la utilizacion de diferentes materiales conductores.
Mientras mayor conductividad tenga un objeto, se considera que, su

resistencia es mas baja.

Por su parte, Granda y Zapata (2021), han considerado que, la tension
electromotriz es el elemento de mayor relevancia dentro del monitoreo de las
subestaciones y/o circuitos eléctricos, porque permite controlar las variaciones
del voltaje, las cuales, en condiciones anormales, pueden dafar los
mecanismos, dispositivos y equipos eléctricos, por lo que, la aplicacion de

estos conceptos es de gran relevancia en la medicidn de estos parametros.

También se debe mencionar que, Moscoso y Silva (2021), consideran
que, la potencia reactiva, es otro de los indicadores que debe tomarse en
cuenta en el monitoreo de los circuitos eléctricos, considerado que su medida
permite conocer las variaciones de la demanda energética, mientras que, la
potencia activa corresponde a la medida de los watts o caballos de potencia
que tiene un mecanismo y que es un indicativo de la cantidad de corriente y

de la tension eléctrica a la que debe ser sometido el circuito en mencién.
Por ello, el estudio de los principales parametros de los circuitos

eléctricos que, a su vez seran manifestados como parte del estudio de las

condiciones de funcionamiento de la subestacidon eléctrica en donde se
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delimita el presente trabajo de investigacién, de alli la importancia de su

concepcion y enfoque teorico en este apartado.

2.2.3. Software para la medicion de las condiciones actuales del

funcionamiento de los equipos de la Subestacion Eléctrica

Por ultimo, se hace referencia al uso de ciertos programas digitales,
como es el caso de la plataforma digital ETAP, la cual es un sistema particular
especializado en la medicion y control de los sistemas eléctricos, una de las
mas comunes empleadas por los profesionales en Ingenieria Eléctrica (ETAP,
2024).

También es necesario enfatizar en otros dispositivos que facilitan el
monitoreo de los parametros a medir en los circuitos eléctricos, entre los que
se cita el Omicron CMC 356, el cual dispone de un hardware y software
adecuado para el control y seguimiento de las variaciones de estos
parametros, valga la redundancia, de modo que, se pueda predecir los
problemas por medio de las variaciones de voltaje registradas, para tomar
decisiones rapidas que minimicen cualquier interrupcion en el suministro del

servicio eléctrico a la poblacion (Omicron electronics GmbH2022, 2022).

Cabe destacar que, el uso de hardware y software para la medicion de
las condiciones de funcionamiento de los sistemas eléctricos respectivos debe
realizarse bajo el cumplimiento de la normativa IEC61850, para minimizar el
riesgo de errores, cumpliendo las restricciones de temperatura y conservacion

de estos dispositivos.

2.3. Marco Legal
2.3.1. Estandar IEC61850

El estandar IEC61850, segun Sulca y Trujillo (2022), es una normativa
internacional que desempefia un papel fundamental en la comunidad de

subestaciones eléctricas al integrar diversas funciones para el mantenimiento
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optimo de sus procesos. Este estandar abarca actividades esenciales como
proteccion, medicidn y monitoreo, con el objetivo de salvaguardar los equipos
de estas infraestructuras eléctricas de problemas como la alta velocidad, el

arrastre y el enclavamiento.

La norma IEC61850 facilita la automatizacién de todos los procesos de
las subestaciones, modelados en forma de Nodos Légicos (LN). Forma parte
del Comité Técnico 57 de la International Electrotechnical Commission (IEC)
y consta de 10 numerales, siendo especialmente relevantes los relacionados
con los proyectos de ingenieria y los requisitos para el fortalecimiento de las
comunicaciones. Los numerales 8 y 9 de esta normativa detallan los
protocolos especificos sobre el modelado de los procesos, segun lo expuesto
por Bravo (2021).

Con base en lo anterior, se propone utilizar el estandar IEC61850 para
el estudio de las condiciones actuales de funcionamiento del transformador de
potencia de 69 kV a 13.8 kV de la subestacion Libertad en la provincia de
Santa Elena. Este estandar proporciona un marco solido para integrar las
diferentes funciones necesarias para el éptimo desempenio del transformador,
incluyendo actividades de proteccion, medicion y monitoreo. Ademas, su
enfoque en la automatizacion de procesos, a través de los Nodos Ldgicos,

promueve una gestion eficiente y precisa de la infraestructura eléctrica.

El numeral 8 de la Norma de IEC 61850 tiene como titulo modelo de la
informacion, los puntos aplicables para el presente estudio se encuentran

descritos en los puntos 8.1 y 8.2 los cuales se describiran a continuacion:

Numeral 8.1 - Modelado de Equipos Eléctricos: En este numeral se
mencionan los requisitos para el moldeado de las subestaciones, donde
se incluyen los transformadores de potencia, ademas de establecer las
pautas de los atributos y las relaciones de estos con los equipos, con la

finalidad de organizar la jerarquia de la informacion, de forma que, se
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garantice la representacion coherente y estandarizado de los equipos
eléctricos usando el Common Information Model (CIM).

Numeral 8.2 - Modelado de Funciones de Protecciéon, Control y
Medicion: Dentro de este apartado se describen los lineamientos para
el moldeado de las funciones de proteccion, control y medicion de las
subestaciones eléctricas. En este sentido, funciona para representar las
caracteristicas y comportamientos de las funciones y la informacion
asociada a estas funciones, ademas se integran las funciones de
proteccion, control y medicion en el modelo de integracion global de la
subestacion lo cual permite garantizar un manejo ordenado vy
sistematizado (Norma IEC 61850-7-420, 2003).

El clon relacion a los numerales 10 y 11 en norma IEC 61850 se
desarrollan los aspectos asociados a las pruebas, diagnésticos vy
mantenimientos de equipo de las subestaciones eléctricas. En los siguientes

parrafos se describe estos numerales:

Numeral 10 - Diagnéstico de Fallos: Se centra en el diagndstico de
fallos en los equipos y sistemas de la subestacion eléctrica. Se
establecen las pautas para identificar y analizar posibles errores,
ademas se determinan las acciones correctivas mas eficientes. Asi
también, se describen métodos de diagndstico, como el analisis de
gases disueltos en aceite, la inspeccion visual, las pruebas eléctricas y
otros procedimientos de evaluacion de la condicion de los equipos.

