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RESUMEN  

La subestación de la industria de balanceados ubica en el cantón Duran 

por su importante crecimiento en el sector de la producción y exportación de 

camarones, a aumentado considerablemente su demanda máxima, llegando 

casi a superar, la capacidad permitida, ante tal situación el presente proyecto 

busco justificar la ampliación del sistema por lo que se realizó un 

levantamiento de información, para conocer la demanda actual, y necesidades 

de la industria. El análisis reveló que la subestación eléctrica necesita de 

manera urgente un aumento de capacidad, debido a que el transformador de 

potencia opera em la actualidad al 83% de su capacidad, lo que hace 

necesaria su repotenciación. En la etapa de diseño, se determinó que el nuevo 

transformador de potencia que contara con una capacidad de 8/10 MVA, 

operando a un nivel de tensión de 69 kV/13.8 kV. Con el cambio de capacidad, 

las corrientes son superiores, por lo que se estableció un nuevo transformador 

de corriente con una relación de 100/60/25:5 y para la media tensión con una 

relación de 600:150:5. Finalmente se presentó presupuesto estimado de 

181,550.00 dólares con un tiempo de ejecución de 240 días. Además, se 

proyectó un presupuesto de 27,450.00 dólares para el mantenimiento, acorde 

con la nueva capacidad. 

 

Palabras claves: Subestación, energía, Distribución, Repotenciación, 

eficiencia energética, protecciones eléctricas. 
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ABSTRACT 

 

The substation of the feed industry located in the Duran canton, due to its 

significant growth in the shrimp production and export sector, has considerably 

increased its maximum demand, almost exceeding the permitted capacity. In 

such a situation, this project seeks . Justify the expansion of the system, so an 

information survey was carried out to know the current demand and needs of 

the industry. The analysis revealed that the electrical substation urgently 

needs an increase in capacity, because the power transformer currently 

operates at 83% of its capacity, which makes its repowering necessary. In the 

design stage, it is planned that the new power transformer will have a capacity 

of 8/10 MVA, operating at a voltage level of 69 kV/13.8 kV. With the change in 

capacity, the currents are higher, so a new current transformer was created 

with a ratio of 100/60/25:5 and for medium voltage with a ratio of 600:150:5. 

Finally, an estimated budget of $181,550.00 was presented with an execution 

time of 240 days. Additionally, a budget of $27,450.00 was projected for 

maintenance, commensurate with the new capacity. 

 

 

Keywords: Substation, energy, Distribution, Repowering, energy efficiency, 

electrical protections. 
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CAPITULO I: GENERALIDADES DE LA INVESTIGACIÓN  

1.1. Introducción de la investigación 

La energía eléctrica es un recurso esencial para el progreso de 

múltiples actividades en los sectores residencial, comercial e industrial. Dentro 

del sistema eléctrico, las subestaciones eléctricas desempeñan un papel 

importante en la red de distribución, debido a que facilitan el aumento o la 

reducción de los niveles de tensión para poder satisfacer las necesidades 

energéticas de los usuarios. 

 

Durante el año 2018, diversos países han experimentado un 

incremento de la población, este crecimiento acelerado también a potenciado 

la demanda del sector comercial e industrial impulsado por los avances 

tecnológicos, lo que a generado una mayor demanda de energía. Ante esta 

situación, las subestaciones eléctricas han tenido que restablecer su 

infraestructura para poder satisfacer la nueva demanda proyectada y atender 

las necesidades de los usuarios de los diferentes sectores. 

 

Esta investigación propone un rediseño del sistema eléctrico de una 

subestación que opera a un nivel de tensión de 69000/13800 V de acuerdo a  

la nueva demanda proyectada con el propósito de satisfacer las necesidades 

energéticas de la  industria dedicada a la exportación de camarones y otros 

derivados en el sector de Duran. 
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1.2.  Antecedentes 

La energía eléctrica es fundamental para el funcionamiento de los 

equipos eléctricos que manejan las empresas industriales, Sin embargo, el 

contante crecimiento de las industrias muchas veces sobrepasa la demanda 

de diseño, lo que satura al sistema eléctrico, por tal motivo es indispensable 

la actualización de la subestación en función a la nueva demanda proyectada 

y una reserva ante posibles expansiones.   

 

1.3. Descripción situación problemática 

Actualmente el sector industrial demanda mayor energía que otros 

consumidores, las industria generalmente están en constante crecimiento ya 

que se ajustan a la demanda comercial del cliente, lo que genera un aumento 

progresivo de la producción y esto a su vez, eleva su demanda del sistema 

eléctrico. 

La industria de balanceados tiene como producto final la exportación de 

camarones y otros derivados. La industria cuenta con laboratorios, piscinas, 

silos, oficinas, bodegas, entre otros. El índice de productividad se ha elevado 

desde el periodo 2022 – 2024, sobrepasando la demanda en un 86% respecto 

a la capacidad nominal del transformador, la industria, ante tal situación 

realizo la industria una estimación y aspira dentro del 2026 aumentar la 

capacidad de su carga a 6MVA, por lo que el sistema requiere una 

repotenciación para abastecer la demanda proyectada y tener medidas de 

contingencias para dar flexibilidad y robustes a la red. 
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1.4. Justificación del problema 

La repotenciación de los sistemas eléctricos son una solución que 

permite una mayor flexibilidad ante futuras expiaciones, robustes a la calidad 

de energía distribuida y mejora la eficiencia de la red. 

 
 

1.5. Objetivos  

1.5.1. Objetivo General  

Rediseñar una subestación de 69kV/13.8kV para suplir la demanda 

proyectada de una industria de balanceados en el cantón Duran. 

 

1.5.2. Objetivos Específicos  

▪ Analizar el consumo eléctrico anual de la industria de balanceados en 

el cantón Duran. 

▪ Rediseñar una subestación eléctrica de repotenciando su energía en 

función a la nueva demanda energética. 

▪ Realizar un presupuesto de la repotenciación de la subestación. 

. 

