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RESUMEN CIB - ESPOL

La finalidad de esta Tesis es presentar una propuesta de automatizacion ya que dadas
las condiciones de operacion y las exigencias que hoy en dia se presentan para las
empresas distribuidoras es necesario que se realice en nuestro medio la
automatizacion de las subestaciones, puesto que el actual escenario regulador impone
la necesidad de una rapida mejora de la Calidad de Servicio para todas las Empresas!
-Distribuidoras.

En esta propuesta se realiza un estudio de como estd conformada la subestacion
actualmente para luego poder desarrollar los cambios pertinentes para alcanzar la
automatizacién, tomando en consideraciéon los beneficios y la inversion econdmica,
para este proyecto se realizo un levantamiento eléctrico completo de la Subestacion
Mapasingue siendo una de las mas importantes ya qﬁe entrega energia a un gran
sector industrial.

La propuesta de automatizacidn que se presenta se basa principalmente en la
posibilidad de contar con un sistema de control y operacion abierta, es decir poder
utilizar equipos y Software de cualquier marca ya que hoy en dia existen muchas
necesidades en lo que se refiere a proteccion, control y comunicaciones, por lo cual
en este proyecto se exponen élgunos de ellos dejando en claro el mas conveniente

para nuestro analisis.
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INTRODUCCION

El trabajo que se presenta es una propuesta de “Automatizaciéon de una Subestacion
de 69/13.8 KV”, para lo cual se tomo como ejemplo de aplicacién a la “Subestacion
Mapasingue”, la cual se divide en Mapasingue 1 y Mapasingue 2, contando cada una
de ellas con una capacidad instalada de 18MVA(OA)/24MVA(FA) .

En la presente propuesta se explican los objetivos, normas y reglamentos con la
finalidad de mejorar la calidad del servicio que prestan las empresas distribuidoras a
sus clientes.

Con la ﬁﬁalidad de conocer el estado en que se encuentra la subestacion de la
Empresa Distribuidora se realiza un levantamiento de los equipos que esta posee, para
a continuacion presentar soluciones que optimicen el funcionamiento de la misma.
Buscando la modernizacién y la optimizacion de recursos se presentan soluciones en
la implementacién de equipos y dispositivos de proteccion.

Basados en un modelo de integracion de subestaciones a un solo sistema de control se
realiza un anélisis de las ventajas tanto técnicas como operativas del sistema que se

desea implementar.

CIB - ESPOL



CAPITULO 1

1. DISPOSICIONES DEL SECTOR ELECTRICO.

El actual escenario regulador impone la necesidad de una rapida mejora de la
Calidad de Servicio para todas las Empresas Distribuidoras de nuestro pais por
cuanto van a tener que firmar los contratos de concesién con el CONELEC y
deberan cumplir con las disposiciones que establece la Ley de Régimen del Sector
Eléctrico, su Reglamento General, el Reglamento de concesiones, permisos y
licencias para la prestacion del servicio de energia eléctrica, el Reglamento de
suministros del servicio de electricidad, las Regulaciones dictadas por el
CONELEC vy las obligaciones establecidas en los contratos de concesion. Para
cumplir con esto resulta imperativo la implementacion rapida y efectiva de
sistemas de monitoreo y control a distancia, los cuales permiten la deteccion,
delimitacion y reposicion rdapida de fallas producidas en distintos puntos de la red.
Para garantizar a los Consumidores un suministro eléctrico continuo y confiable,
es necesario dictar las Regulaciones relacionadas con los estdndares minimos de
calidad y procedimientos técnicos de medicion y evaluacion a los que deben

someterse las Empresas Distribuidoras del Servicio Eléctrico.



1.1. Reglamento de Suministro del Servicio de Electricidad.

Art. 9.- Evaluacién del servicio.- Los Distribuidores deberan proporcionar
el servicio con los niveles de calidad acordes con lo exigido en la Ley, su
Reglamento General, este Reglamento y las Regulaciones pertinentes, para lo
cual adecuaran progresivamente sus instalaciones, organizacion, estructura y
procedimientos técnicos y comerciales.

La evaluacion de la prestacion del éervicio se efectuara considerando los

siguientes aspectos:
a) Calidad del producto:

e Nivel de Voltaje.

e Perturbaciones.

e Factor de Potencia.
b) Calidad del Servicio Técnico:

e Frecuencia de Interrupciones.

e Duraci6n de Interrupciones.
¢) Calidad del Servicio Comercial:

e Atencion de Solicitudes de Servicio.
e Atencién y Solucion de Reclamos.

e Errores en Medicién y Facturacion.



El CONELEC emitira las Regulaciones que incluyan la modalidad,

procedimientos de evaluacién e indices de calidad sobre los aspectos

mencionados.

1.1.1. Calidad del Producto.
Los aspectos de calidad del producto técnico que se controlaran son el
nivel de voltaje, las perturbaciones y el factor de potencia, siendo el
Distribuidor responsable de efectuar las mediciones correspondientes,
el procesamiento de los datos levantados, la determinacién de las
compensaciones que pudieran corresponder a los consumidores
afectados y su pago a los mismos. Toda la informacién debera estar a

disposicion del CONELEC al momento que se le requiera.

1.1.1.1. Nivel de voltaje

Indice de Calidad:

-V
AV,[’(%)=Y—"7—'—*100

Donde:
AV,: variacion de voltaje, en el punto de medicion,

en el intervalo k de 10 minutos.



Vi: voltaje eficaz (rms) medido en cada intervalo
de medicidn k de 10 minutos.

V,:  voltaje nominal en el punto de medicion.

Mediciones:
La calidad de voltaje se determina como las variaciones de
los valores eficaces (rms) medidos cada 10 minutos, con
relacion al voltaje nominal en los diferentes niveles.
El Distribuidor debera realizar mensualmente lo siguiente:
1.Un registro de voltaje en cada uno de los siguientes puntos
de medicidn:
a) 20% de las barras de salida de subestaciones de
distribucion AV/MV, no menos de 3.
b) 0,15% de los transformadores de distribucion, no
menos de 5.

c) 0,01 % de los Consumidores de Bajo Voltaje del drea

CIB - ESPOL de concesion, no menos de 10.
2. Para la seleccion de los puntos se considerarin los niveles
de voltaje, el tipo de zona (urbana, rural), y la topologia
de la red, a fin de que las mediciones sean representativas

de todo el sistema. Una vez realizada la seleccion de los

puntos, la Empresa Distribuidora debe notificar al



CONELEC, por lo menos 2 meses antes de efectuar las
mediciones.

3. Simultineamente con el registro del voltaje se debera
medir la energia entregada a efectos de conocer la que
resulta suministrada en malas condiciones de calidad.

4. Para cada mes, el registro en cada punto de medicion se
efectuard durante un periodo no inferior a 7 dias
continuos, en intervalos de medicion de 10 minutos.

Limites:

El Distribuidor no cumple con el nivel de voltaje en el punto

de medicién respectivo, cuando durante un 5% o mas del

periodo de medicidn de 7 dias continuos, en cada mes, el
servicio lo suministra incumpliendo los limites de voltaje.

Las variaciones de voltaje admitidas con respecto al valor del

voltaje nominal se sefialan a continuacion:

1.1.1.2. Perturbaciones de voltaje
Parpadeo (Flicker)
Indice de Calidad:
Para efectos de la evaluacion de la calidad, en cuanto al

flicker, se considerara el Indice de Severidad por Flicker de



Corta Duracion (Pg), en intervalos de medicion de 10
minutos, definido de acuerdo a las normas IEC; mismo que

es determinado mediante la siguiente expresion:

P, =./0.0314,, +0.052, +0.0657P, +0.28P,, +0.08P,

Donde:
Py:  Indice de severidad de flicker de corta duracion.
Po.1, P1,P3,Py0,Pso: Niveles de efecto “flicker” que se
sobrepasan durante el 0.1%, 1%, 3%, 10%, 50% del
tiempo total del periodo de observacion.

Mediciones:

El Distribuidor debera realizar mensualmente lo siguiente:

1. Un registro en cada uno de los puntos de medicién, en un

numero equivalente al 0,15% de los transformadores de

distribucién, en los bornes de bajo voltaje, no menos de 5

. Para la seleccion de los puntos se consideraran los niveles
de voltaje, el tipo de zona (urbana, rural), y la topologia
de la red, a fin de que las mediciones sean representativas
de todo el sistema. Una vez realizada la selecciéon de los,
puntos, la Empresa Distribuidora debe notificar al

CONELEC, por lo menos 2 meses antes de efecfuar las

mediciones.



3. Simultineamente con este registro se deberd medir la
energia entregada a efectos de conocer la que resulta
suministrada en malas condiciones de calidad.

4. Para cada mes, el registro en cada punto de medicion se
efectuard durante un periodo no inferior a 7 dias

continuos, en intervalos de medicion de 10 minutos.

Las mediciones se deben realizar con un medidor de efecto
“Flicker” para intervalos de 10 minutos y de acuerdo a los

procedimientos especificados en la norma IEC 60868.

Con la finalidad de ubicar de una manera mas eficiente los
medidores de flicker; se efectuaran mediciones de monitoreo
de flicker, de manera simultanea con las mediciones de‘
voltaje indicadas anteriormente; por lo que los medidores de
voltaje debe;én estar equipados para realizar tales mediciones
de monitoreo.

Limites:

El indice de severidad del Flicker Py en el punto de medicion

CIB - ESPOL respectivo, no debe superar la unidad. Se considera el limite

Py = 1 como el tope de irritabilidad asociado a la fluctuaciéon



maxima de luminancia que puede soportar sin molestia el ojo
humano en una muestra especifica de poblacion.

Se considerara que el suministro de electricidad no cumple
con el limite admisible arriba sefialado, en cada punto de
medicion, si las perturbaciones se encuentran fuera del rango
de tolerancia establecido en este numeral, por un tiexﬁpo

superior al 5 % del periodo de medicion de 7 dias continuos.

Arménicos
Indices de Calidad:
V,'= (X'—) * 100
Vl
40
w/Z .y
THD = 2 1+100
Vll
Donde:

Vi:  factor de distorsién arménica individual de
voltaje. ‘

THD: factor de distorsién total por arménicos,
expresado en porcentaje

Vi:  valor eficaz (rms) del voltaje arménico “i”
i=2... 40) expresado en voltios.

Va:  voltaje nominal del punto de medicién
expresado en voltios.



Mediciones:

1.

10
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El Distribuidor debera realizar mensua?mente lo slllguiente:

Un registro en cada uno de los puntos de medicion, en un
nimero equivalente al 0,15% de los transformadores de
distribucion, en los bornes de bajo voltaje, no menos de 5

Para la seleccion de los puntos se consideraran los niveles
de voltaje, el tipo de zona (urbana, rural), y la topologia
de la red, a fin de que las mediciones sean representativas
de todo el sistema. Una vez realizada la seleccion de los
puntos, la Empresa Distribuidora debe notificar al
CONELEC, por lo menos 2 meses antes de efectuar las
mediciones.

Simultaneamente con este registro se deberd medir la
energia entregada a efectos de conocer la que resulta
suministrada en malas condiciones de calidad.

En cada punto de medicién, para cada mes, el registro se
efectuara durante un periodo no inferior a 7 dias

continuos, en intervalos de medicion de 10 minutos.

Las mediciones se deben realizar con un medidor de

distorsiones armoénicas de voltaje de acuerdo a los

procedimientos especificados en la norma IEC 61000-4-7



Con la finalidad de ubicar de una manera més eficiente los
medidores de distorsiones armoénicas, se efectuaran
mediciones de monitorco de arménicas, de manera
simultinea con las mediciones de voltaje indicadas
anteriormente; por lo que los medidores de voltaje deberan
estar equipados para realizar tales mediciones de monitoreo.
Limites:

Los valores eficaces (rms) de los voltajes arménicos
individuales (V;) y los THD, expresados como porcentaje del
voltaje nominal del punto de medicién respectivo, no deben
superar los valores limite (V; y THD) sefialados en los anexos
en tabla N* 1. Para efectos de esta regulacién se consideran
los armoénicos comprendidos entre la segunda y la

cuadragésima, ambas inclusive.