Numeral 11 - Pruebas y Diagnodsticos de Equipos: En este numeral
se abordan las pruebas y diagnosticos especificos que se deben realizar
en los equipos de la subestacion eléctrica. Se detallan los
procedimientos y técnicas de prueba para evaluar el rendimiento y la
integridad de los equipos, como los transformadores de potencia. Esto
puede incluir pruebas eléctricas, pruebas de aislamiento, pruebas de
funcionamiento y otros ensayos para verificar el cumplimiento de los
requisitos de rendimiento y seguridad (Norma IEC 61850-7-420, 2003).
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La aplicacion del estandar IEC61850 en el estudio del transformador
de potencia de la subestacion Libertad permitira establecer una metodologia
robusta para evaluar su estado actual y detectar posibles fallos o areas de
mejora. Al seguir los protocolos definidos en la normativa, se garantiza una
estandarizacioén en la recopilacion y analisis de datos, lo que facilita la toma
de decisiones informadas en cuanto al mantenimiento y operacion del

transformador.
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CAPITULO llI
DESARROLLO DEL PRIMER OBJETIVO ESPECIFICO

3.1. Enfoque metodolégico

El presente estudio se desarrolla bajo el enfoque cuantitativo, que
definido por Jiménez (2020) consiste en exponer las causas del fendmeno y
la vinculacion entre las variables del estudio, las mismas que, fueron
obtenidas con técnicas que permitieron medir los resultados. Por tanto, se
escogio este método porque, a través de los registros se pudo conocer las
condiciones actuales sobre el funcionamiento del transformador de potencia
de 69 kV a 13,8 kV de la Subestacion Libertad.

3.2. Tipo de investigacion

Se selecciond el tipo descriptivo, porque segun Guevara et al. (2020)
detalla los acontecimientos producidos por el fendmeno. Por ello, la
vinculacion de este paradigma a este trabajo contribuye a que los
investigadores apliquen técnicas especificas, para recolectar informacion
inherente a los parametros mas relevantes, asociados al funcionamiento del

transformador de potencia de 69 kV a 13,8 kV.

Se acogid el estudio de campo, ya que para Leyva y Guerra (2020),
comprende en que la informacion sea obtenida desde el lugar de los hechos,
para evitar que los datos sean alterados y puedan ser analizados conforme a
su naturaleza. Por tanto, los autores de este estudio recogen dicha
informacion desde la Subestacion Libertad, ubicada en la provincia de Santa

Elena.

3.3. Diseino de investigacion
Se agreg0 el disefio no experimental, dado a que, el concepto de Burgo
et al. (2020) comprende de una investigacién en el cual, no intercede el

investigador para alterar los elementos o dimensiones. Por tanto, en base al
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conocimiento que poseen los autores de este estudio sobre el fendmeno,
buscan analizar estadisticamente los parametros mas relevantes, asociados

al funcionamiento del transformador de potencia de 69 kV a 13,8 kV.

3.4. Objeto de investigacion

El objeto de investigacion, en cambio, se refiere a los parametros
asociados al funcionamiento del transformador de potencia, mientras que, el
campo de aplicacién concierne a la situacion actual que presentan estos

indicadores.

3.5. Poblacion y muestra

El concepto de poblacion comprende al conjunto de elementos que ha
sido afectado por el problema, la misma que, se requiere ser estudiado para
conocer la situacion actual (Pantoja et al., 2022). Por tanto, la poblacién de
este estudio comprende en los 24 registros obtenidos de la Subestacion
Eléctrica Libertad entre el periodo fiscal del 2023 y el primer trimestre del afio
2024.

El tipo de muestra seleccionado fue el muestreo no probabilistico, dado
a que, Quesada y Medina (2020) indica que, los elementos son escogidos por
los investigadores, dado al acceso y caracteristica que presenta para el

analisis e interpretacién de los resultados obtenidos.

Los autores optaron por recolectar los registros del transformador de
potencia que lleva desde 69 kV a 13,8 kV, dado a que, evidencian los

parametros necesarios para el estudio de su funcionamiento respectivo.

3.6. Técnica e instrumento de investigacion

Se selecciond la observacion indirecta, ya que, Cisneros et al., (2022)
lo define como una técnica que posee un antecedente y que requiere ser
analizado para llegar a una conclusion. Por tal razon, se implemento la

observacién indirecta, porque existe un conocimiento previo que debe ser
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analizado, para ello, se consideran los registros que muestran los parametros

requeridos para este fin.

En este caso, el instrumento se asocié al documental, dado a que,
Sanchez (2022) especifica que es una herramienta util, ya que, muestra la

problematica que se necesita para estudiarla.

Se escogqio los registros desde el afio 2023 y el primer trimestre del afio
2024 de la Subestacion Eléctrica Libertad, para continuar con el analisis del

estudio.

3.7. Procedimiento de la informacion
Al procesamiento, constituye en herramientas que permiten ingresar
datos para reflejarlos en graficos estadisticos que sirve para una mejor

comprension de los hallazgos, segun Mato et al. (2020).

Este estudio se acogioé a implementar programas estadisticos como el
SPSS o Excel, que son utiles para la construccion de tablas y figuras, para el
posterior analisis de los parametros asociados al transformador de potencia
de 69 kV a 13,8 kV.

3.8. Anadlisis e interpretacion de los resultados

Una vez que la Subestacién La Libertad, por medio del personal que
labora en esta institucion publica, hizo la entrega de los registros de los
principales indicadores del sistema eléctrico del transformador de potencia del
69kV a 13.8kV, se realizo el siguiente analisis de estos parametros, mediante
los cuales se evidenciaron las condiciones actuales del funcionamiento de
este equipo de gran importancia para esta entidad estatal y para la poblacion

de la provincia de Santa Elena.