1.6. Hipótesis  

La repotenciación de una subestación mediante el rediseño de su 

infraestructura permitirá abastecer la necesidad energética de la industria de 

balanceados del cantón duran. 
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1.7. Metodología de la investigación  

El desarrollo de la investigación emplea un enfoque mixto, utilizando el 

método investigativo, basándose en la recopilación científica de la información 

para plasmar los fundamentos teóricos. De la misma manera adopta un 

método descriptivo, los equipos y elementos que forman parte  de una 

subestación y también el método deductivo, al utilizar el estándar de la 

normativa internacional de comunicación aplicada al monitoreo y coordinación 

de protecciones del sistema. 
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CAPITULO II: MARCO TEORICO 

2.1. Sistemas eléctricos de potencia 

El sistema eléctrico, es un conjunto de procesos enlazados con el 

objetivo de brindar suministro eléctrico ininterrumpido, el sistema esta 

conformado por algunas etapas que parten desde la generación de la energía 

hasta la distribución y comercialización (Cajas & Chuquitarco, 2019). 

Una red de distribución es un sistema interconectado que permite 

abastecer de energía a los consumidores según sus niveles de voltaje. La 

distribución inicia con la energía que se obtiene del generador y a través de la 

conexión a la subestación se distribuye y entrega la energía a los usuarios en 

un determinado nivel de voltaje (Gonzales, 2015). La Figura 1 indica un 

diagrama de algunos de los pasos que debe seguir la red eléctrica hasta llegar 

al cliente residencial. 

Figura 1. Sistema eléctrico de potencia 

 

Nota: componentes de un sistema eléctrico Fuente: ESPASA, 2012 



7 
 

 

La red de distribución eléctrica consta de las siguientes fases: 

a) Generación de la energía  

b) Sistema de Transmisión  

c) Sistema de Distribución 

2.1.1. Generación de la energía  

Esta fase incluye la recolección de energía mediante sistemas capaces 

de convertir la energía final de alta potencia en electricidad (levy, 2004). Es 

una de las fases más importantes, porque la cantidad de energía suministrada 

a los usuarios depende de la cantidad de electricidad producida, y si los 

generadores no tienen suficiente potencia para satisfacer las necesidades de 

los usuarios, la red eléctrica colapsa por lo tanto las redes limitan este proceso 

proporcionando servicios solo podrá abastecer a determinados usuarios, 

generando inconformidades de los mismos (Orbe, 2016). 

Los sistemas de producción de electricidad se pueden dividir en sistemas de 

producción de electricidad no renovables y sistemas de producción de 

electricidad renovables, que se clasifican según el tipo de producción de 

electricidad, ya que la facturación de energía es siempre electricidad. Los 

generadores se clasifican según la corriente producida, es decir micro 

generación hasta 2MVA, generación media hasta 50MVA y gran generación 

desde 50KW hasta 300MVA (Tacle & Uvidia, 2007) 
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2.1.2. Sistema de Transmisión 

Es una fase que se la conoce como de transporte, ya que esta inicia a 

nivel de la subestación eléctrica, la cual esta próxima al generador y transmite 

la energía eléctrica a través de líneas extensas las mismas que contienen un 

soporte con estructuras trifásicas encima de torres separadas a Km 

(kilómetros) hasta terminar al nivel del punto de consumo. (Arellano, 2015). 

Es muy importante que los niveles de energía eléctrica deban estar 

reconvertidos elevando su nivel de tensión, ya que los niveles de largas 

distancias entre torre y torre se evidencian caídas de tensión, por lo tanto los 

transformadores son aquellos elementos esenciales que permiten mantener 

un flujo de energía constante ayudando al sistema de transmisión, para que 

llegue la energía adecuada al consumidor (Calderon, 2020). 

Hay que reconvertir los niveles de electricidad y las largas filas entre 

las torres aumentan el nivel de tensión y se notan caídas de tensión (Molina, 

2014). Los transformadores ayudan al sistema de transmisión a mantener un 

flujo constante de energía hasta que llega al consumidor (Arellano, 2015).   

2.2. Sistema de distribución 

En esta fase se da el proceso mediante el cual presentan una serie de 

materiales y equipos los cuales realizan el proceso de electrificación, 

transformando y brindando electricidad a los usuarios. (Pilco & Caiza, 2022). 

2.2.1. Subestación eléctrica  

Es un conjunto de equipos que forman un sistema eléctrico que tiene 

la función de convertir la energía recibida en niveles de voltaje adecuados 
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para su transporte, distribución y uso. Esta serie de dispositivos controla el 

flujo de energía y garantiza la seguridad del sistema mediante la 

implementación de dispositivos de protección según diseños previos 

(Trashorras, 2015). 

Generalmente, una subestación consta de un cierto número de entrada 

y salida, los cuales están conectados a su respectivo punto común, llamados 

barraje, los que además incluyen equipos de alta y media tensión utilizados 

para la distribución, coordinación y protección del sistema (Cordova, 2004). 

Figura 2. Sistema de distribución eléctrica 

 

Nota: entradas de la distribución de la energía eléctrica Fuente: Harper, 2002 

 

2.1.2 Subestación Reductora 

La subestación reductora es utilizada para la distribución de la energía 

(Gonzales, 2020). En el país, la subestación reductora está formada para 

alimentar de energía a una ciudad completa por eso es recomendable que la 

subestación deba estar ubicada en un sitio lo más próximo a la ciudad, 

protegiendo que no quede incorporada a la ciudad en poco tiempo, debido al 
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desarrollo de esta, en otras palabras, la ubicación de la subestación se crea 

acorde a la función de los proyectos urbanísticos de la zona geográfica (Peña 

& Ramirez, 2012). 

La barra de distribución se genera en el lado secundario del 

transformador reductor, el que permite alimentar a todas las cargas de una 

ciudad. Las características del sistema eléctrico con el cual se manejen en 

cada país (Taco, 2006).  