1.1.1.3. Factor de Potencia
fndice de Calidad
Para efectos de la evaluacién de la calidad, en cuanto al
factor de potencia, si en el 5% o mas del perfodo evaluado el
valor del factor de potencia es inferior a los limites, el

Consumidor est4 incumpliendo con el indice de calidad.
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Medicion

Adicionalmente a las disposiciones que constan en el articulo
12 del Reglamento de Suministro del Servicio de
Electricidad, el Distribuidor efectuara registros del factor de
p(_)tencia en cada mes, en el 2% del niimero de Cohsumidores
servidos en AV y MV. Las mediciones se hardn mediante
registros en periodos de 10 minutos, con régimen de
funcionamiento y cargas normales, por un tiempo no menor a

siete (7) dias continuos.

Limite

El valor minimo es de 0,92.

CIB - ESPOL

1.1.2. Calidad del Servicio Técnico.

La calidad del servicio técnico se evaluara en base a:

a) La frecuencia de las interrupciones (cantidad de veces que se
interrumpe el suministro a un wusuario en un periodo
determinado).

b) La duracion total de la interrupcion (tiempo total sin suministro

en un periodo determinado).
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Si los valores de los indicadores calculados excedieran los limites
prefijados, se aplicaran sanciones a LA DISTRIBUIDORA.
A fin de calcular dichos indicadores se computaran solamente las

interrupciones de servicio cuya duracion supere los 3 (tres) minutos.

1.1.2.1. Control

CIB -ESPOL
La calidad del servicio técnico prestado se evaluara sobre la

base de la frecuencia y la duracién total de Interrupcion.
Durante la Subetapa 1 se efectuaran controles en funcién a
Indices Globales para el Distribuidor discriminando por
empresa y por alimentador de MV. El levantamiento de
informacion y calculo se efectuarda de forma tal que los
indicadores determinados representen en la mejor forma
posible la cantidad y el tiempo total de las interrupciones que |
afecten a los consumidores. Para los consumidores con
suministros en MV o0 en AV, se determinaran indices
individuales.

En la Subetapa 2 los indicadores se calcularan a nivel de
consumidor, de forma tal de determinar la cantidad de
interrupciones y la duracién total de cada una de ellas que

afecten a cada consumidor.
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El periodo de control sera anual, por tanto, los Distribuidores
presentaran informes anuales al CONELEC, especificando
las interrupciones y los indices de control resultantes.

Sin embargo de lo anterior, los célculos de los indices de
calidad se efectuardn para cada mes del afio considerado y
para el afio completo.

Control del Servicio Técnico en la Subetapa 1

Durante la Subetapa 1, y para los consumidores cuyo
suministro sea en Bajo Voltaje, se controlara la calidad del
servicio técnico sobre la base de indices que reflejen la
frecuencia y el tiempo total que queda sin servicio la red de
distribucion.

Durante esta Subetapa 1 no se computarén las interrupciones
originadas en la red de Bajo Voltaje que queden circunscritas
en la misma, es decir aquéllas que no prgduzcan la salida de
servicio del Centro de Transformacion MV/BV al que
pertenezcan.

Los limites de la red sobre la cual se calcularén los indices
son, por un lado el terminal del alimentador MV en la
subestacion AV/MV, y por el otro, los bomes BV del

transformador MV/BV.
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Control del Servicio Técnico en la Subetapa 2

Durante la Subetapa 2, la calidad del servicio técnico se
controlara al nivel de suministro a cada consumidor,
debiendo disponer el Distribuidor de los sistemas quc
posibilitecn la gestion dc la totalidad dc la rcd, y la
adquisicion y procesamicnto de informacion de forma tal de
asegurar los niveles de calidad, y la realizacién dc controles

previstos para la presente etapa.

CIB - ESPOL

1.1.2.2. Identificacién de las interrupciones

La informacion relacionada con cada una de las

interrupciones que ocurran en la red eléctrica se identificara

de la siguiente manera:

¢ Fechay hora de inicio de cada interrupcion.

¢  Identificacion del origen de las interrupciones: internas
0 externas

¢ Ubicacion e identificacion de la parte del sistema
eléctrico afectado por cada interrupcion: circuito de
bajo voltaje (BV), centro de transformaciéon de medio

voltaje a bajo voltaje (MV/BV), circuito de medio



1.1.2.3.

*

¢
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voltaje (MV), subestacién de distribucion (AV/MV),
red de alto voltaje (AV).

Identificacion de la causa de cada interrupcion.

Relacion de equipos que han quedado fuera de servicio
por cada interrup¢i6n, sefialando su respectiva potencia
nominal.

Nimero de Consumidores afectados por cada
interrupcién.

Ntmero total de Consumidores de la parte del sistema
en analisis. |
Energia no suministrada.

Fecha y hora de finalizacién de cada interrupcion.

Esta informacién debe tener interrelacién con las bases de

datos, de tal manera que se permitira identificar claramente a

todos los Consumidores afectados por cada interrupcién que

ocurra en el sistema eléctrico.

Registro y clasificacion de las interrupciones

El Distribuidor debe llevar, mediante un sistema informético,

el registro histérico de las interrupciones correspondientes,

por lo menos de los tres ultimos afios.
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El regisfro de las interrupciones se debera efectuar mediante
un sistema informatico, el cual deberd ser desarrollado
previamente a fin de asegurar su utilizacion durante la
Subetapa 1.

En el registro, las interrupciones se pueden clasificar de
acuerdo a los parametros que se indican a continuacion, los
que deberan tener un cédigo para efectos de agrupamiento y

de calculos:

a) Por su duracion
- Breves, las de duracion igual o menor a tres minutos.
- Largas, las de duracion mayor a tres minutos.
b) Por su origen
- Externas al sistema de distribucion.
= Otro Distribuidor
» Transmisor
» Generador
» Restriccion de carga
» Baja frecuencia
» Otras
- Internas al sistema de distribucion.
» Programadas

» No Programadas
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¢) Porsucausa

- Programadas.
= Mantenimiento
= Ampliaciones
= Maniobras
» Otras

- No programadas (intempestivas, aleatorias o forzadas).
» Climéticas
= Ambientales
» Terceros
= Red de alto voltaje (AV)
* Red de medio voltaje (MV)
» Red de bajo voltaje (BV)
» Otras

a) Por el voltaje nominal

- Bajo voltaje CIB - ESPOL

- Medio voltaje

- Alto voltaje

1.1.2.4. Interrupciones a ser consideradas
Para el calculo de los indices de calidad que se indican en

detalle mas adelante, se consideraran todas las interrupciones
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del sistema con duracion mayor a tres (3) minutos,
incluyendo las de origen externo, debidas a fallas en
transmision. No seran consideradas las interrupciones con

duracidn igual o menor a tres (3) minutos.

No se consideraran las interrupciones dé un Consumidor en
particular, causadas por falla de sus instalaciones, siempre
que ellas no afecten a otros Consumidores.

Tampoco se considerardn para el calculo de los indices, pero
si se registraran, las interrupciones debidas a suspensiones
generales del servicio, racionamientos, desconexiones de
carga por baja frecuencia establecidas por el CENACE; vy,
otras causadas por eventos de fuerza mayor o caso fortuito,.
que deberan ser notificadas al CONELEC, conforme lo
establecido en el Art. 36 del Reglamento de Sumiﬁistro del
Servicio de Electricidad

En el caso en que las suspensiones generales del servicio
sean producidas por la Empresa Distribuidora, estos si serdn

registrados.
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1.1.2.5. indices
Los indices de calidad se calcularan para toda la red de
distribucion (Ry4) y para cada alimentador primario de medio
voltaje (A;), de acuerdo a las siguientes expresiones:
a) Frecuencia Media de Interrupcién por KVA nominal
Instalado (FMIK)
En un perfodo determinado, representa la cantidad de veces

1

que el KVA promedio sufrié una interrupcion de servicio.

D KVAfs,
FMIK ;, = ———
M KkVA,,
2 kVASs,, CIB - ESPOL
FMIK ,; =-
KVA i o

b) Tiempo Total de interrupcion por KVA nominal
Instalado (TTIK)

En un periodo determinado, representa el tiempo medio
en que el KVA promedio no tuvo servicio.

Y kVAfs, * Tfs,
TTIK , = -

kVA,

inst

A
D kVAfs, ,; * Tfs,
TTIK ,, = -

kVA

inst Aj

Donde:
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FMIK: Frecuencia Media de Interrupcién por
KVA nominal instalado, expresada
en fallas por KVA.

TTIK: Tiempo Total de Interrupcién por KVA
nominal instalado, expresado en
horas por KVA. -

D" : Sumatoria de todas las interrupciones

del servicio "i" con duracion mayor a
tres minutos, para el tipo de causa
considerada en el periodo en
analisis.

A
zl: :  Sumatoria de todas las interrupciones

de servicio en el alimentador “A;” en
el periodo en analisis.

KVAfs;: Cantidad de KVA nominales fuera de
servicio en cada una de las
interrupciones “i”.

KVAinst: Cantidlad de KVA nominales
instalados.

Tfsi: Tiempo de fuera de servicio, para la
interrupcion "i"

Rq4: Red de distribucién global

Aj: Alimentador primario de medio voltaje

"an

J

¢) Indices para consumidores en AV y MV
Para el caso de consumidores en éreas urbanas cuyo
suministro sea realizado en el nivel de Alto y Medio
Voltaje no se aplicaran los indices descritos
anteriormente, sino que se controlara la calidad de
servicio en funcion de indices individuales de acuerdo a

lo establecido para la Subetapa 2.



Los indices de calidad antes indicados, seran calculados

mediante las siguientes férmulas:

a) ‘Frecuencia de Interrupciones por numero de
Consumidores (FAlc)
Representa el nimero de interrupciones, con
duraciébn mayor a tres (3) minutos, que han
afectado al Consumidor "c", durante el periodo de

andlisis.

FAlc=N¢

Donde:

FAlc:Frecuencia de las interrupciones
que afectaron a cada Consumidor
"c", durante el periodo considerado.

Nc: Nimero de interrupciones, con
duracién mayor a tres minutos, que
afectaron al Consumidor "c",
durante el perfodo de andlisis.

b) Duracion de las Interrupciones por Consumidor

(DAI¢c)

Es la sumatoria de las duraciones individuales
ponderadas de todas las interrupciones en el
suministro de electricidad al Consumidor "c", durante

el periodo de control.
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DAIc = ) (Ki * dic)

Donde:
dic : Duracién individual de la interrupcion "i" al

Consumidor "c" en horas
Ki : Factor de ponderacion de las interrupciones
Ki = 1.0 para interrupciones no programadas
Ki = 0.5 para interrupciones programadas por el
distribuidor, para el mantenimiento o
ampliacion de las redes; siempre que
hayan sido notificadas a los Consumidores
con una anticipacién minima de 48 horas,
con horas precisas de inicio y culminacion’

de trabajos.

1.1.2.6. Limites CIB - ESPOL

Como anteriormente se expuso el servicio técnico se evaluara
en dos etapas para lo cual se deberan tomar en cuenta los

siguientes limites admisibles en dichas etapas:

Limites para la subetapa 1
Los valores limites admisibles, para los indices de calidad del
servicio técnico, aplicables durante la Subetapa 1 son los

siguientes:



Indice Lim FMIK | Lim TTIK
Red 4.0 8.0
Alimentador Urbano 5.0 10.0
Alimentador Rural 6.0 18.0

24

Tabla 1.1 Limites admisibles de FMIK y TTIK para
subetapa 1 :

Los valores limites admisibles para los consumidores en AV

y MV durante la Subetapa 1 son los siguientes:

Consumidor Indice Valor
Suministro Lim FAlc 6,0
En AV Lim DAIc 4,0
Suministro Lim FAlc 10,0
En MV Lim DAlc 24,0
Tabla1.2 Limites admisibles para los consumidores
subetapa 1
Limites para la subetapa 2

P
CIB - ESPOL
Los valores limites admisibles, para los indices de calidad del

servicio técnico, aplicables durante la Subetapa 2 son los

siguientes:
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Indice Lim FAlc Lim DAlc
Consumidores en AV 6.0 4.0
Consumidores en MV 8.0 12.0
Urbano

Consumidores en MV Rural 10.0 24.0
Consumidores en BV 10.0 16.0
Urbano

Consumidores en BV Rural 12.0 36.0

Tabla 1.3 Limites admisibles para los consumidores
subetapa 2.

1.2. Confiabilidad y Continuidad del suministro eléctrico

Para garantizar a los Consumidores un suministro eléctrico confiable y
continuo, es necesario dictar las Regulaciones relacionadas con las
caracteristicas minimas de calidad y procedimientos técnicos de medicién y
evaluacion a los que deben someterse las Empresas Distribuidoras del
Servicio Eléctrico.