37



3.9. Objetivo especifico 1: Situaciéon de la Subestacién Libertad,
transformador de potencia
En la figura 4, de a continuacion, se visualiza la parte frontal de un
transformador de potencia, que se encuentra instalado dentro de la planta de

eléctrica donde se desarrolla el presente estudio de los autores.

Figura 4

Vista frontal del transformador de potencia de la Subestacion Libertad

Fotos tomadas por Autor (2024).

En la figura anterior, trata de un transformador de potencia, el mismo
que, se emplea en las plantas eléctricas para la distribucién eléctrica con la

finalidad de centralizar toda la energia en tensiéon media y alta.

Sobre este particular, se ha disefiado el diagrama del transformador de
potencia de la Subestacion Libertad, como se expone seguido en la figura 5

en cuestion:
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Figura 5

Diagrama eléctrico del transformador de potencia de la Subestacion Libertad
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Nota: Diagrama Unifilar de la Subestacion Libertad Elaboracion por autor (2024).

Como se pudo observar en la figura anterior, esta muestra como el
transformador principal de 69 kVA va repartiendo la corriente hasta llevarla a
un nivel de 13,8 y 12 kVA, respectivamente, segun los requerimientos de la

poblacioén de la provincia de Santa Elena (Pelaez y Valverde, 2024).

3.9.1. Comportamiento del voltaje en los ramales AB, BC y CA del
transformador de potencia. 2023
En efecto, el primer indicador hace referencia a los ramales AB, BC y CA
del mencionado transformador de potencia, considerando el periodo del mes
de enero del afio 2023, cuyos resultados se presentan en la siguiente figura
6:
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Figura 6

Medicion de comportamiento del voltaje en los ramales AB, BC y CA del transformador de potencia, en voltios. Enero 2023
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Nota: Registro tomado por él equipo CPC100 marca Omicron Fuente Autor (2024).
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La figura anterior, forma parte del analisis de los voltajes del
transformador de potencia en cuestion, se ha observado que, por el ramal BC

circula mayor tension electromotriz que por los ramales AB y CA.

También se pudo apreciar que, los voltajes de los tres ramales del
transformador de potencia en estudio tuvieron una tendencia regular en todos
los dias del mes de enero del 2023, porque la curva descrita se encuentra en

un mismo lugar en el plano.

Segun los resultados observados, el minimo voltaje observado fue
12.812 voltios, el parametro maximo fue 13.805,78 voltios, con un promedio
de 13.165 voltios y un rango de 993,684.

Otro hallazgo obtenido del analisis del voltaje de este transformador en
estudio es que, durante las 03:00 a las 06:30 del dia 4 de enero del 2023,
estuvo desconectado y, por lo tanto, no emitié ni corriente ni voltaje en este

lapso.

En consecuencia, se presentd una falla en el transformador de potencia
el dia 4 de enero del 2023, la cual generd la caida a cero del voltaje de este

equipo.

3.9.2. Comportamiento del amperaje en los ramales AB, BC y CA del
transformador de potencia. 2023

Prosigue este apartado con el detalle del amperaje del transformador de

potencia de 69kV a 13.8kV, para lo cual, se ha descrito el siguiente esquema

grafico que se muestra en la figura 7:
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Figura 7
Medici

en amperios. Enero 2023

B y C del transformador de potencia,

J

de comportamiento del amperaje en los ramales A

on

600

500

400

300

200

100

o6l B
00T §

0€-¢

0€'6
00:T

sl B

00-8

oeer
oo'sT 8§

0€:9

oozz &
o€l §

00:S

0£0z
00T §

0¢-€

006l 8
ogi0r 8§

00-¢

0T B

00-6
0€:0

00:9T §

0€:L

ooz 8
oevt N

00:9

08T
00T B

(4

00-0C w
0ETT §

00-€

oeisT 8
00:0T &

0€'T

0€-8
00:0

00:L

oste &
00T

0€:S

00-7

oser 8
oot 8

0€-¢

0€'6
00:T

00-8

osier 8§
00'ST |

0€:9

00:S

0¢-€

00617 8§
og:0T |

00-¢

00-6
0€:0

0€:L

00€z 8
(A~

00:9

(4

00:0z 8§
oeitr 8§

00-€

0€'T

0€-8
00:0

00:8T 8

0041 B
oeisT 8
00Tz B
oezr B
00T @
ogor B

00z B
osieT B

oc0z B
oozt 8§
0ELT
00:9T &

0£TC B
00T 8§

08T &
00:0T R

0041 B

—I1C(A)

—IB(A)

—I1A(A)

Nota: Registro tomado por él equipo CPC100 marca Omicron Fuente Autor (2024)
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La figura anterior muestra el analisis de los amperajes que circularon por
cada uno de los ramales del transformador de potencia en cuestion,
considerando para el efecto, las ramas A, By C. En el caso del mes de enero

del 2023, fue el ramal A por donde se midio la mayor cantidad de corriente.

A pesar de ello, se observo irregularidad en el comportamiento de los
amperios circulante por cada uno de los ramales del transformador de

potencia motivo del diagndstico de este estudio.

Acorde a lo mencionado en el parrafo anterior, se observé un parametro
minimo de 42 amperios y un maximo de 497, con un rango elevado igual a
459 amperios, evidenciando variaciones de amperios segun la hora y el dia
de cada semana. Ademas, se pudo medir un promedio de 300 amperios en

este transformador.

También se observd que desde las 03:00 a las 06:30 del dia 4 de enero
del afio en analisis, en ninguno de los ramales del transformador en mencidn,
se midid nivel de corriente, el cual se situd en cero, por lo que, se corroboro
la presencia de fallas en este equipo de gran relevancia para el

funcionamiento de la Subestacion en donde se delimita esta investigacion.