2.2.1 simbología normalizada 

La simbología más comúnmente utilizada para el diseño de diagramas 

unifilares, es la estandarización por los organismos como la IEC, el Instituto 

Alemán de Normalización (DIN), y el Comité de Revisión y Actualización del 

Manual de Normas de Diseño como lo muestran las figuras 4, 5 y 6. 
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Figura 3. Simbología eléctrica para subestación 

 

Nota: simbología internacional Fuente (IEC, 2018) 
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Figura 4. Simbología eléctrica normalizada para protrección de sistemas de potencia 

 

Nota: simbología internacional Fuente (IEC, 2018) 
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Figura 5. Simbología eléctrica normalizada cámaras y puntos de acomertidas 

 

Nota: simbología internacional Fuente (IEC, 2018) 

 

 

2.2.2.  Tensiones de operación 

La tensión definida y de servicio donde valor máximo que puede alcanzar la 

tensión en la red eléctrica, para el cual se diseña la subestación, se establece según 

la normativa IEC No. 60038, donde la tensión de servicio es el valor real de la tensión 

en un punto específico medido. 
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 y en un momento especifico. Como lo muestra la figura 6. 

Figura 6. Niveles de tensión de servicio 

 

 

Nota: categoría según nivel de tensión  Fuente (IEC, 2018) 

 

2.2.3 Análisis del nivel de cortocircuito  

Para obtener el comportamiento de la energía en una situación que suceda 

una falla de 11 aislamiento con el estudio de cortocircuito en los sistemas eléctricos 

nos permite analizar y ver el contacto directo en la fuente de alimentación o los cables 

del equipo. Es necesario reconocer las magnitudes de falla ya que el equipo eléctrico 

debe crearse e instalarse para poder resistir las grandes corrientes generadas 

cuando sucede un evento de falla eléctrica y evitar algún tipo de explosión o eventos 

desafortunados (Mendoza & Samaniego, 2023).  
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Cuando un elemento eléctrico se ha instalado y este posee una capacidad 

menor en comparación a la corriente en su punto. que se ha instalado, esto puede 

generar la muerte de una o varias personas, debido a la explosión del elemento 

eléctrico de protección o también producir daños colaterales graves (Sanchez & 

Salgado, 1980).  

2.2.4.  Formas de aislamiento de una malla a tierra  

En muchos casos de las fallas en los sistemas eléctricos empiezan como una 

falla de línea a tierra, por lo tanto el diseño, la protección por relés, como prioridad 

en un punto del interruptor mas cerca a ella, en las interrupciones de tales fallos en 

los sistemas eléctricos por ejemplo de 2 a 4 ciclos nos da como consecuencia un 

resultado con mínimo de daño permanente (Changoluisa & Diego, 2021). 

 

Para proteger de daños de las fallas a tierra los sistemas de voltaje medio 

de 2.4 KV a 13.8 kV deben estar colocados a tierra con una resistencia, ya que las 

maquinas cuyos neutros están conectados a tierra en ese nivel de voltaje, así como 

el relé de sensor de tierra, las corrientes que son bajas tales como: 15 -30 A, el relé 

puede trabajar instantáneamente (Celi, 2015). 

 

 

2.2.6 Procedimiento selectivo de la protección.  

En este nivel se refiere a ejecutar de manera selectiva la protección de forma 

que a través de su operación actúe en el elemento más cercano a una falla y en ese 

especifico orden, procurando desconectar la menor cantidad de elementos, es decir, 

cuando el dispositivo más cercano a la falla no actúa, el siguiente más próximo debe 

hacerlo, utilizando tiempos que permitan mantener la selectividad (Bedoya, 2009). 

 

 

2.3 Guías para el dimensionamiento y diseño de eléctrico de SE  
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Los indicadores de condiciones del diseño de una Subestación eléctrica 

evalúa el impacto ambiental, flexibilidad y seguridad de la red (Negrete, 2021). Estos 

indicadores son muy importantes ya que si presenta alguna alteración de las 

condiciones, por lo mínimo que se presenten pueden permitir un cambio relevante en 

el progreso del diseño de la subestación eléctrica (Romero, 2015).Los indicadores 

mas relacionados en el diseño se encuentran: 

 La confiabilidad 

 Flexibilidad 

 Continuidad 

 Seguridad 

 Mantenimiento 

 Comunicación 

 Rentabilidad 

 Medio ambiente y espacio 

 Regulación del voltaje y carga 

A través de estos indicadores se puede verificar y analizar de manera critica 

combinándolos para conocer sobre el costo de vida al realizar un diseño de la 

subestación eléctrica (Romero, 2015).   

 

2.3.1. Criterios de diseño de una subestación  

Dentro de los aspectos mas importantes al realizar el diseño de una 

subestación eléctrica tenemos el índice de confiabilidad, mediante el cual esta 

relacionado con el aislamiento del sistema (BIL) a través el mismo que debe estar en 

las sobretensiones que se presentan a lo largo de la operación de los equipos de la 

Subestación eléctrica, en caso que se pueda presentar algún tipo de exposición a las 

personas que se encuentren alrededor en la subestación (Sanchez M. , 1977).  

Hay que tener en cuenta durante el diseño, los esfuerzos físicos que se 

generan por las corrientes de corto circuito, así como también considerar las fuerzas 
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externas que se producen durante el anclaje de los conductores, aisladores y otros 

equipos que pertenecen al patio de la Subestación, así como además la fuerza 

ejercida por la presión del viento sobre los conductores (Medina, 2018).  

Además, es necesario colocar afiches mencionando la prevención de no 

circular por áreas con conductores energizados y debe estar protegido por factores 

externos adicionales tales como el paso de animales o personas no autorizadas en 

el área, ya que al estar expuestos cerca de estas áreas conductoras puede generar  

afectación a las personas o animales (Terneus, 1974). 

También es importante enfatizar y tener en cuenta la selección del equipo 

mas necesario como es el interruptor de alimentación, el cual debe ser apto para 

interrumpir las corrientes de falla pero que este no genere daños en el equipo de la 

subestación eléctrica, ya que los efectos generados por las tensiones mecánicas y 

el sobre calentamiento por las corrientes de cortocircuito, son consideradas para 

medir de manera adecuada la protección, el equipo de medición (Terneus, 1974). 

 

2.3. Componentes de una Subestación 

2.3.1. Bahia de entrada 

la bahía de entrada o más conocida como pórtico, está conformada por 

una infraestructura metálica galvanizada, el cual es la base de nuestra 

subestación que se interconecta a un tramo de líneas de transmisión, donde 

su principal función será soportar los elementos de seccionamiento y 

protección contra descargas atmosféricasFuente especificada no válida.. 