Es necesario asegurar un nivel satisfactorio de la prestacion de los servicios
eléctricos a que se refieren las disposiciones legales establecidas en la Ley
de Régimen del Sector Eléctrico y sus reformas, el Reglamento Sustitutivo
del Reglamento General de la Ley de Régimen d‘el Sector Eléctrico, el
Reglamento de Concesiones, Permisos y Licencias para la Prestacion del
Servicio de Energia Eléctrica, el Reglamento de Suministro del Servicio de

Electricidad y el Reglamento de Tarifas.
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1.2.1. Respo;lsabilidad y Alcance

Las Empresas Distribuidoras tienen la responsabilidad de prestar el
servicio eléctrico a los Consumidores ubicados en su zona de
Concesion, dentro de los niveles de calidad establecidos, en virtud de
lo que sefiala la Ley de Régimen del Sector Eléctrico, los
Reglamentos aplicables, el Contrato de Concesion y las
Regulaciones correspondientes.

El Distribuidor sera responsable por la prestacion de los servicios de
alumbrado publico de avenidas, calles, caminos publicos y plazas, de
conformidad con los niveles de iluminacion que se establecérén en

las regulaciones que dicte el CONELEC.

CIB - ESPOL

1.2.2. Aspectos de calidad

o El Distribuidor debera proporcionar el servicio con los niveles
de calidad acordes con lo exigido en la Ley, su Reglamento
General, este Reglamento y las Regulaciones pertinentes, para lo
cual adecuaran progresivamente sus instalaciones, organizacion,
estructura y procedimientos técnicos.

o De la continuidad de Servicio a los Consumidores al nivel
secundario se efectuara por medio de indicadores globales que’

reflejen la frecuencia y duracién de las interrupciones en la red
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de distribucion secundaria. La recopilacion de esa informacion y
el calculo de los indicadores mencionados, se ejecutara de
manera que los valores determinados para estos parametros de
evaluacion reflejen, desde el punto de vista de los Consumidores,
la cantidad de interrupciones y la duracion de cada una de ellas.
Para los Consumidores servidos de la red primaria, se
determinaran indicadores individuales por Consumidor.

' !
Para la operacion normal del sistema se debe de tomar en cuenta
que tanto los equipos como los dispositivos de distribucion, esto
es tanto en las subestaciones como en las redes de distribu;:ién de
media y baja tension se deben realizar inspecciones y
mantenimientos periddicos preventivos con la finalidad de
reducir interrupciones e imprevistos en la operacion normal del
sistema para el suministro de electricidad.

Es de mucha importancia conocer la capacidad de cada uno de
los Transformadores de las distintas subestaciones, por cuanto se
ejecutan transferencias de carga entre alimentadoras que tengan
su origen en diferentes subestaciones, es necesario conocer la
carga a la hora pico.

Las alimentadoras a 13.8 KV cuya salida es aérea con conductor

336.4 MCM ACSR. Tiene una capacidad aproximada de 11.8
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MVA vy las alimentadoras con salida subterrdnea cuyo conductor
es 500 MCM Cu. Tiene una capacidad aproximada de 9 MVA.
Las alimentadoras del Sistema Guayaquil en su gran Mayoria

‘sirven a cargas residenciales, y el pico se presenta alrededor de

las diecinueve horas.

CIB - ESPOL
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CAPITULQO 2

2. CARACTERISTICAS GENERALES DE UNA SUBESTACION

Para la entrega de energia a 69 KV del Mercado Eléctrico Mayorista, se tiene una
red de subtransmision }de 69 KV, esta red sirve a las subestaciones de
transformacién reductoras.

En la actualidad el sistema de distribucion de nuestro medio cuenta con
subestaciones de reduccién de 69 KV a 13.8 KV con transformadores de poder,
repartidos en subestaciones con uno y dos transformadores.

De las barras de las subestaciones parten las diferentes alimentadoras, las cuales
llevan el fluido eléctrico a las diferentes zonas de carga preestablecidas, estas
alimentadoras por lo general son trifasicas y se las denomina alimentadoras
principales o troncales; de estas alimentadoras principales parten derivaciones o
ramales que a su vez pueden ser trifisicos, bifasicos y monoféasicos. Ademas de
estos mismos ramales trifasicos y bifasicos pueden partir sub-ramales bifasicos y
monofasicos, respectivamente.

Toda alimentadora, ramal o sub-ramal, tienen elementos de proteccion para
sobrecorriente en el sistema. ' Entre los elementos de proteccion se puede nombrar
a los seccionalizadores, reconectadores, fusibles, los cuales son utilizados para
proteger el sistema de posibles sobre corrientes. Existen varios equipos los cuales
son intercalados en el sistema de distribucion de acuerdo a las necesidades

técnicas que se presenten.
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2.1. Equipos que conforman una subestacién de 69/13.8 KV

La configuracién y disposicién de los equipos o elementos primarios en una
subestacion eléctrica de nuestro sistema de distribucion esta gobernada
fundamentalmente por el tipo de barras que utiliza. Se trata de mantener
disefios normalizados de disposicion para cada modulo caracteristico (linea,
acoplamiento o transferencia), en cada uno de los niveles de voltaje.

La subestacion esta conformada de varios equipos al igual que sus
instalaciones por lo cual tenemos que tomar en cuenta su ubicacién,

cerramiento, vivienda y oficina del operador.

2.1.1. Transformadores de Potencia

Las potencias de los Transformadores de poder han sido
normalizadas en funcién de un estudio de requerimientos para el
sistema de distribucién.

Las potencias trifisicas en uso para sistemas de enfriamiento natural
del Transformador por aire y aceite mediante el golpe de aire en los
radiadores y por la circulacién natural del aceite de las p'artes!
inferiores a las superiores del transformador por las diferencias de

temperatura, una segunda etapa de enfriamiento forzado por'aire al
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arrancar cierto grupo de ventiladores montados en los radiadores y

una circulacion forzada de aceite.

CIB - ESPOL

2.1.1.1. Especificaciones generales

El transformador de poder por lo general esta montado

sobre una superficie de hormigén armado de acuerdo a las

dimensiones de la base del transformador.

Algunas de las caracteristicas de los Transformador de

poder de 69000/13800Y voltios seran de acuerdo al disefio

de la subestacion y a la capacitad de carga del sistema de

distribucion ya que cada subestacion tienen caracteristicas

diferentes de operacion a continuacion se presentan algunos

de esos valores:

Transformador de 69000 / 13800Y Voltios, marca ABB

tiene las caracteristicas siguientes:

MARCA | (MVA) [IMPED | VOL DE ACEITE | PESO (LBS)
OAFA| Z(%) (LITROS) TOTAL
ABB | 18/24 | 7.56 12691 91982

Tabla 2.1 Caracteristicas de un Transformador de Potencia
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2.1.1.2. Pararrayos sobre el Transformador del lado de alta 'y
baja tension.
Estos pararrayos funcionan como dispositivos de
proteccion llamados también descargadores de
sobretensiones que se emplean en la proteccion de
transformadores de poder en unal subestacion eléctrica.
De acuerdo a los Transformadores de poder y a la
capacidad en MVA de disefio de las subestaciones variaran
las caracteristicas de los pararrayos a continuacion se

presentan algunas caracteristicas de esos pararrayos tanto

para alta como para baja tension:

FASE id max Vnominal
(KA) - (KV)
A 80 60
B 80 60
C 80 60

Tabla 2.2 Pararrayos del lado de alta tension

FASE Id max Vnominal
(KA) (KV)
A 65 12
B 65 12
C 65 12

Tabla 2.3 Pararrayos del lado de baja tensién
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2.1.2. Equipos y accesorios para 69 KV

En lo que consideramos el patio de 69 KV se detallaran los equipos
y accesorios pero antes conoceremos como estin conformadas las
estructuras.

El portico consiste de 2 torres de 10.8 m de alto, separadas 6 m y
unidas con bandejas horizontales para soportar 1 seccionador de 69
KV, aisladores pararrayos y portafusibles.

Las torres y la bandeja superior estan hechas de hierro angulo de
3”x3”x1/4” para los largueros y de 2”x2”x1/4” para los tirantes, las
torres descansan sobre bases de hormigén armado, sujetas con

pernos de acero empotrados.

2.1.2.1. Seccionador de aire operado en grupo con cuchillas de
puesta a tierra
Los Seccionadores se consideran como dispositivos para
conectar y desconectar partes de una instalacién eléctrica,
con la finalidad de efectuar maniobras de operacion o para
darles mantenimiento.
La principal diferencia entre un disyuntor y un juego de

seccionadores, considerando que ambos abren y cierran
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circuitos, es que los seccionadores o cuchillas NO pueden

abrir un circuito con corriente.

2.1.2.1.1. Especificaciones gencrales
Seccionadores. Existen varios tipos de estc entre
los que tenemos: de barra, de linea y de puesta a
tierra. Estén disefiados para soportar corrientes
de corto circuito pero no para interrumpirias. Su
funcion es la de aislar secciones de la
subestaciéon para garantizar seguridad al
personal cuando realiza  labores dé
mantenimiento. Su accionamiento puede ser

tanto manual como automdtico.

2.1.2.1.2. Datos Técnicos
De acuerdo a las caracteristicas de disefio y
funcionamiento de los dispositivos a utilizar
para la operacion de la subestacion dependcrén

las caracteristicas  técnicas de estos
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dispositivos, a continuacidén se presentan
algunas de esas caracteristicas para una

subestacion de 69/13.8 KV.

kV BIL | Icontinua Iinst
max | (kV)| (Amp) (kA)
72,5 350 600 40

Tabla 2.4 Seccionador de aire con cuchilla de
tierra

2.1.2.2. Interruptor en gas (GCB) SF6

Se considera al interruptor o disyuntor y al transformador
de potencia, como los dispositivos de mayor importancia
dentro de la conﬁguré.ci(’)n y operacion de una subestacion
eléctrica. Se fundamenta en la accién que este realiza al
permitir insertar o desconectar (;ualquier tipo de circuito

energizado a maquinas, lineas aéreas, cables y demas

elementos que puedan aportar con corrientes de falla y por

ende interrumpir la continuidad del servicio.

2.1.2.2.1. Especificaciones generales
General mente un interruptor automatico de

Potencia, se encuentra destinado al cierre o
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apertura en la continuidad de un circuito
eléctrico bajo condiciones de carga (operacion
normal) y fundamentaimente bajo condiciones

de cortocircuito,

Fig. 2.1 Interruptor en gas SF6 (GCB)
Las capacidades de interrupcién requeridas van

de 20 a 40 KA para los niveles de 138 y 69 KV.

2.1.2.2.2. Datos Técnicos
Fundamentalmente se adquieren interruptores
con transformadores de corriente incorporados

(tipo bushings), aunque este sistema trae
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consigo una serie de complicaciones para la
transferencia de circuitos de corriente en los
sistemas de proteccion, control y medicion,
razén por la cual se puede y permite édquirir
transformadores de corriente separados, sin
variaciones sustanciales de costo y con la
ventaja de poder realizar transferencias de los
circuitos de proteccion, control y medicion de

una manera mucho mds sencilla.

BIL | Icontinua kV Iinterr m
(KV)| (Amp) | Max (kA)
350 1200 72,5 40

Tabla. 2.5 Datos técnicos de un interruptor
en gas SF6

2.1.2.3. Pararrayos en estructura
Los pararrayos o descargadores se usan por lo general
acoplados lo mas cerca de los transformadores para
suprimir las sobretensiones (absorber energia) o descargas
tanto internas como atmosféricas, que causaria gran dafio a
los transformadores y los demas elementos de la

subestacion.
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Portafusibles — fusibles

Los porta fusibles se los utilizan cuando en una subestacién
de 69/13.8 KV la cual se va a disefiar no contiene
interruptor en gas SF6 en el lado de alimentacién de la
subestacion de 69 KV, por lo general encontramos este
tipo de portafusibles y fusibles en subestaciones antiguas
ya que en la actualidad por seguridad, eficiencia y
operacion se utiliza el interruptor en gas.

Por lo general los fusibles que se utilizan manejan

amperajes cercanos o superiores a los 200 Amp.