3.9.3. Comportamiento del desbalance de corriente en el transformador
de potencia. 2023

Luego, con los resultados del voltaje y amperaje, se ha calculado el
indicador del desbalance de corriente, en donde se puede observar las
variaciones de las fases, considerando que, segun la Resolucion 017/2020 de
la Agencia de Regulacién y Control de Energia y Recursos Naturales No
Renovables (ARCERNNR, 2020), este parametro debe encontrarse entre
0,1% minimo y 8% maximo, para lo que, se ha esquematizado la siguiente

figura 8:
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Figura 8

Medicion del desbalance de corriente en el transformador de potencia, en kW, kVAR y kVA. Enero 2023
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Nota: Registro tomado por él equipo CPC100 marca Omicron Fuente Autor (2024).
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La figura anterior permite observar el indicador del desbalance de
corriente, este se mide mediante el calculo de los promedios de las corrientes
por cada casilla, restadas con los maximos y los minimos valores de
intensidad, cuyos resultados son divididos por el promedio del amperaje, por
lo que, el resultado obtenido se mide en porcentaje y evidencia las variaciones
de la intensidad, la cual, segun la Resolucién 017/2020 de la ARCERNNR, no

debe ser mayor a 15%.

Se pudo destacar que, el 4 de enero del 2023 a las 01:00, se encontré
un desbalance de corriente de 28,83%, el limite mas elevado observado en
todo el mes de enero, dos horas después de este evento, el voltaje y amperaje
llegd a 0, es decir, se produjo la desconexion del transformador de potencia

de la subestacion La Libertad.

Mediante el analisis del desbalance de corriente se ha podido conocer
que, cuando este se eleva a niveles superiores a 15%, se puede predecir fallas
en el sistema eléctrico, observandose que, en menos del 2% de casos se pudo
apreciar este evento en el mes de enero del 2023, mientras que, cuando se
aproximé a cero, es cuando hubo un mejor funcionamiento en el

transformador de potencia.

3.9.4. Mediciéon de comportamiento de la potencia en los ramales del
transformador de potencia. 2023

Una vez que se ha realizado el anadlisis del amperaje y el voltaje del

transformador en cuestion, prosigue el estudio con la esquematizacion de la

potencia, como se detalla en la figura 9 a continuacion:
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Figura 9
Medicion de comportamiento de la potencia en los ramales del transformador de potencia, en kW, kVAR y kVA. Enero 2023
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La figura anterior comprende del parametro de potencia, donde se puede
observar que, todas tuvieron una tendencia irregular, derivado de los cambios
de comportamiento del voltaje y amperaje, los cuales afectaron las potencias

trifasicas, P, Q, S y FP, respectivamente, durante el mes de enero del 2023.

En efecto, el comportamiento irregular de las potencias generé que, la
potencia trifasica del transformador se encontré en un minimo de 3.390 kW y
un maximo de 9.945 kW, es decir, generando un rango muy alto entre los
valores maximos y minimos de la potencia, mientras que, el promedio se situo
en 6.689 kWh.

Con respecto a la trifasica Q, el maximo valor observado fue 3.665 kVAR
y el minimo fue igual a 285 kVAR. mientras que, el promedio estuvo en 2.307
kWh. Por su parte, la S trifasica se situ6 en un minimo de 936 kVA y un
maximo de 10.333 kVA, y el promedio estuvo en 7.087 kWh.

A pesar de ello, el factor de potencia trifasica (FP) tuvo un minimo de
0,88% y un maximo de 100%, con un rango de 0,12%, el cual es aceptable, a

pesar de los fallos observados.

Una de las senales de fallos, precisamente, fue la reduccién de la
potencia P, Q y S, parametro por medio del cual, también se puede predecir
las averias en el transformador de potencia y en los demas mecanismos del

sistema eléctrico de una subestacion.

3.9.5. Mediciéon de comportamiento de la energia reactiva, activa y
aparente del transformador de potencia. 2023

El analisis de los resultados de los indicadores del estudio, considerando

los parametros de la energia activa y reactiva, entregada y recibida, asi como

aparente, en el siguiente grafico estadistico de lineas, puede ser apreciado en

la siguiente figura 10:
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Figura 10
Medicion de comportamiento de la energia reactiva, activa y aparente del transformador de potencia, en kWh, kVARh y kVAh.
Enero 2023
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El desarrollo del presente estudio se ha analizado los parametros
correspondientes a los tipos del suministro eléctrico entregado y recibido en
la subestacién La Libertad, para lo cual se ha realizado la descripcion de los

datos observados en la grafica estadistica anterior.

Se observa en la figura 10, la energia activa entregada ha sido creciente
durante todo el mes, donde el minimo valor fue 2.311.331 kWh, mientras que,
el maximo fue 7.287.343 kWh, mientras que, el promedio se situé en
4.636.928 kWh, observandose una tendencia al alza, la misma trayectoria que
tiene la curva correspondiente a la energia total aparente, asociada a la activa.
Mientras que, la energia activa recibida siempre es la misma, porque se trata

de una consta que se encuentra en 302,72 kW.

En la misma figura, se visualiza la energia reactiva entregada, en donde
hubo marcada irregularidad, porque el valor minimo fue igual a 670 kVARh, a
diferencia de un maximo de 9.999.925, dejando entrever una diferencia o
rango muy alto. Pero, en cambio, la energia reactiva recibida fue muy regular
y casi constante, donde el valor minimo fue igual a 733,84 kVARh y un maximo
de 734,33 kVARhm con un rango de 0,48 kVARNh, el cual es muy bajo.

Ademas, se observa en figura 10, la energia total aparente sigui6 la
misma tendencia irregular de la energia activa entregada, con un valor minimo
de 2.099.332 kVAh y un maximo de 7.370.945 kVAh, observandose un rango
elevado de 5.271.613 kVAh, donde también se pudo apreciar una trayectoria

hacia el alza en este parametro del sistema eléctrico analizado.