Según el numero líneas que intercepten la subestación, el pórtico puede ser 

tipo H y tipo cuadrante como lo muestra la figura 7. 
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Figura 7. Pórtico de subestación 

 

Nota: Construcción de facilidades para suministro de energía eléctrica externa en la planta de Gas 

Natural Licuado de 200 TMD Fuente: Nota: EERSA, 2016 

 

 

2.3.2. Equipos de Seccionamiento 

El seccionador tripolar es el equipo más utilizado lo encontraremos 

principalmente en sistemas de transmisión y distribución de energía eléctrica, 

será de gran utilidad en nuestra subestación debido a las altas tensiones del 

mismo, ya que al operar los tres polos en conjunto el seccionador nos 

asegurara el corte de corriente en todas las fases haciendo que el sistema 

quede completamente desenergizado antes de realizar trabajos de 

mantenimiento o reparación. Fuente especificada no válida.. 

Aunque los seccionadores cumplen los mismos objetivos hay que tener 

en consideración que existen distintas clases: 

a) Maniobras (Manual/ Motorizado) 

https://www.pileggiconstrucciones.com/portfolio-item/facilidades-para-suministro-de-energia-electrica-externa-en-la-planta-gnl-200-tmd-en-bajo-alto/
https://www.pileggiconstrucciones.com/portfolio-item/facilidades-para-suministro-de-energia-electrica-externa-en-la-planta-gnl-200-tmd-en-bajo-alto/
https://www.pileggiconstrucciones.com/portfolio-item/facilidades-para-suministro-de-energia-electrica-externa-en-la-planta-gnl-200-tmd-en-bajo-alto/
https://www.pileggiconstrucciones.com/portfolio-item/facilidades-para-suministro-de-energia-electrica-externa-en-la-planta-gnl-200-tmd-en-bajo-alto/
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b) Posición (Horizontal/Vertical) 

c) Asilamiento (con puesta a tierra y sin puesta a tierra) 

Figura 8. Seccionador Tripolar con apertura vertical 

 

Nota: Seccionador tripolar apertura horizontal Fuente: Sieyuan, 2014 

 

 

2.3.3. Pararrayos tipo estación 

 Entre las partes de una subestación encontraremos un dispositivo de 

protección llamado “Pararrayos” estos dispositivos son considerados parte 

esencial en sistemas de alta tensión y están ubicados en la parte superior del 

pórtico a la salida de los seleccionados y conectados a tierra. El pararrayo 

esta diseñado para desviar descargas atmosféricas, como rayos o eventos de 

conmutación hacia tierra, manteniendo así de forma segura a dispositivos 

como transformadores, interruptores y entre otros componentes esenciales 

para el funcionamiento de una subestación, de lo contrario podría existir una 

sobretensión causando daños de alto costo e interrupciones del servicio 
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eléctrico Fuente especificada no válida..A continuación, la figura 9 muestra 

la ubicación de un pararrayos de alta tensión. 

Figura 9. Pararrayos para subestación 

 

Nota: Pararrayo line posto de goma 72.6 kV Fuente: Cleaveland, 2012 

 

2.3.4. Transformador de Tensíon 

En una subestación el Transformador de potencial (TP) será el 

encargado de reducir la alta tensión del sistema eléctrico a niveles más bajos, 

adecuados para la medición y protección. Los TP al tener sus funciones ya 

mencionadas permitirán a dispositivos de medición, como voltímetro y relés 

de protección puedan medir de forma efectiva el voltaje del sistema sin riesgos 

a la alta tensión, estas características dejan al TP como parte crucial el 

monitoreo de una subestaciónFuente especificada no válida.. 
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Figura 10. Transformador de voltaje 

 

Nota: Conjunto de transformador de voltaje tipo exterior 72.5 kV Fuente: Indian Transformer, 2014 

 

2.3.5. Transformador de corriente 

Un transformador de corriente (TC) en una subestación eléctrica es 

aquel que su principal funcionamiento es reducir la corriente de un circuito que 

funciona en niveles de alta tensión  a niveles de baja tensión, que serán 

adecuados para la medición y control del sistema eléctrico. El TC permite que 

dispositivos de medición, como amperímetros y relés de protección sean 

capaces de registrar la corriente del sistema sin exponerse a corriente 

excesivamente altas.Fuente especificada no válida.. 
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Figura 11. Transformador de corriente 

 

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

 

2.3.6. Disyuntor de potencia 

En una subestación el interruptor de potencia tiene una gran relevancia 

porque será el responsable de conectar o desconectar nuestro sistema de alta 

tensión de forma optimizada. El funcionamiento del interruptor será detener el 

flujo de corriente en casos de sobrecarga, cortocircuito, etc. ya que de esa 

manera mantendrá seguros tanto a equipos como a la red eléctrica de posibles 

daños (Garzon, 2018). Además de su funcionamiento ya mencionado, los 

interruptores facilitaran el mantenimiento en la subestación al permitir el 

apartamiento de partes especificas del sistema (Gomez, 2017). 
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El interruptor de potencia según su aplicación y nivel de aislamiento se 

puede clasificar en los siguientes aspectos: 

a) Según su nivel de asilamiento (Embebido en hexafluoruro de 

azufre (SF6) o al vacío). 

b) Según su aplicación en el campo (Tanque vivo, Tanque muerto). 

Figura 12. Interruptor tanque vivo 

 

Nota: Interruptor tanque vivo con caja de control Fuente: Taikai, 2015 
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2.3.7. Transformador de potencia 

En una subestación un transformador de potencia será primordial, ya 

que optimizará la transferencia de energía eléctrica entre sistemas de 

diferentes niveles de tensión. Su funcionamiento principal es convertir el nivel 

de tensión, ya sea ampliando para permitir el transporte de la energía eléctrica 

a grandes distancias con el fin de asegurar una transmisión segura hacia los 

clientes. En el transformador, existe el proceso de transformación la cual 

aumenta o disminuye el nivel de tensión minorizando las pérdidas durante la 

etapa de transmisión y un suministro eléctrico ininterrumpido (Bedoya, 2009). 

figura 14 se observa las partes que conforman un transformador de potencia. 