Aisladores y herrajes

La finalidad de los aisladores en una subestacion eléctricas
es aislar por completo una fase de otra existiendo las
separaciones de seguridad de acuerdo a la capacidad por
fase y a la cantidad de conductores y equipos que contenga
una subestacion, por lo general un aislador esta asegurado
con su correspondiente herraje asi también tenemos
terminales los cuales se utilizan en las conexiones de esta
manera se asegura las instalaciones en un 100 % evitando

que se produzcan fallas y accidentes que lamentar.
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AISLADOR 69 KV TIPO POSTE PARA ESTRUCTURA TANGENTE
AISLADOR 69 KV TIPO PIN PARA ESTRUCTURA TANGENTE
TERMINALES TiPO TALON 4/0 Cu

Tabla 2.6 Aisladores y herrajes para patio de 69 KV

2.1.2.6. Conductores
Para la alimentacion eléctrica a la subestacion se utilizaran
conductores cuyas caracteristicas de funcionamiento
cumplan con las necesitadas mediante los calculos
realizados por los ingenieros, a continuacion se presentan
algunos tipos de conductores de acuerdo a la conexion y

uso que se los vaya a dar:

USADO PARA 69 Kv Aterrizamiento

tipo de cable 410 AWG Cu desnudo | 400 AWG Cu desnudo

Tabla 2.7 conductor utilizados en patio de 69KV

Equipos y Accesorios para 13.8 KV

En el patio de 13.8 KV encontramos algunos dispositivos tanto de
control conexion, transferencia y distribucion.

Luego de que se reduce el voltaje al lado de baja tension del
Transformador, en el patio de 13.8KV es donde se reparte la

electricidad hacia cada una de las alimentadoras dependiendo de la
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capacidad instalada en la subestacion y de acuerdo a las cargas que
se vaya alimentar, en el patio de 13.8 KV existird una barra de
transferencia la cual repartird la electricidad a las distintas
alimentadoras las cuales estardn gobernadas a través de un
reconectador el cual permitird que fluya normalmente la electricidad
en condiciones normales de funcionamiento o de la misma forma
cortara el paso de la electricidad en presencia de alguna anormalidad
en el sistema de distribucin, a continuacién se presentan equipos y

dispositivos que se encuentran en el patio de 13.8 KV

2.1.3.1. Seccionador de aire principal

Los Seccionadores se consideran como dispositivos para
conectar y desconectar partes de una instalacion eléctrica,
con la finalidad de efectuar maniobras de operacion o para

darles mantenimiento.

2.1.3.2. Pararrayos
Para proporcionar una proteccion apropiada, la instalacion
tiene que ser equipada de dos tipos de protecciones: una

proteccién externa contra un impacto directo de un
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movimiento del relimpago (barra del relampago, sistema

de la aire-terminacion del alambre o sistema de la aire-

terminacién del acoplamiento), y una protecciéon interna

contra picos de voltaje produjeron por los movimientos del
reldmpago en la proximidad o en los conductores de la red
eléctrica. |

La proteccion externa e interna requiere un buen sistema de
puesta a tierra al evacuar las corrientes del relampago, €
iguala la potencialidad dentro del sistema de tierra, del
sistema de proteccion y de los circuitos eléctricos que se

protegeran..

Reconectadores de las alimentadoras

Por medio de los reconectadores ubicados en la sa;lida de
cada alimentadora se permite conectar y desconectar
circuitos de corriente alterna de la red de distribucion
eléctrica desde la subestacion hacia la carga, que serian los

distintos abonados.
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Fig. 2.2 Reconectador para Alimentadora

2.1.3.3.1. Especificaciones generales

Estos reconectadores tienen las capacidades de
Desconexion, Cierre, visualizacion de valores
de proteccidn, historial de fallas, mediciones de

linea, alarmas y datos histéricos.

2.1.3.3.2. Datos Técnicos
Los reconectadores que se utilizaran en cada
alimentadora dependeran de algunos valores de
operacion técnica estos son:
¢ Voltaje al que se los haga operar, estos es

(KV) maximo y minimo.
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¢ La corriente de operacion normal, la
corriente de interrupcion maxima. esta
dada en ( k Amp).
¢ Dependera también del medio aislante en
su interior este puede ser aceite, gas SF6,
etc. |
A continuacion se presenta un ejemplo de las
caracteristicas técnicas de un reconectador

utilizados en las subestaciones de EMELEC:

RECONECTADOR alimentadora
MEDIO
AISLANTE aceite
MARCA cooper
TIPO WE
KV
max 14,4
BIL
(KV) 110
lcontinua
(A) 560
1 interrupcién
max (KA) 10

Tabla 2.8 Caracteristicas técnicas de un
reconectador

2.1.3.4. Cuchillas seccionadoras de las alimentadoras
Estas se encuentran instaladas en los porticos del patio de
13.8 KV y sirven para conectar o desconectar las

alimentadoras, con la finalidad de efectuar maniobras de
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operacién o mantenimiento a los equipos de reconexion de
las alimentadoras.
Una caracteristica de las cuchillas es que no pueden abrir

un circuito con corriente.

Seccionadores de interconexién entre alimentadoras
Estas se encuentran en las estructuras de maniobras del
patio de 13.8 KV, teniendo como funcién efectuar
maniobras de operacion o mantenimiento.

No pudiendo operar en presencia de corriente en el circuito.

Seccionador de interconexion entre barras principales
Estas se encuentran ubicadas a un extremo de las barras del
patio de 13.8 KV, las mismas que se utilizan para realizar
maniobras de operacién o mantenimiento, siendo una de
estas para transferir  carga. Estos Seccionadores a
|

diferencia de los disyuntores no se los debe operar con

corriente en sus circuitos.
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Conductores
Los conductores utilizados en el patio de 13.8 KV deben
cumplir con los estandartes de disefio de la subestacion ya
que deben cumplir con los pardmetros que influyen en la
transmision de electricidad, estos pardmetros son
!
resistencia, inductancia, capacidad y conductancia, por lo
cual se utilizara distinto tipo de conductor de acuerdo al

tipo de conexion que se este realizando, a continuacion se

presentan algunos tipos de conductores y su respectivo uso:

USADO PARA TIPO DE CABLE

1000 MCM
BARRA PRINCIPAL Cu desnudo

500 MCM
BARRA TRANSFERENCIA Cu desnudo
PUENTES 500 MCM aistado 15 kV
RECONECTADOR - CUCHILLA

4/0 AWG
ATERRIZAMIENTO Cu desnudo

Tabla 2.9 Conductores utilizados en patio de 13.8 KV

Estructuras, aisladores y herrajes
El patio de 13.8 KV de acuerdo al disefio del tipo de
subestacion constara de sus estructuras, aisladores vy

herrajes.
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Por lo general una subestacion de nuestro medio constara'\
de 3 porticos de 6 a 7 metros de altura hecha de tubo dé
hierro de 6” de didgmetro unidos entre si, sobre »una’base de
hormigdén armado de aproximadamente 10 x 6 m2, sujetos
con pernos de acero empotrados y con soportes para 4
niveles de barra, 3 seccionadores. de interconexién, 1
seccionador principal.

Se encontrara también un poértico adicional para el
seccionador de interconexion de barras entre una
subestacion y otra este en el caso de tener dos
subestaciones juntas..

A continuacion se presenta los aisladores y herrajes que se

encontraran en una subestacion de este tipo:

DESCRIPCION

AISLADOR DE SUSPENSION 15 KV
AISLADOR PINDE 15KV
CAJAFUSBLE 100A- 15 KV
GRAPA TERMINAL 500 MCM CIB - ESPOL
GRAPA TERMINAL 1000MCM
GRLLETE TPO T 500 MCM
GRLLETE TPO'T" 1000 MCM
GRILLETE TIPO PEN40- 1000 MCM
PERNO DE 040 58"

MNALES TPO TALON 250 MCM
TERMINALES TIPO TALON 250 MCM
TERMINALES DE 2 PERNOS 500MCM

Tabla 2.10 Aisladores y herrajes utilizados en
patio de 13.3 KV.
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2.1.3.9. Transformadores de Potencial

Se utilizaran transformadores de acuerdo a la capacidad
del voltaje que se va a tomar lecturas de potencial, es asi
que en esta subestacion se utilizaran 2 unidades de
transformadores de potencial estos se encontraran
instalados de forma que se tome lectura tomando en
consideracion el procedimiento de recoleccion de
informacién con dos transformadores de potencial, a
continuaciéon se dan a conocer algunas caracteristicas
técnica de los equipos de medicion de voltaje por fases que
por lo general se encuentran en las subestaciones de nuestro
medio:

TRANSFORMADORES DE POTENCIAL

FASE | MARCA | TIPO |RELACION| BIL |BURDEN
(70:1) (KV)
A GE JVW | 8400120 | 110 1200
B
c GE JVW | 84001120 [ 110 1200

Tabla 2.11 Caracteristicas de un transformador de
Potencial.

CIB - ESPOL
2.1.3.10. Banco de Capacitares desconectable !

Los capacitores son utilizados para mejorar el factor de

potencia generando potencia reactiva en el sistema en el
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cual esta trabajando. Se forman bancos de capacitores con
varios capacitores para cubrir la demanda necesaria esto es
que a distintas horas del dia el sistema necesita mayor
cantidad de reactivos por lo cual se debe de tener bancos de
capacitores desconectables ya que cuando el voltaje esta
por debajo del normal este banco se debe conectar para
suplir esta caida de tension pero cuando este se normaliza o
si el sistema detecta que el voltaje subié mas de lo normal
el banco de capacitares se tiene que desconectar
inmediatamente por lo cual se procede a desconectar el
mismo.

A continuacion se presentaran algunos datos técnicos de un
banco de capacitores encontrados con frecuencia en .las

subestaciones de nuestro medio;

CAPACIDAD | COMPONENTES
{(KVAR} DEL BANCO DATOS | FASES AIBIC
INTERRUPTORES | MARCA GE
EN ACEITE TIPO FKC-2 1
3 X300 MARCA GE '
CAPACITORES TiPO DIELEKTROL
INTERRUPTOR MARCA FISHER PIERCE

DE TIEMPO TIPO 56821 HJ-76A

Tabla 2,12 Caracteristicas de un banco de Capacitores.
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2.1.4. Equipos de Medicién

En las diferentes subestaciones eléctricas de 69/13.8 KV de
nuestro medio se realizan las mediciones de las siguientes
magnitudes eléctricas, dependiendo del elemento de sistema dé
potencia que se trate:
¢ Terminales de linea: -

o Corriente en cada fase

o Voltaje en cada fase

o Potencia Ac‘tiva

o Potencia Reactiva
¢ Transformador (lado de entrega de energia)

o Corriente en cada fase

o Voltaje en cada fase

o Potencia Activa

~ o Potencia Reactiva

o Energia Activa

o Energia Reactiva
¢ Barras

o Voltaje en cada fase
Para conocer el valor de estas magnitudes se utilizan medidores los
mismos que tiene diferentes caracteristicas de acuerdo al uso y a la

ubicacion que de los mismos, es asi que por cada alimentadora de
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la subestacion se utilizara un equipo de medicién el mismo que
contara con una pantalla de lectura, asi también deberd existir un
medidor que recoja la lectura global de todas las alimentadoras en
conjunto que existan en la subestacion.

A continuacion se presentan algunos de los medidores que existen

en las subestaciones de nuestro medio:

MIDR| SHMA0 MARCA TRO (VALTAE
QAWM | TOAIZADR | SHIMBERIR | S0 120
RICRM | AUMENIAOORAT | SCHIMEERER | S0 10
AUCRM | AMNTADCRA2 | SCHUMBERGRR | S0 12D

BBGE

Tabla 2.13 Tipos de medidores para subestaciones.

Cada medidor esta instalado con una base socket clase 20 trifasica

de 13 terminales y un switch de prucba de 9 terminales.

2.1.4.1. Banco de baterias
CIB - ESPOL

Elementos importantes para el funcionamiento del sistema

de control y proteccion de los dispositivos de la subestacion

eléctrica es asi que se necesita un voltaje de 48 voltios DC

para lo cual se forma un banco de baterias ya que cada

bateria es de de 12 voltios por lo cual se necesitan 4

baterias, ademas se necesita un cargador de bateria.
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Se debe de realizar un constante chequeo del voltaje DC
necesario para el funcionamiento de los dispositivos de
control y proteccion ya que siempre tiene que estar
marcando 48 voltios DC.