3.9.6. Comportamiento del voltaje en los ramales AB, BC y CA del
transformador de potencia. 2024

Del mismo modo, como se ha realizado el analisis de los principales

indicadores del mes de enero del 2023, se ha operado con los resultados de

enero del 2024, como se observa seguido en la figura 11:
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Figura 11
Medici

de comportamiento del voltaje en los ramales AB, BC y CA del transformador de potencia. Enero 2024
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La figura anterior se muestran los resultados de la tendencia mas regular
del voltaje que circuldé por los ramales AB, BC y CA del transformador de
potencia en estudio, en enero del 2024, en comparacion con el apreciado en

el mismo mes del ano 2023.

Sin embargo, de acuerdo con estos resultados, continia obteniendo
mayor voltaje el ramal BC del transformador, al igual que los hallazgos

verificados en el afno 2023.

Con relacion a los parametros minimos y maximos del voltaje, el menor
valor fue de 13.702 voltios, mientras que, el mayor valor fue 14.053 voltios,
obteniendo, ademas, un promedio de 12.947,60 voltios, los cuales fueron
superiores a los observados en el afio 2023, en donde el minimo observado
fue 12.812 voltios, el maximo, 13.805,78 voltios, y, el promedio fue 13.165
voltios, por lo que, el rango se situé en un promedio menor a 900 voltios,
situacion que significa una reduccion de las diferencias en el comportamiento

del voltaje en el 2024.

De esta manera, se pudo observar que, la tendencia regular entre los
voltajes de los diferentes ramales del transformador de potencia significo que
no hubo interrupciones de trabajo en este equipo de la subestacion,

favoreciendo la continuidad de sus operaciones.

3.9.7. Comportamiento del amperaje en los ramales AB, BC y CA del
transformador de potencia. 2024

Asimismo, como se efectud en el 2024, se realiza el analisis del

amperaje del transformador de potencia, segun se observa seguido en la

figura 12:
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Figura 12
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Nota: Registro tomado por el equipo CPC100 marca Omicron Fuente Autor (2024)
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En lo referente al analisis del amperaje del transformador en estudio
durante el afo 2024, se ha efectuado similar procedimiento que se empled

para los resultados del 2023.

En este caso, se pudo observar en la figura anterior, una tendencia
irregular de la cantidad de corriente que circula por el transformador, por cada
uno de los ramales AB y C, donde al igual que en el caso de enero del 2023,
también en el primer mes del 2024 se obtuvo la misma tendencia, porque fue

en el ramal A donde se calcul6 la mayor intensidad.

Con relacién a los valores maximos y minimos, el valor mas elevado
observado fue de 516,36 amperios, el cual circulé por el ramal A del
transformador, mientras que, el minimo estuvo en 132,24 amperios por el
ramal C, en donde el rango mas alto fue 364,19 amperios, valores que, son
muy concordantes con los obtenidos en enero del 2023, donde el mayor valor
fue 506 y el minimo 42, sin embargo, debido a la falla que gener6é una

reduccion del amperaje, se obtuvo un rango superior.

3.9.8. Comportamiento del desbalance de corriente en el transformador
de potencia. 2024
Prosigue el analisis, con el detalle del indicador del desbalance de
corriente, el cual fue evaluado de conformidad con la Resolucién 017/2020
(ARCERNNR, 2020), con base en esta normativa se ha procedido a realizar

el siguiente esquema, perteneciente a la figura 13:
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Figura 13
Medicion del desbalance de corriente en el transformador de potencia, en kW, kVAR y kVA. Enero 2024
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Nota: Registro tomado por el equipo CPC100 marca Omicron Fuente Autor (2024).
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En la figura anterior, se calculo el parametro del desbalance de corriente
en el transformador en mencion, en el cual también se sustentdé en los
parametros de la Resolucion 017/2020 de la ARCERNNR que, como se

manifesto con anterioridad fue igual a 15% maximo.

El resultado obtenido en la figura 13, se evidencié un valor maximo de
0,17% en el desbalance de corriente, mientras que también se evidencio un
minimo de 0,01%, el cual evidencié un rango de 0,16%. Estos hallazgos
fueron mejores a los obtenidos en el 2013, donde el desbalance de corriente
se situd en un maximo de 28,83%, el cual predijo una interrupcion del servicio

eléctrico en la subestacion.

A pesar de ello, se pone de manifiesto que, hubo menores cifras que
rebasaron el parametro de 0,15% en el desbalance de corriente obtenido en
el ano 2024.

3.9.9. Medicion de comportamiento de la potencia en los ramales del
transformador de potencia. 2024

Con los resultados obtenidos de voltaje y amperaje evidenciados en este

estudio, se ha procedido a realizar el esquema de las potencias en kW del

transformador, como se muestra en la figura 14 siguiente:
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Figura 14
Medicion de comportamiento de la potencia en los ramales del transformador de potencia, en kW, kVAR y kVA. Enero 2024
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Nota: Registro tomado por equipo CPC100 marca Omicron Fuente Autor (2024).
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En lo referido al parametro de potencia, en la grafica anterior se
evidencio tendencias irregulares en la trayectoria de los diferentes K trifasico
que, fueron medidos en el transformador de la subestacion La Libertad, en el

mes de enero del 2024.

Asi, por ejemplo, la potencia trifasica obtuvo un maximo de 10.579, 97
kKW, un valor superior a la obtenida en el 2023 que fue de 9.945 kW,
demostrando un incremento del consumo de energia eléctrica. Entre tanto, el
minimo evidenciado fue igual a 3.322,82 kW, menor al 3.390 kW, del 2023,
por lo que, el rango observado del 2024 que, fue igual a 7.256,97 kW, mayor
al 6.689 kWh del 2023.

Por su parte, la linea trifasica obtuvo un maximo valor de 3.200 kVAR y
un minimo de 1.135 kVAR, con un rango de 2.066 kVAR, en cambio el
promedio fue 2,365,89 kVAR. Estas cifras distaron de los resultados del 2023

que fueron menores.

Entre tanto, la siguiente linea trifasica obtuvo un valor minimo de
3.511,16 kVA y una cifra maxima de 10.869,25 kVA, en donde el rango estuvo
en 7.358,09 kVA y el promedio fue de 7.785 kVA.