Figura 13. Transformadores de poder 

 

Nota: Transformador de poder 69/ 13.8 kV 3F Fuente: Shenda, 2017 
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2.3.8. Celda de distribucion electrica 

Las celdas de distribución eléctrica son tableros normalizados con diferentes 

elementos con el fin distribuir energía eléctrica, estas celdas según su nivel 

de tensión pueden operar desde 15 kV, 22 kV y 36 kV. Este tipo de celdas 

forma parte de un sistema protección del lado de baja contra fallas y la 

distribución controlada de energía, debido a que permiten una desconexión 

segura (Rodríguez, 2022). La figura14. Ilustra un conjunto de celdas 

acopladas que distribuyen energía a las cargas electricas. 

Figura 14. Arreglo de celdas de media tensión  

 

Nota: Celdas usadas para la distribución de la energías en las cargas. Schneider Electric, 2014 

 

3.3.9. Tablero de protección y control principal 

 El tablero de protección y control principal es el pináculo que permite 

las maniobras de control, monitoreo y protección del sistema eléctrico de una 
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subestación eléctrica. El tablero cuenta con un sistema SCADA y 

comunicación que permite el monitoreo de manera real, facilitando las 

maniobras a los operadores con el monitoreo del sistema, la ejecución de 

maniobras de conmutación y en la seguridad, en caso de que se presente 

alguna falla en el sistema (Machado & Albornoz, 2006). 

 

El tablero principal cuenta con diferentes elementos utilizados para la 

protección, supervisión y control, como indicadores de voltaje, relés de 

protección, interruptores, alarmas y sistemas de comunicación, asegurando 

así una operación segura y eficiente. La figura 15. La composición física de 

un tablero de control. 

Figura 15. Infraestructura principal de control y protección  

 

Nota: El operador puede realizar maniobras desde tablero  fase Fuente: Rockwell, 2008 
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2.3.10. Tableros eléctricos 

El tablero eléctrico permite la división de energía eléctrica, aquí es donde 

interactúan los tableros de corriente directa (DC) y de corriente alterna (AC), 

estos garantizan la distribución eléctrica para diferentes componentes o 

dispositivos (Novillo, 1988).  

El tablero DC es el encargado de la distribución de corriente continua a los 

sistemas que integran la subestación, es muy crucial en los casos de 

emergencia, debido a que están acoplados a un banco de baterías que 

entrega energía ininterrumpida utilizado como resera. Sin embargo, el tablero 

AC distribuye corriente alterna a los equipos auxiliares de la subestación 

(Pachucho, 2012). 

La red eléctrica principal alimenta a estos tableros de distribución y  

también el sistema puede incluir sistemas de respaldo en caso de 

interrupciones del suministro. La figura 16. Muestra los tableros DC y AC, 

cerca del tablero de control (Alcivar, 2014). 

Figura 16. Tablero AC/ DC 

 

Nota: tableros dentro de cuarto electrico Fuente: Panelec, 2008 
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2.3.11. Relés y coordinación de protecciones  

Los relés son una parte  una subestación conforman el grupo de los 

sistemas de proteccion debido a que detectan cualquier tipo de anomalía o 

falla en el sistema eléctrico, como medida de seguridad aíslan el área 

afectada, protegiendo a los equipos de cualquier peligro (Castillo, 2018).  

 

Según el tipo de protección que necesite el sistema las protecciones se 

pueden clasificar en: 

a) Relé de protección contra sobrecorriente: El equipo detecta niveles 

excesivos de corriente y hace disparar el interruptor con el fin de evitar 

daños a las instalaciones. 

b) Relé de protección de distancia: El equipo, mide la impedancia entre 

las líneas  desde la transmisión e identifica la ubicación de las fallas 

para asilarlas y evitar daños futuros. 

c) Relé de protección diferencial: el quipo sensa las corrientes de 

campo del lado primario y segundario del sistema, compara que exista 

corriente caso contrario dispara el interruptor. 

d) Relé de protección de falla a tierra: el equipo sensa fallas de tierra al 

supervisar que una corriente que fluye sea aterrizada tierra, 

protegiendo el sistema contra este tipo de fallas. 

e) Relé de tensión: el equipo supervisa los niveles de voltaje y actúa 

cuando se detectan variaciones que puedan afectar al sistema, como 

por ejemplo una sobrension. 
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Los relés según su aplicación son empotrados sobre tableros o celdas. 

La figura 16 muestra el estado físico de un relé. 

Figura 17. Relé de protección diferencial Multilin 

 

Nota: Relé de protección diferencial 850P Fuente: General Electric, 2011 

2.3.12. Sistema de servicios auxiliares 

Los sistemas de servicios auxiliares son el conjunto de equipos que 

alimentan las cargas que forman parte de una subestación eléctrica. Aquellos 

servicios auxiliares, son encargados de alimentar a los circuitos de iluminación 

video vigilancia, climatizados, entre otros (Mariño & Moya, 2018). 
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CAPITULO III: DIAGNOSTICO DEL SISTEMA ELECTICO  

3.1. Generalidades 

3.1.1. Antecedentes del proyecto 

La industria LANEC se encuentra ubicada en el cantón Duran, su 

actividad comercial es la cría y exportación de camarón, también sus filiales 

lo usan para realizar balaceado. Por su importante trayectoria en el sector 

industrial a sido posicionada como una multinacional líder de la venta y 

exportación de camarón. La industria tiene importantes demandas de 

producción que en muchas ocasiones a saturado el sistema de distribución 

debido a que su capacidad instalada esta siendo superada por la demanda en 

crecimiento. 

Ante tal situación el capitulo III, busca realizar un diagnostico de la 

demanda actual, las necesidades de la empresa, su taza de crecimiento en 

función de la producción y el espacio físico disponible para futuras 

ampliaciones al sistema eléctrico. 