A continuacion se presentan algunas caracteristicas de

como esta conformado el banco de baterias:

CARGADOR DE ABTERIAS
ENTRADA AC SALIDA DC
MARCA | MODELO | VOLTAJE | AMPERAJE | Hz | VOLTAJE [ AMPERAJE
GNB | GGH4856] 120 63 |60 48 6

Tabla 2.14 Caracteristicas del banco de baterias

2.1.5. Dispositivos de Protecciéon y Control CIB - ESPO
De acuerdo al tipo de subestacion y a los equipos que en ella se
vayan a instalar dependeran los tipos de proteccion y control, puesto
que hoy en dia se trata de minimizar equipos de proteccion puesto
que un solo equipo de proteccion y control cumple con varias
funciones, puesto que antes se necesitaban varios equipos para
realizar las mismas funciones. A continuacion se presentan algunos
de los dispositivos de proteccion y control que se pueden encontrar

en la actualidad en las subestaciones de nuestro medio.
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DESCRIPCION MARCA TIPO CANTIDAD
"RELE PARA

PROTECCION TPU
DIFERENCIAL ABB 2000R 1
RELE DE BAJA

FRECUENCIA NO HAY - -
PANEL DE ALARMAS PANALARM | 910DC48T 1
RELE LOCKOUT

AUX.PROT.DIFERENCIAL GE. HEA 61 1
RELE

LOCKOUTAUX.FALTA DE

VOLTAJE AC GE. HEA 62 1.
REGLETA DE 12

PUNTOS . GE. EB25L12 7
REGLETAS DE CORTO

CIRCUITO GE. EB27B065 | 2
BREAKERS 1P-20 GE. THQC 8
BREAKERS 2P-20 GE. THOC 9
BREAKERS 2P-40 GE. THQC 1
RELE AUXILIAR 12V DC

PARA PITO 1
CONTACTOR CON

TEMPORIZADOR TELEMECANIQUE 1
FUSIBLES 200 Amp S&C SMD-1A 3

Tabla 2.15 Elementos de proteccién y control

CIB - ESPOL
2.1.5.1. Conductores de control

Los conductores que por lo general se encuentran en la
subestaciones se los ha seleccionado en base a sus
caracteristicas de técmicas de fabricaciébn cumpliendo los
estindares de seguridad y confiabilidad.

A continuacién se presentan algunos tipos de conductores

utilizados en subestaciones de 69KV/13.8KV:
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TIPO
DESCRIPCION AISLAMIENTO ?
CABLE CONCENTRICO Cu 4 #12 AWG W
CABLE CONCENTRICO Cu 8 #12 AWG TW
CABLE CONCENTRICO Cu 2 #10 AWG TW
CABLE CONCENTRICO Cu3 #6 AWG ™w
CABLE Cu # 16 AWG W
CABLE Cu # 12 AWG TW
CABLE Cu# 8 AWG W

Tabla 2.16 Tipos de conductores para instalaciones de
control.

2.1.6. Malla de tierra

La red tierra tiene la finalidad de limitar %fe%g&?l%s de paso y de
contacto que se presentan en una estacién tanto en su area interna
Como en su contorno.

Cuando la red de tierra drena una corriente de falla se forma un
campo eléctrico y en la superficie del terreno se presentan distintas
tensiones entre distintos puntos. La obra eléctrica estd construida
sobre el suelo y en casos de fallas la corriente es drenada al suelo
conductor. Se forma un campo de corrientes y de superficies
equipotenciales.

Consideramos que el suelo es un medio de resistencia constante,
relativamente elevada respecto de los metales.

Por lo general en nuestro medio se utilizan varillas de cobre de

5/8”x8” para puesta a tierra y conductor desnudo # 4/0 AWG.
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2.2. Operacién y control por parte del personal de la subestacién

En el sistema de distribucién se usan reconectadores que estdn programados
para realizar 2 aperturas por fallas continuas y luego quedar abiertos. La
primera reconexion automatica la realiza luego de 15 segundos de la apertura
y si la falla persiste se abre por segunda ocasién y queda desconectado.

Siempre antes de iniciar un trabajo con lineas energizadas se debe
desconectar el mecanismo de reconexién automdtica del reconectador
correspondiente a la alimentadora en la cual se va a realizar el trabajo como
medida de seguridad y prevencion ante la posibilidad de una falla interna o

externa que pueda poner en peligro a los linieros.

CIB - ESPOL

2.2.1. Actividades que realizan los operadores en la subestacién.
Los operadores de las subestaciones cumplen las funciones de llevar
un control de los eventos ocurridos durante las 24 horas del dia todos
los dias del afio, llevando un completo registro de lecturas tomadas de
los equipos de medicion y control que poseen las subestaciones.
Los operadores que por lo general son 2 practicamente viven en la
subestacion, los mismos que deben estar en comunicacién todo el

tiempo con el departamento de distribucién de la empresa aun mds
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cuando haya sucedido algin evento en la subestacion o en cualquier
punto de la red de distribucion que sale de la alimentadora de dicha
subestacion.

El operador de la subestacién se encarga de vigilar la seguridad e
integridad de los predios de la subestacidn, asi como también esta
pendiente de los mantenimientos que se tengan que realizar a la
subestacion con la finalidad de prevenir accidentes o fallas en la

operacion de la misma.

CIB - ESPOL

Experiencias que se realizan en la subestacion.
El personal de la subestacion tiene la obligacién de siempre estar
atento a las actividades que se presenten, estas pueden ser
intempestivas o programadas ya sea por presencia de falla en el
sistema de distribucion o por mantenimiento, del mismo puesto que las
operaciones que realiza el personal técnico de distribucion dependen
|
en su totalidad de las maniobras que se realizan en las subestacioneé
por parte de los operadores. Es asi que a continuacién se presentan

algunos casos donde el trabajo en equipo juega un papel muy

importante en la estabilidad y eficiencia del sistema de distribucion.
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Para proceder a la reparacion de los elementos que conforman el
sistema de distribucion tiene que existir una comunicacion directa
entre el Ingeniero de operaciones, el personal de la subestacion y el
personal de linderos que vayan a realizar la operacién por cuanto

antes de proceder a la reparacion se tiene que desconectar el

mecanismo de recierre automdtico en el reconectador correspondiente

en la subestacion.

A continuacion se presentan algunas de las experiencias realizadas en
la cual cuentan con el apoyo del personal de la subestacion:
«» Cambio de crucetas centrada y volada sencilla

% Cambio de crucetas centrada y volada sencilla con el métodq

de la cruceta auxiliar del carro canasta

.
%

Cambio de crucetas centradas dobles y voladas dobles con cortes

K)
L

Cambio de puentes

)
0.0

Cambio de cajas portafusibles

58

*

Instalacion de interruptores y cuchillas CIB - ESPOL

0,
L4

Reparacion de lineas dafiadas

¢

Cambio de postes deteriorados o chocados.



CAPITULO 3

3. AUTOMATIZACION DE UNA SUBESTACION

El desarrollo de la tecnologia digital y las comunicaciones en los ultimos afios, ha
llevado a ur: proceso de modernizacién y automatizacién de las instalaciones
eléctricas, éomenzando por las de mayor costo (subestaciones de transmision,
plantas de generacion), en las que el monto global de la inversién permitia, como
un costo marginal, la implementacion de costosos equipamientos para la recogida
y analisis de datos, o ejecucion de secuencias automaticas que facilitaran la
'operacion del sistema.

Actualmente se demuestra que es posible conseguir no sélo una solucidn
homogénea a toda la problematica de la automatizacién de las subestaciones, sino
que es posible exportar estas soluciones a los niveles mas bajos de tensién
utilizados por las compaiiias distribuidoras y obtener ventajas econdmicas si
hacemos la comparacion contra las soluciones tradicionales.

Una de las ventajas mayores de este tipo de concepcion es que permite disefiar el
sistema de manera distribuida, concepto que hace que a la hora del disefio se
afronten los problemas de forma separada, y permite también disefiar, para cada
posicion, una solucion integrada, lo que supone un gran ahorro en el importe total
del proyecto, por cuanto los propios equipos de proteccién, de control y de

medicion de la posicion eléctrica realizan las funciones de recogida de datos,
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operacion, y en algunos casos realizaciéon de funciones automaticas, con lo que la
inversién adicional se reduce a una red de comunicaciones en la propia
instalacion,

Esto permite que sea econémicamente rentable aplicar este tipo de soluciones en
subestaciones de distribucién de Media Tension, y Centros de Transformacién de

Baja Tensién.

3.1. Anailisis del proyecto

La fiabilidad de las Redes de Distribucién Eléctricas Radiales es un aspecto
de suma importancia cuando se habla de calidad y eficiencia de los sistemas
de suministro eléctrico a los consumidores.
La instalacién en las redes de distribucion de consumidores que utilizan
sistemas y equipos con tecnologia cada vez ma4s avanzada requiere que el
servicio que se ofrece a través de ellas sea siempre més fiable.
Las fallas en los circuitos de distribucién tienen un costo elevado no solo
para los consumidores sino también para las Empresas donde se traducen
en:

e Costo de mantenimiento

e Reduccién de la facturacién

e Multas

e Costo social



59

e Imagen de la Empresa Eléctrica
La estadistica mundial indica que el costo del kilovatio — hora no distribuido
es elevédo y el costo del mantenimiento se debe principalmente a:

e Tiempo de localizacién de la falla

e Personal de mantenimiento

e Equipos de mantenimiento

e Piezas de repuesto

e Tiempo del mantenimiento mismo
Debido a esto es necesario analizar e implementar variantes que sean
factibles econémicamente y que respondan a las especificaciones técnicas
del sistema de distribucion, en este caso de las subestaciones de 69/13.8 KV,
para poder brindar un servicio con calidad a los consumidores. Siguiendo

esta linea.

3.1.1. Definicion
La automatizacién de subestaciones se basa principalmente en la
integracion de los equipos, el manejo de la energia, las protecciones,

el control y la medicién de los paramentos eléctricos de la S/E.



3.1.2. Requerimientos
L.a implementacion a base de dispositivos y equipos de potencia
modernos los mismos que permiten monitorear, controlar y realizar
acciones de maniobra automaticamente, todo esto pudiéndolo
realizar de manera local o remota.
En la subestacién se puede llevar un control de los eventos y
circunstancias que ocurren durantev el tiempo ql;e esta en
funcionamiento la subestacién facilitando la operacién del personal
de distribucién con la finalidad de reducir tiempo de reposicion del
fluido eléctrico y aumentando la eficiencia de la empresa
distribuidora, la cual se vera reflejada en el costo econémico de
mantenimiento y operacion del sistema de distribucion eléctrico.
Una de las partes principales del proyecto de automatizacién es la
implementaciéon de un sistema SCADA puesto que serd de gran
ayuda para la integracion de varias subestaciones facilitando
posteriormente el control y visualizacién de los equipos de cada una
de las subestaciones que pertenezcan al sistema de distribucion de la
empresa distribuidora.
La automatizacién de una subestacién presenta requerimientos los

cuales se enfocan en tres puntos que son:
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Posicion

Requiere de dispositivos y equipos que se encuentran ubicados en
distintos puntos de la subestacion los cuales se encargan de realizar
monitoreo, recoleccion de informacién de cada uno de los equipos
que conforman los patios de 69 KV y 13.8 KV que tienen varias
funciones como son; medida directa de los pardmetros de entradas y
salidas de la S/E, localizacion de fallas, recogida de informacion
(eventos, fallas, oscilografia), control y mando de la posicion
(interruptor), automatismos (recierre), etc.

Estos dispositivos son la base de la automatizacion puesto que los
equipos de la subestacion en su mayoria son digitales y sus controles
son automdticos facilitando la operacidbn y monitoreo de la

subestacion.

Unidad Central de S/E
CIB - ESPOL

Se requiere de un equipo central recoge toda la informacion de los

dispositivos de proteccion y control para enviarla a un Sistema

SCADA externo, y para la ejecucion de secuencias automaticas

(entrada de lineas de reserva, aislamiento de tramos en falla,

anormalidad de lineas por sobrecarga de transformadores, etc.).

Estos equipos ademas permiten la configuracion de los

automatismos, ejecuciéon de mandos del SCADA, y de los
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dispositivos de control y proteccién a través de un interfaz local o

remoto que realice supervision y recogida de datos.

Comunicaciones

Entre los dispositivos de protecciéon y control con la Unidad
Comunicaciones de la subestacién se podria utilizar varios tipos de
conexién asi pueden ser a través de cable con caracteristicas
especiales o fibra optica. La comunicaci(m remota con el SCADA o
hacia las unidades de corte y seccionamiento se puede realizar por
Radio frecuencia, Linea Telefénica especifica, Red Telef6énica
Conmutada, telefonia celular, etc. Estos dependiendo la distancia

entre los dispositivos que se vayan a instalar.