Sobre el factor de potencia, hubo un menor rango de apenas 0,08%,
menor al 0,12% obtenido en el 2023, con una cifra maxima de 0,97 y un

minimo de 0,90%, promediando alrededor del 0,95%.

3.9.10. Medicion de comportamiento de la energia reactiva, activa y
aparente del transformador de potencia. 2024

Finalmente, se efectua el analisis de los parametros inherentes a la

energia activa y reactiva, entregada y recibida por parte del transformador, tal

como se muestra en el siguiente esquema numero 15:
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Figura 15
Medicion de comportamiento de la energia reactiva, activa y aparente del transformador de potencia, en kWh, kVARh y kVAh.
Enero 2024
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Nota: Registro tomado por el equipo CPC100 marca Omicron Fuente Autor (2024)
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En cuanto a los indicadores que se muestran en el grafico anterior, se
pudo observar una tendencia incremental de los principales parametros
analizados, con excepcion de la energia activa y reactiva recibida que, se

mantuvieron constantes.

La energia activa entregada maxima fue igual a 6.027.193 kWh, con un
minimo de 518.219,56 kWh y un rango de 5.508.973 kWh, con un promedio
de 3.144.435 kWh, valores diferentes a los obtenidos en el 2023, a pesar de

que, siempre tuvieron una tendencia incremental.

La energia reactiva entregada maxima fue igual a 9.949.532 kVARh, con
un minimo de 8.188.926 kVARh y un rango de 1.760.601 kVARh, con un
promedio de 9.045.164 kVARh, cifras que también distaron de los hallazgos

evidenciados en el 2023.

No obstante, los valores de la energia activa y reactiva recibida se
mantuvieron constantes en 302,72 kWh y 740,81 kVARNh, respectivamente, al

igual que los resultados obtenidos en el 2023.

Se verificd que, la energia aparente total obtuvo un maximo de 9,480.819
kVAh, un minimo de 3.688.247 kVAh, un promedio de 6.455.034 kVAh y un
rango de 3.688.247 kVAh, resultados que tuvieron mayor regularidad que los
observados en el 2023, donde el rango se situé en 5.271.613 kVAh y el
maximo fue igual a 7.370.945 kVAh, denotando un incremento en el consumo
de energia eléctrica, del 2023 al 2024.
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CAPITULO IV
DESARROLLO DEL SEGUNDO OBJETIVO ESPECIFICO

4.1. Objetivo especifico 2: diagnéstico del funcionamiento del
transformador de potencia de 69 kV a 13,8 kV, Subestacion
Libertad

Previo a la realizacion del andlisis de fallos del transformador de potencia
de 69 kV a 13,8 kV, en donde también se realiz6 un Check List, se ha
esquematizado a este equipo de la subestacion en analisis, en la siguiente

figura 16:

Figura 16

Esquema del transformador de potencia de 69 kV a 13,8 kV

& W > - - - e aot . L 2
O T T O O T T T ST N R I R A R R o000 0008888 88

Nota: disefio de base y trincheras de la Subestacion Santa Elena Registro tomado
por Autor (2024).

Para un mayor detalle de este esquema, se debe ver en el anexo 1, el

diagrama de planta de la Subestacion Libertad.

4.2. Analisis de fallos
Como parte del diagndstico, el ultimo rubro del que se hace mencion en

este estudio, se hace referencia a los posibles fallos en el transformador de
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potencia en cuestion, para lo cual se presenta como evidencia la siguiente

tabla 2, que menciona la misma:

Tabla 2
Diagnoéstico de fallos del transformador de potencia de 69 kV a 13,8 kV

Factor de Watts Hz Corriente Capacitancia % PF “%PF

potencia mA nE. corregido
Transformador
CHG+CHL 10,12 a0 35.15 5,605 0224 0,859
CHG G112 &0 1.56 2,254 1,83 1.544
CHL 0,48 50 28.20 3741 0.212 0,170
CLG+CLH 0,45 a0 28 50 5724 0.389 0,238
CLG 015 a0 2,71 4 Qaig 0.389 0,285
CLH 0,18 50 12.248 322 0.286 0,229
Bushing
H1-C1-UsT-R 50 3350 4,33 3,464
H2-Z1-UsT-R 50 41,3 227 1,815
H3-C1-UST-R 50 33405 2,81 2,088

Reactancia Voltaje Potencia Impedancia Impedancia Error XL
dispersidn TAP MvA % medida % B Variacion
TAP a
3 8000 18 10.05 10,07 0.2 1.851
Conexion Voltaje HZ Corriente A o] is
(L]

H1-H3 43,21 (=11 1 48,24 47 .08
H2-H1 43,23 (518 1 43,21 43,02
H3IHz 47,37 (=18 1 47 38 47,14

Nota: Registro tomado por autor (2024)

Los hallazgos observados de la tabla anterior evidenciaron en primer
lugar que, el %FP fue mayor al 1% en el caso del CHG (1,93%), a pesar de
que, las normas IEC61850, IEEE C57-152 e IEEE 62-1995, refieren que este

parametro no debe sobrepasar el 1%.

Los parametros del %FP del bushing del transformador de potencia
evaluado, se pudo conocer que todos los resultados del bushing se
encuentran fuera de control, porque segun las mismas normas técnicas

mencionadas en el parrafo anterior, estas no pueden sobrepasar el limite
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maximo de 0,7%, pero en todos los casos es mayor del 1%, por lo que, se

pudo verificar un dafio en este mecanismo del transformador en estudio.

Los valores de impedancia, estos se encuentran dentro de los limites de
control estipulados en la norma, en donde se hizo referencia a un parametro
maximo del 3%, mientras que el % de impedancia fue del 1% en todos los

Casos.