 

3.1.2. Ubicación del predio 

La industria se encuentra ubicada en el cantón Duran cuenta con una 

superficie de 64819m2 considerado como zona rural con coordenadas UTM 

con sus siglas en inglés (Universal Transverse Mercator) WGS 84 (World 

Geodetic System 1984) presenta los siguientes valores X: 631989.51, Y: 

97536853.02. la figura. 22. Muestra la ubicación geográfica de la industria de 

balanceados. 
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Figura 18. Ubicación Geográfica de la urbanización de la industria de balanceados 

 

Nota: ubicación de la subestación en la zona nor-este Fuente: Google Earth, 2024 

 

3.1.3. Red de distribución existente 

La industria cuenta con unas subestación eléctrica de 2.5/3MVA que 

opera a un nivel de tensión de 69 kV/13.8 kV, es alimentado por un rama de 

la línea de transmisión que pasa por el sector boliche, la subestación 

actualmente cuenta con una bahía de entrada tipo H. la subestación cuenta 

con un seccionadores tripolares, pararrayos, transformadores de potencial y 

de corriente, interruptor tanque muerto y transformador de poder, como parte 

de los equipos secundarios un arreglo de celdas que alimenta a la planta 

principal y a la filial vecina encargada de los productos de balanceado y 

laboratorios. 
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Figura 19. Diagrama unifilar generar de la industria 

 

Fuente: Lanec, 2023 
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Figura 20. Diagrama unifilar ampliación del sistema en alta tensión  

 
Fuente: LANEC, 2023 
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3.1.4. Demanda actual 

 La subestación lanec cuenta con medidores inteligentes en la salida de 

cada celda remonte, la sumatoria de estas cargas asciende a 2.5MVA. El 

sistema eléctrico de la industria Lanec cuenta con una demanda máxima de 

2,87 MVA. Sin embargo, dicha demanda no será considerada dado que solo 

se ha registrado dicho valor en eventos especiales donde la industria 

demanda mayor producción. 

Actualmente la subestación se encuentra en oprimas condiciones, 

debido a que anualmente la industria tiene contemplado un mantenimiento 

predictivo. A continuación, la figura 26 muestra el estado actual del 

transformador de poder. 

Figura 21. Transformador de potencia 2.5/3MVA 

 

Nota: Transformador de potencia en buen estado Fuente: Autor, 2023 
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CAPITULO IV: DISEÑO ELÉCTRICO DE UNA SUBESTACIÓN 

4.1. Generalidades  

El capitulo IV tomara la información mas relevante del capitulo anterior, 

para realizar el rediseño eléctrico de la subestación en función a la carga 

proyectada. Este apartado, considerara muchos factores relevantes demanda 

máxima actual, demanda proyectada, tiempo de posible incremento de carga, 

condiciones meteorologías, resistencia puesta a tierra de la infraestructura. 

Etc.  

4.2. Antecedentes 

La industria de balanceados ubicada actualmente tiene una demanda 

de máxima de 2,65MVA y una demanda promedio de 2.5MVA hasta el periodo 

2022, en los últimos años la demanda máxima asciende a 2,78 MVA, por tal 

motivo, la industria en función a su crecimiento exponencial proyecta una 

demanda de 6MVA para el periodo 2025, por lo que se requiere la 

repotenciación de la subestación de 69 kV/13.8 kV para poder abastecer de 

energía al cliente y considerando una reserva para futuras ampliaciones. 

 

4.3. Dimensionamiento de Equipos 

4.3.1. Dimensionamiento de nuevo transformador 

Para dimensionar el transformador es importante primero conocer el 

equipo actual, mismo que en el capítulo anterior se especifica que cuenta con 

una capacidad de 2,5/3MVA y opera a un nivel de tensión de 69 kV/13.8 kV, 

siendo su demanda promedio 2.5MVA. A continuación, la ecuación 1 mostrara 

el porcentaje de operación que actualmente tiene el transformador existente. 
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Ecuación 1. Eficiencia del Transformador actual 

%𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 =
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑥 100

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟
 

%𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 =
2.5 𝑀𝑉𝐴 𝑥 100

3 𝑀𝑉𝐴
 

%𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 = 83.33% 

 

El nuevo transformador se dimensiona considerando la demanda proyectada de 6 

MVA, donde dicha demanda representara el 75% de potencia que distribuye el equipo, y el 

25% restante considerado como reserva para futuras actualizaciones a la infraestructura. La 

ecuación 2 detalla la nueva potencia que deberá tener el transformador. 

Ecuación 2. Cálculo de la potencia aparente del transformador 

𝑆𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 =
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎 𝑥 100

75
 

𝑆𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 =
6 𝑀𝑉𝐴 𝑥 100

75
 

𝑆𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 = 8𝑀𝑉𝐴 

 La ecuación 2. Indica que la capacidad del transformador debería ser de 8 MVA, por tanto 

se propone el suministro de un transformador de potencia 8/10MVA que opere a un nivel de 

tensión de 69 kV/13.8kV. 

Características Técnicas del transformador de potencia 

 A continuación, se detallan algunas de las características técnicas que 

debe tener el trasformador para operar dentro de la subestación. 

Tabla 1. Especificaciones del transformador 

• Capacidad MVA 8/10.5 

• Número de fases 3 

• Frecuencia 60 Hz 

• Relación de voltaje 69/13,8 KV 

• Voltaje Máximo 72.5KV 

• Grupo de conexión DYn 1 

• Impedancia (%) 7 

• Pérdidas en vacío máxima 16Kw 

• Pérdidas con carga máxima 32.64/54Kw 

• Cambiador de taps Manual sin carga 

• Taps en alta tensión ± 2 x 5 % 
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• Tipo de puesta a tierra Sólidamente 
aterrizado 

• Tipo de enfriamiento ONAN/ONAF 
Fuente: Autor, 2024. 

 

4.3.2. Dimensionamiento de los transformadores de corriente a 69 KV 

La   selección de los transformadores de corriente, ira en función a la nueva demanda , 

una posible demanda futura y la capacidad total del transformador, estableciendo 3  

relaciones importantes que permitirán obtener una mayor precisión en la toma de medidas de 

corriente en la etapa de medición y  para la protección diferencial, por medio del censo de 

señales de campo en las  bobinas de alta y media tensión. A continuación la ecuación 3 y 4 

detalla los nuevos transformadores de corriente que necesita la subestación. 

Ecuación 3. Cálculo de corriente transformador propuesto 

𝐼𝑛 =
𝑆𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟

√3 𝑥 𝑉𝑙𝑙

 

𝐼𝑛 =
10𝑀𝑉𝐴

√3 𝑥 69 𝑘𝑉
 

𝐼𝑛 = 83,67𝐴 

La ecuación 3. Detalla que la corriente nominal para el transformador propuesto será 

de 83.67 A, por tal motivo la primera relación del transformador de corriente será de 100:5.  