3.2. Propuesta de Automatizacién CIB - ESPOL
Al presentar una propuesta de automatizacion se deben de tomar en
consideracion varios factores asi como:
¢ El tamafio de la subestacion.
¢ Tipos de equipos que se encuentran en ella ya instalados actualmente
puesto que los mismos se los pueden actualizar o colocar otros de

mejor tecnologia en su lugar.
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¢ Muchos de los equipos de proteccion y control hoy en dia son digitales
los mismos que su arquitectura de funcionamientos permite la facil
instalacién e integracion de los mismos al realizar las conexiones con

el sistema de recoleccion de datos.
Tomando en cuenta las condiciones anteriores de que se va a implementar

una subestacioén por completo.

3.2.1. Arquitectura del sistema

La arquitectura en un sistema de automatizacion juega un papel muy
impbrtante ya que hoy en dia existen muchos equipos en el mercado
y de diferentes marcas por lo que es necesario trabajar con un)
sistema abierto, esto es que se puede implementar el sistema de
automatizacion de la subestacion con equipos de diferentes marcas
pero que cumplan con las caracteristicas deseadas de funcionamiento
basdndose principalmente en su funcionalidad y economia.

La arquitectura del sistema que se presenta a continuacion se basa en

la necesidad de implementacion de nuestro medio:
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ENLACE
SCADA

ACCESOA
COMPUTADOR

RED DE COMUNICACIONES DE SUBESTAGION AMLLO DE F.Q, ETHERNEY

POSICION TRAFO .
| l PROTECI

# ALIMENTADORAS t

Fig.3.1 Esquema de automatizacion de la subestacién

EQUIPOS DE PROTECCION Y CONTROL
CIB - ESPOL
Se requieren de equipos completamente automaticos con la finalidad
de ser controlados desde un centro de monitoreo y control, siendo
estos equipos los mdas importantes ya que ellos son el principal
soporte de la automatizacion de una subestacion debiendo ser estos
los siguientes:
» Interruptor principal de alimentacion de la subestacion al nivel
de voltaje de 69 KV.
» Reconectadores para cada una de las alimentadoras que posee
la subestacidn al nivel de voltaje de 13.8KV.

Estos equipos tienen caracteristicas propias dependiendo el tamaiio

y el tipo de subestacion que se esta implementando.
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DISPOSITIVOS ELECTRONICOS

Llamados también Dispositivos Electronicos Inteligentes (DEI’s)
los mismos que se encargan de realizar las funciones de
proteccion, medida directa de los pardmetros de la Red,
localizacion de fallas, recogida de informacion (eventos, fallas,
oscilografia), control y mando en lo que se refiere a la operacion
del Interruptor principal de alimentacion en la subestacion, asi
como también en lo Reconectadores, Transformador y demas
dispositivos de la subestacion estos siendo de operacion
automatica.

Cada (DEI) dispone tinicamente de las funciones requeridas para la
posicion, es decir para los equipos que se le estan conectando a el.
Muchos de los equipos que se fabrican hoy en dia son muy
completos y compactos es decir que ya vienen incluidos en su
hardware equipos de proteccion, control y comunicacion lo cual
facilita la instalacion y ademds produce un ahorro tanto
econdmico como de espacio fisico en la subestacion.

La integra(‘;i()n de funciones en los DEI’s de posicién, ya que
incorporan todas las funciones descritas anteriormente reduciendo
el costo de las celdas, al eliminarse pulsadores, relés,

temporizadores, cableado, convertidores de medida, etc.

CIB - ESPOL



UNIDAD CENTRAL DE COMUNICACIONES

La Unidad Central sera la encargada de recoger toda la
informacién de los DEI’s de posicién para enviarla a un Sistema
SCADA externo.

La Unidad Central de Informacién soporta la configuracién de los
automatismos, la ejecucion de mandos del SCADA, y la
monitorizacion, mando y pardmetros de los DEI’s a través de un
interfaz local o remoto que realice supervision y recogida de datos.
La Unidad Central de Subestacion permite integrar la informacién
de reconectadores y Organos de corte dependientes de la
subestacion y situados fuera de ella, de forma que en la base de
datos propia de la subestacién pueden intervenir sefiales recogidas
remotamente en dichos equipos, con lo que eventualmente es
posibles disefar secuencias autométicas que involucren a estos

nodos “remotos”.

DIFERENTES CAPACIDADES DE COMUNICACION

En lo que se refiere a la comunicacién entre los DEI’s locales y la
Unidad Central se recomienda la utilizacién de una red de fibra
Optica esta permitiendo que no exista colision en el envio de

informacion de cada uno de los dispositivos de la subestacion.
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Adicionalmente la fibra 6ptica ofrece un aislamiento eléctrico entre
todos los equipos del sistema.

La comunicacién remota con el SCADA o hacia las unidades de
corte y seccionamiento se puede realizar por radio, Linea
Telefonica Dedicada, Red Telefonica Conmutada, telefonia
celular, etc.

Dependiendo de la situacion geografica de los elementos externos,
se podria extender esta red de fibra optica hacia dichos elementos,
o utilizar otro tipo de medio como podria se la radio, o equipos de

telefonia celular,

CIB - ESPOL

3.3. Elementos que conforman el sistema de automatizacién

Los elementos que conformaran el sistema de automatizacion de la
subestaciéon constaran de sistemas inteligentes de proteccion, control, como
también jugara un papel muy importante el tipo de comunicacion que ellos
utilicen ya que estos incidiran en la rapidez y eficiencia del sistema de
operacion en conjunto.

Los elementos que se vayan a utilizar en la subestacion deben cumplir con
las normas estandares de operacion y seguridad dictadas por los organismos

y entes reguladores del sistema eléctrico.
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Los equipos que se utilizaran en la subestacién para la automatizacion
deberan cumplir con las caracteristicas de operacién normal y mérgenes de
seguridad tomando en conmsideracién: voltaje, corriente, frecuencia, y

capacidad del Transformador de poder de la subestacién.

3.3.1. Proteccién y control
En lo que concierne a los equipos de proteccion y control un sistema
automatizado debe contar con:
» DEI's: (dispositivos electr6nicos inteligentes de
Proteccion y Control)

» Unidad Central de Subestaci6n.

» Interruptores y reconectadores autométicos

CIB - ESPOL

DEI'’s: (dispositivos electrénicos inteligentes)

El sistema deberd integrar equipos de proteccion de diferentes
fabricantes de acuerdo a los requerimientos del cliente, las
comunicaciones en tiempo real se deben realizar a través de red
Ethemnet, conductor serial o fibra 6ptica con la funcionalidad del
SCADA implementado en la subestacion para labores de
mantenimiento, configuracion y transmision de ficheros de

oscilografia. Estos dispositivos deberdn estar conectados con los
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equipos del lado de Alta tension, la unidad de transformacion, y con
los equipos de Media Tension.

La operacion de estos dispositivos electronicos de Protecciones se
basan en funciones de: relés de proteccion como son del tipo: 50/51,
50/51N, 50/51NS, 67, 67N, 46, 27, 59, etc. Dependiendo de las
necesidades de la posicion.

Este equipo debera ser capaz de recoger, almacenar y datar eventos,
oscilogramas y de elaborar informes. Adicionalmente este DEI
permitird la operacion del interruptor desde el propio equipo y serd
capaz de reportar toda su informacion (Seﬁalizaci(')n y medida) a

través de la red de comunicaciones.

Unidad Central de Subestacion.

CIB - ESPOL

Esta unidad realiza la recogida de datos de los DEI’s y los envia al

centro de control remoto a través de comunicacion telefonica fija,
celular o radio. Adicionalmente distribuirda los mandos recibidos
desde el centro de control a los IED’S correspondiente. Esta unidad
debe disponer de un display grafico que permite la visualizacion de
alarmas propias del centro de distribucion.

La disponibilidad en esta unidad de toda la informaciéon de la

subestacion le permite realizar algunas secuencias automaticas.
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INTERRUPTORES Y RECONECTADORES AUTOMATICOS

Fig. 3.2 Interruptor en gas SF6 (GCB)

Los interruptores automadticos - reconectadores poseen las
prestaciones de los reconectadores tradicionales, mads un disefio
actualizado para optimizar y facilitar la comunicacion, la
automatizacion, el control remoto y la supervision, previendo las
actuales y futuras demandas.
Las distribuidoras de energia, estan cada vez mas exigidas con la
calidad del servicio, la eficiencia y reduccion de costos para
conseguir una mejor rentabilidad de servicio y un mayor retorno
sobre la inversion del capital en redes de distribucion. En la
'
actualidad los usuarios, exigen menores interrupciones intempestivas

y tarifas cada vez mas reducidas.
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CIB - ESPOL

Fig. 3.3 Reconectador Automitico para Alimentadoras

Con su instalaciéon se reducirdn los costos operativos y aumentaran
las utilidades de las concesionarias.

En la actualidad las mismas empresas que fabrican los
reconectadores tradicionales se han preocupado en realizar
modificaciones en su equipo permitido su modernizacion mediante
la actualizacion de controles y tarjetas de comunicaciones modernas
que se exigen para la operacion automdtica y remota de estos

equipos.
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3.3.2. Operaciéon y mando

La operacidon del sistema se basara en la comunicacion de cada
dispositivo de protecciéon y control los mismos que deben estar en
comunicacion todo el tiempo ya que al presentarse algiin problema
en el sistema este tiene que dar conocimiento de lo sucedido al
centro de control para asi poder tener conocimiento de lo suczdido o
de los  problemas presentados en el sistema para a continuacion
proceder a realizar las acciones requeridas para normalizar el
sistema.

La funciéon de este sistema de comunicacion y manejo de
informacidn es el de permitir visualizar en tiempo real los valores

y eventos ocurridos dentro del perimetro de la subestacion.

En Alta Tension:

Los interruptores permiten controlar el paso de la corriente de
alimentacién de las tres fases hacia el transformador de potencia de
la subestacion los mismos que poseen mecanismos de medicion y
control por lo cual se puede conocer los valores de voltaje, corriente,
factor de potencia, potencias, etc. Estos valores deberan ser
visualizados y almacenados en el dispositivo de proteccion y control,
estos dispositivos al estar conectados con la unidad central de la

subestacion recogerd todos los eventos y sefiales de todos los
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equipos de la subestacién, de esta manera pudiendo conocer lo
ocurrido en caso de algin tipo de falla u operacion anormal del

interruptor.

En el transformador:
Mediante los dispositivos de medicion, control y proteccién que se
encuentran conectados al transformador se pueden recolectar

informacion en tiempo real de las caracteristicas de funcionamiento

Como son:

Temperatura
e Dispositivos de proteccién. |  Proteccién diferencial
Proteccion Sobre carga, etc.

e Nivel de aceite
e Presion de nitrogeno

e Temperatura del aceite:

e Funcionamiento de los ventiladores, etc. CIB - ESPOL

Tabla 3.1 Proteccion y Control del Transformador de
Potencia
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En la actualidad los transformadores de poder ya tienen dispositivos
inteligentes conectados a el por cuanto desde un centro de control o
desde el cuarto de controles de la subestacion se pueden conocer
todos estos valores, 0o en el caso que sean transformadores de
fabricacion anterior se puede realizar mejoras a las conexiones
adaptando al equipo a condiciones actuales de adquisicion de
informacion transformando sefiales digitales para que sean

compatibles con sistemas de automatizacion.

En alimentadoras:

En el patio de 13.8 KV encontramos los reconectadores los mismos
que permiten la conexion entre la salida de baja tension del
transformador con cada una de las alimentadoras del sistema de
distribucion.

En tanto para que la automatizaciéon de la subestacion de éxito, los
reconectadores deben tener dispositivos automaticos de proteccion y
control por medio de los cuales se pueda llevar un registro por fases
tanto de voltaje, corriente y demas eventos que se puedan dar en el
sistema, existiendo la posibilidad de controlar la conexién y
desconexion de la alimentadora.

En el caso de fallas ocurridas en algin punto de la alimentadora

fuera de la subestacion se tenga la posibilidad de conocer de forma
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remota los valores en tiempo real , ya que en la consola de control
del reconectador se detectaria anormalidades en los valores
censados por los dispositivos de control, de esta manera el personal
de distribucion tenga una mayor cantidad de informacion para
detectar el dafio en un menor tiempo permitiendo que se realicen las
debidas reparaciones y minimizando el tiempo de interrupcion del

fluido eléctrico.