El Check List de la observacién directa efectuada al transformador de
potencia en analisis, se pudo conocer los siguientes resultados que se

presenta en la tabla 3:

Tabla 3
Resultados del Check List del transformador de potencia de 69 kV a 13,8 kV

No.  Pruebas del tramsformador vy  Realizado Observacion
h2 GIS
1 Inspeccion visual de la = Mecesita pinfura

superficie del transformadaor

Zz Temperatura == Safisfactorio

3 Mivel de aceite 4 Satisfactorio

4 Fugas de aceite = Satisfactorno

= Estado de aisladores 4 Visualmente estamn
bien, peroc, necesitan
cambio seglin pruebas
eléctricas

] Estado de pararrayocs = Mo tiene el equipo de
pararrayos

T Reajuste de senales de control = Se werfico las
conexiones W e

reajusto lo que era

necesano

62



10

11

12

13

14

15
16

17

18

14

Nota: Observacion directa realizada por autores (2024)

Heajuste de instrumeniacion

Pruebas y estado de medidor
de presion

Prueba v estado de medidor de
temperatura OIL

Prueba y estado de medidor de

temperatura COIL

Prusbas v estado de vahwula de
sobrepresion

Pruebas v estado respirsdor
deshidratante

Pruebaz vy  esfado de

ventiladores

Conexian a fierra
Madicion de resistencia de

pussts = tierra

Levantamisnta de circuitos de
contriod

Marguillade de circuitos de
control

Reajuste de zenakes de controd

interrupior
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oe Verfics las
conexiones Y S8
reajustc b que ers
Necesario

Satisfactoro

Satisfactonao

Satisfactonao

Satisfactoro

Mecesita cambio

Mo funciona un
ventilador por falta de

rnianienimisnto
Satisfactono

Esta por debajo de 50
el valor medido fue de
4230

Se levantd la
informacion existents
Se levanta la
informacion  existents
y =e coloco las
rriarguillas

Se  wverficaron  las
conexiones Y S8
reajusto lo que se ers

MecesaErio



Las principales averias evidenciadas en el Check List de la tabla anterior,
se refieren al deficitario estado de los aisladores, del respirador deshidratante,
de los ventiladores y al mal estado de la superficie del transformador de
potencia que requiere ser pintada, como principales averias evidenciadas
durante la observacion directa del equipo de mayor importancia en el sistema

eléctrico de la subestacion Libertad.
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CAPITULO V
DESARROLLO DEL TERCER OBJETIVO ESPECIFICO

5.1. Objetivo especifico 3: analisis estadistico de los parametros mas
relevantes, asociados al funcionamiento del transformador de
potencia de 69 kV a 13,8 kV de la Subestacion Libertad

Como parte del analisis del transformador en estudio, mediante
herramientas estadisticas, se ha efectuado los prondsticos de la oferta del

mismo y su relacion con la demanda del suministro eléctrico.

5.2. Prondstico de la oferta eléctrica de la Subestacion Libertad

Una vez que se ha detallado el comportamiento de la energia aparente
total en la Subestacion La Libertad, se ha procedido a realizar el prondstico
de la oferta de energia eléctrica a la poblacion de esta provincia, segun el

meétodo de regresion lineal, representado a través de la siguiente ecuacion:

o Y=Dbot+bX+eg

En donde, las variables del método de regresion lineal sonla Xy la',
representada en este caso por el tiempo y la cantidad de energia eléctrica
suministrada por la Subestacion Libertad, mientras que los demas literales de

este método de prondstico, representan lo siguiente:

e bo = interseccion del eje Y, cuando X es igual a 0.
e bX = Pendiente

e ¢ = Diferencia entre la cifra real y la pronosticada
Con base en esta ecuacion se realizaron las graficas de los prondsticos

de los principales parametros de la oferta de energia eléctrica en la

subestacion en referencia, como se presenta en la tabla 4 siguiente:
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Tabla 4

Datos historicos de la oferta de energia eléctrica en la subestacion Libertad

Anos KW KVAR KVA KVA Nominal FC FP

2020 16.719,09 564196 17.645390 27633 0,64 0,95
2021 10.741,24 387075 11.417 .38 16.000 0,71 0,94
2022 1127270 358255 11.832820 16.000 0,74 0,95
2023 9.579 3373 10.155 16.000 0,63 0,94
2024 11.333 3.693 11.924 16.000 0,75 0,95

Nota: Registro tomado por autor (2024)

Con esta informaciéon observada en la tabla anterior que fue
proporcionada por la subestacion Libertad, se ha operado para el desarrollo
del prondstico de cada uno de los parametros que, representan la oferta del
suministro eléctrico que, esta entidad publica entrega a la poblacién

beneficiaria.

Bajo estos resultados se ha esquematizado la siguiente figura 17, de la

oferta historica de energia en la subestacién Libertad:

Figura 17

Datos histéricos de la oferta del suministro eléctrico en la Subestacion Libertad

HISTORICO S/E LIBERTAD 16/20 MVA
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Nota: Registro tomado por Autor (2024)

Al aplicar la ecuacién de la regresidn lineal, se obtuvo el siguiente

pronostico de la energia eléctrica, presentada en la tabla 5:
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Tabla 5

Prondstico de la oferta del suministro eléctrico en la Subestacion Libertad

Anos KW KVAR KVA KVA Nominal FC FP
2025 11.684 3.604 12.227 16.000 0,76 0,96
2026 11.923 3.688 12.430 16.000 0,78 0,96
2027 12.162 37 12.733 16.000 0,30 0,96
2028 12.460 3.657 12.936 16.000 0,81 0,96
2029 12.758 3.532 13.238 16.000 0,33 0,96
2030 12.908 3.925 13.491 16.000 0,84 0,96
2031 13.2086 3807 13.744 16.000 0,86 0,96
2032 13.505 3.679 13.997 16.000 0,87 0,96

— T 0 0 g G o = 0 0 g 0 T — T —

Nota: Registro tomado por Autor (2024)

A través de la tabla anterior, se espera un pronéstico creciente en los
préoximos afos, cuya tendencia denota una linea recta, acorde a la aplicacion

de la regresion linea, como se muestra en la siguiente figura:

Figura 18

Prondstico de la oferta del suministro eléctrico en la Subestacion Libertad

PROYECCION S/E LIBERTAD 16/20 MVA
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Nota: Registro tomado por Autor (2024)

Mediante la figura anterior, se puede espera una tendencia creciente en
los proximos afios, en lo referente a la oferta del suministro eléctrico,
esperando que, hasta el afio 2030 al 2032, aproximadamente, cumpla con su

vida util, siempre y cuando, se mantengan la conservacion en buen estado,
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del transformador de potencia de 69 kV a 13,8 kV.