El siguiente calculo de corriente se realizará con la demanda proyectada, como lo muestra la 

ecuación 4. 

Ecuación 4. Cálculo de corriente de la demanda proyectada 

𝐼𝑛 =
𝑆𝑃𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜

√3 𝑥 𝑉𝑙𝑙

 

𝐼𝑛 =
6𝑀𝑉𝐴

√3 𝑥 69 𝑘𝑉
 

𝐼𝑛 = 50,20𝐴 

La ecuación 4. Detalla que la corriente nominal para en función de la carga proyectada 

y este tiene una corriente de 83.67 A, por tal motivo la segunda relación del transformador de 

corriente será de 60:5.  El siguiente cálculo de corriente se realizará con la demanda 

proyectada, como lo muestra la ecuación 5. 
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Ecuación 5. Calculo de corriente de la demanda actual 

𝐼𝑛 =
𝑆𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

√3 𝑥 𝑉𝑙𝑙

 

𝐼𝑛 =
2.5𝑀𝑉𝐴

√3 𝑥 69 𝑘𝑉
 

𝐼𝑛 = 20,91𝐴 

La ecuación 5. Detalla que la corriente nominal para en función de la carga proyectada 

y este tiene una corriente de 20.91 A, por tal motivo la tercera relación del transformador de 

corriente será de 25:5.  

El transformador de corriente de tipo exterior será multirelacion de 100/ 60 / 25: 5 que 

operara a un nivel de tensión de 69 kV y contara con grado de protección 5P20 y medición.  

 

4.3.3. Dimensionamiento de los transformadores de corriente a 13.8 KV 

La selección de los transformadores de corriente en media tension, tambien 

es de vital importancia pues es necesario tomar la señales de corriente para 

que lo pueda leer la protección 87 del diferencial. Por tanto, la selección se 

basará en la nueva demanda, una posible demanda futura y la capacidad total 

del transformador. Se establecerán tres relaciones clave que permitirán 

obtener una mayor precisión en la medición de corriente durante la etapa de 

medición y para la protección diferencial, mediante el censo de señales de 

campo en las bobinas de alta y media tensión. A continuación, las ecuaciones 

6, 7 y 8 detallan los nuevos transformadores de corriente que requiere la 

subestación. 

Ecuación 6. Cálculo de corriente de la demanda máxima MT 

𝐼𝑛 =
𝑆𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟

√3 𝑥 𝑉𝑙𝑙

 

𝐼𝑛 =
10𝑀𝑉𝐴

√3 𝑥 13.8 𝑘𝑉
 

𝐼𝑛 = 518,35𝐴 
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La ecuación 6. Detalla que la corriente nominal para el transformador 

propuesto será de 518.35 A, por tal motivo la primera relación del 

transformador de corriente será de 600:5.  El siguiente cálculo de corriente se 

realizará con la demanda proyectada, como lo muestra la ecuación 7. 

Ecuación 7. Cálculo de corriente de la demanda proyectada MT 

𝐼𝑛 =
𝑆𝑃𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜

√3 𝑥 𝑉𝑙𝑙

 

𝐼𝑛 =
6𝑀𝑉𝐴

√3 𝑥 13.8 𝑘𝑉
 

𝐼𝑛 = 251,01𝐴 

La ecuación 4. Detalla que la corriente nominal para en función de la carga proyectada 

y este tiene una corriente de 251.01 A, por tal motivo la segunda relación del transformador 

de corriente será de 300:5.  El siguiente cálculo de corriente se realizará con la demanda 

proyectada, como lo muestra la ecuación 5. 

Ecuación 8. Cálculo de corriente de la demanda actual MT 

𝐼𝑛 =
𝑆𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

√3 𝑥 𝑉𝑙𝑙

 

𝐼𝑛 =
2.5𝑀𝑉𝐴

√3 𝑥 13.8 𝑘𝑉
 

𝐼𝑛 = 104,58𝐴 

La ecuación 5. Detalla que la corriente nominal para en función de la carga proyectada 

y este tiene una corriente de 104.58 A, por tal motivo la tercera relación del transformador de 

corriente será de 150:5.  
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Características Técnicas del transformador de corriente 

 A continuación, se detallan algunas de las características técnicas que 

debe tener los TC a 13,8 kV para operar dentro de la subestación. 

 

Tabla 2. Especificaciones técnicas de los CTs 

Frecuencia 60 Hz 

Voltaje nominal de operación 13.8 kV 

Voltaje máximo de diseño 15 kV 

Tensión min. Impulso/frecuencia industrial 125/50 

Relación de transformación (RTC) 100/5 

Carga y clase de precisión (TC1) 3,75 VA (Burden), 
5P20 

Carga y clase de precisión (TC2) 3,75 VA (Burden), 
5P20 

Carga y clase de precisión (TC3) 3,75 VA (Burden), 0,2 
Fuente: Autor, 2024 
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Capitulo V: ESTUDIO ECONÓMICO DEL PROYECTO 

5.1. Generalidades 

Este capítulo analiza la relación costo-beneficio del proyecto, desde el 

punto de vista técnico - económico, mediante un análisis de variables que 

compara las ventajas ofrecidas con el costo del proyecto para determinar su 

rentabilidad. Para ello, es esencial conocer el costo de implementación del 

proyecto, así como los costos indirectos, como mantenimientos, diseño, 

pólizas y otros rubros que no estén contemplados dentro del mismo. 

 

5.2. Presupuesto referencial de la repotenciación de la subestación  

El capítulo V busca  calcular el costo del proyecto y evaluarlo desde 

una perspectiva económica, así como en relación a la ejecución del proyecto 

instaurado en el presupuesto. En este apartado considerar aspectos como el 

suministro, instalación y puesta en marcha, así como las pruebas y una 

estimación de mantenimiento y finalmente establecer la duración del proyecto, 

la equipo, material y el personal requerido. 