CIB - ESPOL

3.4. Recoleccion y manejo de informacién

Los dispositivos de .proteccién y control deberan ser capaces de recoger,
almacenar y datar eventos, oscilogramas, y de elaborar informes.

Los Dispositivos Electronicos Inteligentes deberan permitir la operacion del
interruptor desde el propio equipo y serd capaz de reportar toda su
informacion (sefializacion y medida) a través de la red de comunicaciones.
La Unidad Central de Subestacion realiza la recogida de datos de los DEI’s
y los envia al centro de control remoto a través de comunicacion
telefonica fija, celular o radio. Esta unidad dispondrd ademas de un display
grafico que permita la visualizaciéon de alarmas propias del centro de

distribucion.
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La disponibilidad en esta unidad de toda la informacién de la subestacién le
permite realizar algunas secuencias automdticas como la transferencia de
alimentadores.

Las comunicaciones en fibra 6ptica propuesta bajo una configuracién

esclavo servidor, utilizando distribuidores épticos para simplificar el

tendido. Adicionalmente la fibra 6ptica ofrece un aislamiento eléctrico entre
todos los equipos del sistema.

Con este sistema se consiguen las siguientes ventajas:

» La disponibilidad de toda la informacion generada en la subestacion

tanto de control como de protecciones.
En este punto es importante elegir un protocolb de comunicaciones local
que permita la transmision tanto de mensajes de control como de
protecciones, as{ como la sincronizacion horaria, con el objeto de utilizar
una unica red de comunicaciones y optimizar la instalacion.

» En lo que se refiere al mando remoto sobre cualquiera de los
interruptores o elementos con mando eléctrico de la subestacion se lo
realizara desde el centro de control.

> Basicamente la recoleccion de la informacion se la realizara por parte de
la unidad central a través de los medios ya descritos y en base a los
lenguajes de programacién que maneja el Software de los dispositivos

de proteccion y control.
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» Los dispositivos electronicos inteligentes se conectan con la unidad

central de la subestacién a través de cables de fibra optica, Ethernet.

De esta manera existiendo la posibilidad de realizar secuencias automaéticas
que faciliten la operacién del sistema facilitando la comunicacién de forma
remota con reconectadores y 6rganos de corte alimentados por dicha
subestacion, integrando estos equipos al sistema, tanto a nivel informativo
como operativo.

Todos lo eventos ocurridos se almacenaran en bancos de memoria con la
finalidad de tener un soporte técnico y estadistico del funcionamiento del

sistema.

Integracién de las subestaciones C1B - ESPOL

La integracién de subestaciones permite monitorear y tomar decisiones
desde un centro de control a todas las subestaciones encontradas en distintos
puntos del drea concesionada por la efnpresa distribuidora de electricidad,
para ello se debe de contar con un sistema de recoleccion y almacenamiento
de informacion, el mismo que debe de tener una arquitectura muy fuerte por
cuanto la mayor sea el numero de subestaciones mayor serd la cantidad de
informacion ingresada al sistema,

La base de una integracion se basarfa en el medio que se utilizaria para la

recoleccion de informacion, para ello se deberia utilizar un SCADA el
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mismo que ayudaria a mejorar la operacién del sistema en conjunto de todas

las subestaciones.

3.5.1. Medios de comunicacién CIB - ESPOL
En lo que se refiere a medios de comunicacion dentro y fueré de las

subestaciones se recomiendan los siguientes aspectos:

Dentro de la subestacién: para conectar los equipos y dispositivos
de control y proteccion en la subestacion se utilizarian distintos tipos
de conexion entre ellos y la unidad central de la subestacion la cual
se encarga de recoger la informacion y enviarla al centro de control
por lo cual hoy en dia los equipos que encontramos en el mercado
eléctrico cuentan con varios tipos de puertos de conexion dando la
opcion de elegir el tipo de conexion que la subestacion requiera, esta
basandose muchas de las veces en el costo econdmico que ellas
representan, a continuacion presentamos algunas de ellas: f
e Conductores comunes de red
e Conductor de fibra optica
Se recomienda la utilizacion de fibra Optica basado en la conexion

de Ethernet, ya que permitiria una mayor solidez en el enlace entre

los equipos y dispositivos de control como también una mayor
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seguridad en las instalaciones disminuyendo el riesgo de sufrir fallas

en el sistema u operacion de los mismos.

Fuera de la subestacidn: para integrar la subestacién a un sistema
de recoleccion, control y manejo de la informacién proveniente de la
subestaciéon la comunicacion entre esta y el centro de-control
ubicado en un sitio distante se tiene varias opciones asi se expone a
continuacién algunas de ellas:

o Conexién por modem a través de telefonia comun o celular

o Conexion por fibra dptica

o Conexién por ondas de radio frecuencia.
En nuestro medio para realizar la integracién de subestaciones y
llevar un control de cada una de ellas desde un centro de control el
cual esta ubicado en un lugar distante se tiene que buscar lo mas
conveniente posible desde el punto de vista técnico y econémico,

analizando las opciones que se presentan tomando siempre en cuenta

CIB - ESPOL

3.6. Confiabilidad del sistema.
La confiabilidad se basa en el funcionamiento correcto y eficiente del

sistema de comunicaciones que se utilice en la recoleccion de la informacion
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desde cada una de las subestaciones hacia el centro de control del
departamento de distribucion siendo este el pilar ﬁmdamental‘del proyecto.

La confiabilidad se basa también en ‘los equipos que se encuentran
instalados en la subestacién operando de manera que el suministro de
electricidad permanezca esﬁble sin afectar la demanda de los usuarios ante
la contingencia de uno de los circuitos de media o baja tension.

El sistema de distribucion también debe permanecer estable ante la
contingencia de los circuitos de una linea de transmisién que ocupen la
misma torre.

Para estos casos la Empresa Distribuidora podra implementar esquemas de
desconexioén automatica de carga por baja frecuencia con el objeto de
preservar la estabilidad.

El sistema de distribucion debe permanecer estable ante la salida de la
unidad de mayor capacidad que tenga en su sistema,

También debe de existir un plan de contingencia puesto que fallen las
comunicaciornes entre la subestacién y el centro de control aqui es de gran

ayuda la operacion desde los controles instalados en la subestacion.
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CAPITULO 4

4. AUTOMATIZACION DE LA SUBESTACION MAPASINGUE

En el presente proyecto de tesis se exponen soluciones para la automatizacion de
una subestacion, estos conocimientos se aplicaran en la subestacidon
MAPASINGUE, la cual esta equipada con 2 Transformadores de Potencia y esta
dividida en MAPASINGUE | Y MAPASINGUE 2, que son parte de las
subestaciones del sistema de distribucion de Guayaquil, de cuya operacion,
distribucion y comercializacion se ha encargado la Empresa Eléctrica del Ecuador
Inc, hoy en dia CORPORACION PARA LA ADMINISTRACION TEMPORAL
ELECTRICA DE GUAYAQUIL. El sistema eléctrico se encuentra constituido
en la actualidad por 7 puntos de entrega de energia a 69 KV del Mercado
Eléctrico Mayorista, se tiene una red de subtransmision de 69 KV, esta red sirve a
las subestaciones de transformacion reductoras.

De las barras de las subestaciones parten las diferentes alimentadoras, las cuales
llevan el fluido eléctrico a las diferentes zonas de carga preestablecidas, estas
alimentadoras por lo general son trifasicas y se las denomina alimentadoras
principales o troncales; de estas alimentadoras principales parten derivaciones 0
ramales que a su vez pueden ser trifasicos, bifasicos y monofésicos. Ademas dé
estos mismos ramales trifasicos y bifasicos pueden partir sub-ramales bife";sicos y

monofasicos, respectivamente.
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Toda alimentadora, ramal o sub-ramal, tienen elementos de proteccion para
sobrecorriente que puedan ocurrir en el sistemna, entre los elementos de proteccion
se puede nombrar a los seccionalizadores, reconectadores, fusibles, los cuales son
utilizados para proteger el sistema de posibles sobre corrientes.

En la actualidad existen varios equipos los cuales son intercalados en el sistema
de distribucion de acuerdo a las necesidades técnicas que se presenten.

En los puntos de interconexion hay instalados interruptores por medio de un
manubrio instalado en la parte posterior de los postes y equipados con rompe
carga para la operacion bajo carga, estos son operados bajo condiciones de
emergencia, normalmente se encuentran en la posicion de abierto.

Para el seccionamiento hay cuchillas seccionalizadoras las cuales son
interruptores, mono-polares que operan por separada y unicamente se realiza esta

operacion en frio (con la alimentadora abierta).

4.1. Caracteristicas generales CIB - ESPOL
La subestacién Mapasingue se subdivide en dos subestaciones por cuanto en
el patio de la subestacion se encuentran dos Transformadores de potencia,
esta subestacion pertenece a las subestaciones que se encuentran operando en
la actualidad en la red de distribucién de Guayaquil,
Una de las caracteristicas de esta subestacion es que en el patio de 69KV se

puede diferenciar de entre las dos subestaciones que, Mapasingue 1 posee un



83

interrﬁptor de Gas SF6 (GCB) y Mapasingue 2 no cuenta con interruptor ya
que en lugar de elfo posee portafusibles-fusibles. 7
Esta subestacién sirve entregando electricidad a uno de los sectores de la
ciudad puesto en su carga encontramos cargas industriales, comerciales y

domiciliarias predominando la carga industrial, esta subestacién cuenta con 7

alimentadoras que se distribuyen en distintas direcciones en el sector.

A continuacién se presenta un detalle de los equipos, dispositivos de
proteccién y control que se encuentran instalados en las dos

subestaciones:

Mapasingue 1: Transformador ABB de 18/24 MVA (OA/FA)

Posee 3 Alimentadoras

Mapasingue 2: Transformador TOSHIBA de 18/24 MVA (OA FA)

Posee 4 Alimentadoras

SUBESTACION UBICACION Afto de Area (m2)
construccion| Terreno
Mapasingue 1 Prosperina 1977 945,12
Av.9na y calle 3ra.ESQ.N.O
Mapasingue 2 Prosperina 1986 945,12
Av.9na y calle 3ra. ESQ.N.O

Tabla 4.1 Datos generales Subestacién Mapasingue
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Esta subestacion cuenta con cerramiento perimetral de bloque y malla
metélica con 2 puertas metalicas de malla abatibles para acceso vehicular,
cuenta también con una vivienda del guardian operador la cual esta disefiada
con los servicios basicos necesarios, asi como también de un cuarto de

controles.

PATIO 69 KV

Fig. 4.1 Patio de Subestacion de 69 KV
En la subestacién Mapasingue 1 como en Mapasingue 2 encontramos las
estructuras cuyos pdrticos constan de 2 torres de 10.58m de alto, separadas
6m y unidas con bandejas horizontales para soportar 1 seccionador de 69 KV,
aisladores pararrayos y portafusibles, comparten una torre entre las dos

subestaciones.
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Las torres descansan sobre bases de hormigén armado, sujetas con pernos de

acero empotrados.

N ]
ide

-

ey P OTEn .
T WS

W= ,A
» .ii??_ wvm (B8
A

Fig. 4.2 Aisladores y Herrajes en patio de 69 KV

DESCRIPCION CANTIDAD
AISLADORES 69 KV TIPO POSTE PARA ESTRUCTURA TANGENTE 3
AISLADORES 69 KV TIPO POSTE PARA ESTRUCTURA TANGENTE 3
TERMINAL TIPO TALON 4/0 Cu 18

Tabla 4.2 Aisladores y Herrajes en patio de 69 KV de

Mapasinguel
DESCRIPCION CANTIDAD
AISLADORES 69 KV TIPO POSTE PARA ESTRUCTURA TANGENTE 11
TERMINAL TIPO TALON 4/0 Cu 12

Tabla 4.3 Aisladores y Herrajes en patio de 69 KV de
Mapasingue2
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SECCIONADOR DE AIRE CON CUCHILLAS DE TIERRA

Figura 4.3 Seccionador de aire con cuchillas de tierra

Este no siendo necesario la automatizacion por cuanto estos se opera
manualmente en caso de mantenimiento de la subestacion o de algin tipo

de maniobra.