Esta aseveracion se hace mas latente porque la demanda del consumo
de energia eléctrica ha sido creciente en los ultimos afios y también su

prondstico, como se demuestra en la siguiente tabla 6:

Tabla 6
Prondéstico de la demanda de energia eléctrica en la Subestacion Libertad

Afos KW KVA KVA nominal
2021 11.600 11.717

2022 11.832 11.952

2023 12.045 12167

2024 12.262 12.386

2025* 12.470 12.596 16.000
2026* 12.682 12.811 16.000
2027* 12.698 13.028 16.000
2028* 13.117 13.250 16.000
2029* 13.340 13.475 16.000
2030* 13.567 13.704 16.000
2031* 13.784 13.923 16.000
2032* 14.004 14146 16.000

Nota: Registro tomado por Autores (2024) de la Subestacion Libertad en la provincia
de Santa Elena, donde * representan los afios donde se proyectaron los valores bajo

el método de regresion lineal.

Figura 19

Prondstico de la demanda de energia eléctrica en la Subestacion Libertad
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Nota: Registro proyectado de la demanda, periodo 2021 hasta 2032. tomado por
Autor (2024)
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De la figura anterior se puede observar, la demanda del suministro
eléctrico no rebasa la capacidad maxima del transformador de potencia de 69
kV a 13,8 kV, a pesar de ser ligeramente superior al valor de la oferta,
significando ello que, se puede incrementar la cantidad de energia eléctrica
generada en la subestacidn eléctrica, si se mantiene la proyeccion prevista
realizada bajo la aplicacion del método de regresion lineal y considerando los
datos de la demanda historica del consumo del suministro eléctrico de la

poblacion de Santa Elena, segun los registros de esta entidad publica.

Si se mantienen los fallos en algunos mecanismos eléctricos del
transformador evaluado, entonces, no se podra cumplir con la oferta
pronosticada del suministro eléctrico, generando, ademas, una caida de la

demanda en este sentido.

Los resultados pusieron de manifiesto un comportamiento irregular de
los principales parametros de potencia del transformador, referidos a la
energia aparente, activa y reactiva entregada y recibida, con averias que
generaron la interrupcion del suministro eléctrico a la poblacion local, las
cuales puede impedir cubrir la demanda de energia eléctrica en los proximos

anos.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

Se estudiaron las condiciones actuales del funcionamiento del
transformador de potencia de 69 kV a 13,8 kV de la Subestacion Libertad en
la Provincia de Santa Elena, en donde se pudo evidenciar las siguientes

conclusiones:

Sobre el primer objetivo especifico, el transformador de potencia de 69
kV a 13,8 kV constituye el corazon de las subestaciones eléctricas, como en
este caso, del ubicado en la Provincia de Santa Elena, debido a que, es el
responsable de transformar la corriente, reduciendo o aumentando segun las

necesidades requeridas, para abastecer del suministro eléctrico local.

Respecto al segundo objetivo especifico, los resultados derivados del
diagnéstico actual del transformador de potencia revelaron que, las principales
averias se refieren al deficitario estado de los aisladores, del respirador
deshidratante, de los ventiladores y de la superficie del transformador de
potencia que requiere ser pintada, como principales fallos evidenciados
durante la observacion directa del equipo de mayor importancia en el sistema
eléctrico de la subestacion Libertad, ademas que, el transformador de
potencia en estudio sufrié averias que, generaron un desbalance de corriente

mayor al 15%.

Con relacién al tercer objetivo especifico, el prondstico estadistico de
los parametros mas relevantes realizado bajo el uso del método de regresion
lineal, evidencid que, el funcionamiento del transformador de potencia de 69
kV a 13,8 kV de la Subestacion Libertad cubrira parte de cierto sectores del
cantdn con un 63 % de energia eléctrica de la poblacion de la Provincia de
Santa Elena, siempre y cuando se puedan corregir las averias observadas en

el diagnéstico efectuado, caso contrario, no solo se reducira la oferta del
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suministro eléctrico en esta subestacion, sino que, ademas, corre el riesgo de

interrumpirse este servicio a la colectividad.

6.2. RECOMENDACIONES
Surgieron las siguientes recomendaciones de las conclusiones de este

trabajo investigativo:

Es recomendable que, los altos directivos de la Subestacion Libertad
mantengan un sistema de monitoreo eficaz de esta institucion publica, para
establecer oportunamente las mejoras que deben efectuarse y mejorar la
toma de decisiones a favor de obtener la maxima productividad de la

compainia.

Se sugiere a la alta direccion de la Subestacion Libertad tomar la
decision de aplicar mantenimiento correctivo a los aisladores, respirador
deshidratante, ventiladores y la superficie del transformador de potencia, esta
ultima debe ser pintada, mientras que, los primeros deben ser cambiados para

impedir la interrupcién del suministro eléctrico.

Por ultimo, se recomienda a la alta gerencia de la Subestacién Libertad,
efectuar el plan estratégico para la ampliacion de la Subestacion Libertad, con
el propédsito de aumentar la capacidad del transformador de potencia o
simplemente renovarlo por un equipo de mayor capacidad de generacion
eléctrica, segun convenga, de acuerdo con el andlisis de proveedores y de
factibilidad de este proyecto, debido a que, se mantienen una expectativa de
vida util de este equipo hasta el afio 2030, aproximadamente, si se mantienen

estables las condiciones actuales en la Provincia de Santa Elena.
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ANEXOS

Anexo 1

Diagrama de planta de la subestacion Libertad
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