 

El presupuesto eléctrico proporciona un desglose detallado para la 

repotenciación de la subestación, junto con nuevos estudios para garantizar 

la coordinación de protecciones en función a la carga proyectada, tal como se 

presenta en la tabla 6. 
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Tabla 3. Presupuesto eléctrico repotenciación de la subestación eléctrica 

No. Descripción  Unidad Cantidad 
Precio 

Unitario 
Precio Total 

1 
Suministro e instalación de transformador de poder 
8/10MVA 69kV/13.8 kV u. 1  $131.760,00   $131.760,00  

2 Desmontaje de transformador existente u. 1  $   5.600,00   $   5.600,00  

3 Ampliación de base de transformador u. 1  $   2.400,00   $   2.400,00  

4 
Suministro e instalación de transformador de corriente 
tipo exterior MR 100/60/25:5 u. 3  $   8.900,00   $26.700,00  

5 desmontaje de transformador de corriente existente u. 3  $      750,00   $   2.250,00  

6 
Suministro e instalación de transformador de corriente 
tipo interior 5 u. 3  $   2.400,00   $   7.200,00  

7 Desmontaje de Cts tipo exterior u. 3  $      300,00   $      900,00  

8 Estudio de cargas u. 1  $   1.800,00   $   1.800,00  

9 Coordinación de protecciones u. 1  $   2.940,00   $   2.940,00  

Subtotal:  $181.550,00  

IVA 15%  $27.232,50  

TOTAL  $208.782,50  

 

Nota: presupuesto contempla estudio de carga y coordinación de protecciones Fuente: Autor, 2024 

La tabla 3. presenta el presupuesto eléctrico donde  concluyo con un 

valor de 181,550.00 dólares, siendo de esta manera considerado como un 

proyecto de largo plazo acorde al monto económico y el tipo de sistema 

(infraestructura eléctrica). 

Tabla 4. Presupuesto de mantenimiento de la subestación repotenciada 

No. Descripción  Unidad Cantidad 
Precio 

Unitario 
Precio Total 

1 
Mantenimiento preventivo de una 
subestación  Glb 1  $  27.450,00   $         27.450,00  

Subtotal:  $         27.450,00  

IVA 15%  $           4.117,50  

TOTAL  $         31.567,50  
Nota: presupuesto incluye prueba a los equipos  Fuente: Autor, 2024 

La tabla 4. Detalla un presupuesto adicional por mantenimiento a la 

subestación repotenciada, con un monto total de 27,450.00 dólares. Este 

monto es un estimado anual que cubre las pruebas para garantizar la correcta 

operación del sistema. 
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5.3. Ejecución del proyecto   

 El proyecto por sus características técnicas e importación de sus 

equipos contempla un tiempo de ejecución de 240 días, siendo 150 días para 

la importación y puesta en sitio de los transformadores de corriente, 180 días 

para el transformador de potencial, 10 días, para el estudio de coordinación 

de protecciones y nuevo estudio de carga. 

 

5.3. Beneficios técnicos de un sistema repotenciado   

a) Aumentar la capacidad de carga: Al repotenciar una subestación, se 

aumenta su capacidad para gestionar mayores cantidades de energía, 

lo que permite atender a más usuarios o soportar un aumento en la 

demanda eléctrica sin afectar la estabilidad del sistema. 

b) Aumento de eficiencia: La repotenciación puede involucrar la 

actualización de equipos y tecnología, lo que mejora la eficiencia 

operativa de la subestación, reduciendo las pérdidas de energía y 

optimizando su rendimiento general. 

c) Fiabilidad en las instalaicones: Con equipos más modernos y una 

mayor capacidad de gestión, una subestación repotenciada puede 

ofrecer un suministro eléctrico más confiable, disminuyendo la 

frecuencia y duración de las interrupciones. 

d) Protección mejorada del sistema: La modernización de los sistemas de 

protección y control en una subestación repotenciada permite una 

respuesta más rápida y precisa ante fallas, protegiendo tanto los 

equipos como la integridad de la red eléctrica. 
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e) Adaptación a tecnologías emergentes: Una subestación repotenciada 

puede albergar nuevas tecnologías, como sistemas de gestión y  

monitoreo en tiempo real o la incorporación de fuentes de energía 

renovable, facilitando la adaptación a las demandas y desafíos futuros 

del sistema eléctrico. 

f) Prolongación de la vida útil: Repotenciar una subestación puede 

aumentar la vida útil de los equipos, retrasando la necesidad de 

construir nuevas instalaciones y maximizando la inversión en la 

infraestructura existente. 

g) Mejor calidad del servicio: mejora la calidad del suministro eléctrico, 

proporcionando un servicio más estable y con menos fluctuaciones 

para los usuarios finales. 
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CONCLUSIONES 

 

El levantamiento de información encontró que actualmente la 

subestación eléctrica solicita de manera inmediata un aumento de capacidad, 

debido a que el transformador de potencia se encuentra operando a un 83% , 

por lo es necesario la repotenciación de la subestación eléctrica. 

En la etapa de diseño, se estableció la capacidad del nuevo 

transformador de potencial siendo este de 8/10 MVA que opera a un nivel de 

tensión de 69 kV/13.8 kV. Al cambiar la capacidad, también las corriente por 

tanto en la línea de alta, el nuevo TC cuenta con una relación de 100/60/25:5. 

La repotenciación de la subestación conto con un presupuesto 

referencial que asciende a  181,550.00 dólares, con un tiempo de ejecución 

de 240 días y se estimo a su vez un presupuesto para el mantenimiento en  

función a la capacidad proyectada, teniendo un monto de 27,450.00 dólares. 
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RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda realizar un estudio de carga, una vez realizados los 

cambios de la subestación, para de esta manera tomar en consideración el % 

de operación del sistema eléctrico. 

Se recomienda instaurar en la industria del cantón duran un sistema 

solar fotovoltaico para reducir su planilla de consumo eléctrico, mediante la 

inyección de energía por medio de un generador de origen renovable. 

Se recomienda realizar un nuevo estudio de coordinación de 

protecciones, en función a la nueva capacidad instalada y demanda 

proyectada, para la reprogramación de la curva de disparo de los sistemas de 

protección. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Transformador de corriente tipo interior 15 kV 
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Anexo 2. Transformador de potencia 69 kV 
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