MARCA TIPO KV BIL JconTiNua IinsT
max (KV) (A) (KA)
MEMCO EAB 69 350 600 40
Tabla 4.4 Caracteristicas del Seccionador de aire con cuchillas de
tierra en Mapasingue 1.
MARCA TIPO KV BIL IconTinua IINST—AT
max (KV) (A) (KA)
ABB TTR-8 72.5 350 600 40

Tabla 4.5 Caracteristicas del Seccionador de aire con cuchillas de

tierra en Mapasingue 2.



PORTA FUSIBLES - FUSIBLES:

Fig. 4.4 Porta Fusibles — Fusibles
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Mapasingue 2: esta subestacion no posee un interruptor en gas SF6, por lo

que posee fusibles.

MARCA TIPO FUSBLE
FUSIBLE (AMP)
S&C SMD-1A 200

Tabla. 4.6 Caracteristicas de fusibles en patio de 69KV

-



INTERRUPTOR EN GAS SFé6 (GCB)

Fig. 4.5 Interruptor en gas SF6 (GCB) de Mapasingue 1
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CIB - ESPOL

Las caracteristicas de disefio y operacion de este interruptor permiten que

se opere automaticamente, puesto que el disefio del mismo da la

posibilidad de que se conecte a un sistema de recoleccion y adquisicion de

datos.
Iintcrrup
MARCA TIPO #SERIE | BIL | Icontinva | KV max ANO
(KV) (A) max (KA) FAB.
ABB 72PM 40-12 | B000984-01 | 350 1200 72,5 40 1999

Tabla 4.7 Caracteristicas de Interruptor en gas SF6 (GCB) de

Mapasingue 1.



TRANSFORMADOR DE PODER
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Fig. 4.6 Transformador de poder marca TOSHIBA 67/13.8Y KV

MARCA

(MVA)
OA/FA

No.
de Serie

IMPED.
7(%)

VOLUMEN ACEITE

(LITROS)

ABB

18/24

ZBW3166-001T

7,56

12691

PESO (Ibs)

LTC: 32 pos +10%

ANO

TOTAL

MARCA

TIPO

FABRIC

91982

ABB

| uzrrN

1997

Mapasingue 1

Tabla 4.8 Caracteristicas del Transformador de Potencia de
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[ l
MARCA (MVA) No. IMPED. | VOLUMEN ACEITE
OA/FA de Serie Z(%) (LITROS)
TOSHIBA 18/24 A91-026 | 1.l 9900
PESO (lbs) LTC: 32 pos £10% ANO
| TOTAL MARCA TIPO FABRIC
89100 ABB | uzFrN 1991

Tabla 4.9 Caracteristicas del Transformador de Potencia de
Mapasingue 2

PATIO 13.8 KV

CIB - ESPOL

”“"‘“‘m
- ”"""'W“»m..

mm'

Fig.d.7 Patio de 13.8 KV
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SECCIONADOR DE AIRE PRINCIPAL

Fig. 4.8 Seccionador de aire principal en patio de 13.8 KV
Este no siendo necesaria la automatizacidén por cuanto estos se operan

manualmente en caso de mantenimiento de la subestacion o de algun tipo

de maniobra.

MARCA TIPO KV BIL | Icontinua | Jinst

max | (KV) | (A (KA
G&W MK-40 | 155 | 110 1200 61

Tabla 4.10 Caracteristicas del Seccionador de aire de Mapasinguel

MARCA TIPO KV BIL | Icontinva | Dinst

max | (KV) | (A) | (KA)
G&W MK-40 | 15,5 110 1200 (]

Tabla 4.11 Caracteristicas del Seccionador de aire de Mapasingue2



RECONECTADOR DE UNA ALIMENTADORA

Fig. 4.9 Reconectador de alimentadora
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# finterrup
ALIMENTADORA | SERIE | MEDIO | MARCA | TIPO | KV | BiL | JCONTINUA | max | ARO
AISLAN max_| (KV) (A) (KA) | FAB.
MAPASINGUE3 | 15089 | ACITE | COOPER 144 | 110 560 10 1997
McGRAW
MAPASINGUE4 | 15092 | ACITE | FDISON | WE | 144 | 110 560 10 1996 .
MAPASINGUE 7 | 16442 | ACITE 144 | 110 560 10 1998
Tabla 4.12 Caracteristicas de los reconectadores de Mapasingue 1
{interrup
ALIMENTADORA | #SERIE | MEDIO | MARCA | TIPO | KV | BIL | ICONTINUA | max | ANO
AISLANTE max | (KV) (A) (KA) [ FAB.
MAPASINGUE I | 7229 ACITE | COOPER 144 | 110 560 10 1981
McGRAW
MAPASINGUE2 | 5759F3 | ACITE | EDISON | WE | 144 | 110 560 10 1976
MAPASINGUE 5 | 16442 ACITE 144 | 110 560 10 1998
MAPASINGUE 6 | 6333F3 | ACITE 144 | 110 560 10 1977

Tabla 4.13 Caracteristicas de los

reconectadores de Mapasingue 2




CONTROLES DE LAS ALIMENTADORAS
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En lo que se refiere a los controles de los reconectadores encontramos que

en su mayoria son antiguos puesto que son analdgicos pero en dos de las

alimentadoras se cuenta con controles digitales:

B o e
£y N

ha ANALOGlCO‘

ALIMENTADORA | MARCA FORMA SERIE
MAPASINGUE 3 COOPER 4C 226365
MAPASINGUE 4 COOPER 4C 224735
MAPASINGUE 7 COOPER 4C 224736

W2 L iR i s ]

CIB - ESPO.

Tabla 4.14 Caracteristicas de los reconectadores de Mapasingue 1

ALIMENTADORA | MARCA FORMA SERIE
MAPASINGUE 1 COOPER 3A 13413
MAPASINGUE 2 COOPER 3 26691
MAPASINGUE 5 COOPER 3 23841
MAPASINGUE 6 COOPER 3A 48621

Tabla 4.15 Caracteristicas de los reconectadores de Mapasingue 2
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CUCHILLAS SECCIONADORAS DE LAS ALIMENTADORAS

Fig. 4.11 Cuchillas Seccionadoras de Alimentadoras

Estas no siendo necesaria la automatizacion por cuanto estas se las opera

en caso de mantenimiento o de algin tipo de maniobra.

MARCA / TIPO CIB - ESPOL
ENTRADA DE ENTRADA DE
ALIMEN BIL | Iconti | Dinst ALIMENTADORA ALIMENTADORA
TADORA | (kv)| (A) |(KA)| FASEA | FASE B | FASE C | FASE A | FASE B | FASE C
MAPASINGUE
3 110 | 600 ! 40 {MEMCO | MEMCO | MEMCO | MEMCO | MEMCO | MEMCO
MAPASINGUE
4 110 { 600 | 40 e SC SC SC 5C SC
MAPASINGUE
7 110 | 600 | 40 |MEMCO |MEMCO | MEMCO | MEMCO | MEMCO | MEMCO

Tabla 4.16 Caracteristicas de cuchillas de alimentadoras de Mapasingue 1



MARCA / TIPO
ENTRADA DE ENTRADA DE
ALIMEN | BIL | ICONTINUA | UNST | ALIMENTADORA ALIMENTADORA
FASE | FASE | FASE

TADORA | (KV) (A KA) | A B C | FASEA | FASEB | FASE C
MAPASINGUE

1 110 600 40 | ABB | ABB | ABB | MEMCO | MEMCO | MEMCO
MAPASINGUE

2 110 600 40 | ABB | ABB | ABB | MEMCO | MEMCO| _SC
MAPASINGUE

5 110 600 40 | ABB | ABB | ABB | MEMCO | MEMCO | MEMCO
MAPASINGUE

6 10 600 40 | ABB | ABB | ABB | MEMCO | MEMCO | MEMCO

Tabla 4.17 Caracteristicas de cuchillas de alimentadoras de Mapasingue 2

SECCIONADORES DE INTERCONEXION ENTRE ALIMENTADORAS

Fig. 4.12 Seccionadores de Interconexion entre Alimentadoras
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Estas no siendo necesaria la automatizacion por cuanto estas se las opera

en caso de mantenimiento o de algin tipo de maniobra.

ALIMENTADORA | MARCA | TIPO| KV | BIL | CAPA | linst
max | (KV) (A) (KA)
MAPASINGUE 3 | MEMCO | EAB 15 110 600 40
MAPASINGUE 4 | MEMCO | EAB 15 110 600 40
MAPASINGUE 7 |MEMCO | EAB | 15 110 600 40

Tabla 4.18 Caracteristicas de seccionadores entre alimentadoras de

Mapasingue 1



96

ALIMENTADORA | MARCA| TIPO KY BIL CAPA Tinst
max_| (KV) | (A) | (KA)

MAPASINGUE I [MEMCO| EAB 15 110 600 40
MAPASINGUE 2 ABB TTR-8 15 110 600 40
MAPASINGUE 5 ABB TTR-9 15 110 600 40
MAPASINGUE 6 ABB TTR-10 15 110 600 40

Tabla 4.19 Caracteristicas de seccionadores entre alimentadoras de
Mapasingue 2

SECCIONADOR DE INTERCONEXION ENTRE BARRAS

PRINCIPALES MAPASINGUE 1-2:

Fig. 4.13 Seccionador de Interconexion entre Barras
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Este no siendo necesario la automatizacion por cuanto estos se opera
manualmente en caso de mantenimiento de la subestaciéon o de algin tipo

de maniobra.

MARCA TIPO KV BIL Icontmiva Iinst
mx | ®v) | @) | xa !
GW MK-40 15,5 110 1200 61

Tabla 4.20 Caracteristicas del seccionador entre harras

CUARTO DE CONTROL

CIB - ESPOL

El edificio es compartido por los controles de los dos Transformadores de

Potencia de 18 / 24 MV A los mismos que son parte de la subestacion, en su
interior encontramos un tablero metélico para cada subestacion los cuales
contienen paneles de breakers AC y DC donde van montados equipos de
medici6n, proteccién y control, también tienen espacios para montar relés para
la protécci('m diferencial puesto que un sistema de proteccion diferencial solo
esta instalado en uno de los transformadores, existiendo el espacio y las

conexiones para instalar esta proteccion en el otro transformador.



MEDICION

Fig. 4.14 Medidores por cada alimentadora
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Los equipos de medicién que se encuentran instalados en la subestacién como

son los medidores QUANTUM y FULCRUM de marca SCHLUMBERGER tienen

caracteristicas de ser censados de manera remota ya que poseen unidades de

memoria de almacenamiento de datos, existiendo puertos de conexion serial,

radio frecuencia, teléfono, etc.

MEDIDOR SERVICIO MARCA TIPO | # SERIE | VOLTAJE | CLASE
ST-

QUANTUM | TOTALIZADOR | SCHLUMBERGER | Q210 | 85590841 120 10
MAPASINGUE

FULCRUM 3 SCHLUMBERGER | SQ400 | 18196049 120 20
MAPASINGUE

FULCRUM 4 SCHLUMBERGER [ SQ401 | 97016050 120 20
MAPASINGUE

FULCRUM 7 SCHLUMBERGER | 5Q402 | 18196050 120 20

Tabla 4.21 Medidores existentes en cada alimentadora de
Mapasingue 1
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MEDIDOR | SERVICIO MARCA TIPO | # SERIE | VOLT | CLASE

QUANTUM | TOTALIZADOR | SCHLUMBERGER | ST-Q210 | 84609422 120 10
MAPASINGUE

FULCRUM 1 SCHLUMBERGER | SQ400 | 14533235 120 20
MAPASINGUE

FULCRUM 2 SCHLUMBERGER | SQ400 | 14533267 | 120 20
MAPASINGUE ’

FULCRUM 5 SCHLUMBERGER | SQ400 { 14533242 120 20
MAPASINGUE .

FULCRUM 6 SCHLUMBERGER | SQ400 | 14533241 120 20

Tabla 4.22 Medidores existentes en cada alimentadora de
Mapasingue 2

4.2. Equipos y materiales requeridos
En la subestacion Mapasingue 1 y Mapasingue 2 se puede realizar una
automatizaciéon conservando algunos de los equipos que se encuentran en
ella, tanto en el lado de 69 KV asi como también del lado de 13.8 KV,
continuando con la parte del sistema de proteccion y control actualizando sus
sistemas de control e implementando un sistema de recoleccién de

informacion en la subestacion.

Subestacién Mapasingue en lado de 69 KV:
La subestacion Mapasingue 1 cuenta con un interruptor en gas SF6 para el
lado de 69 KV, este interruptor de marca ABB, posee las caracteristicas

técnicas necesarias para operar en un sistema automatizado basado en un
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sistema de adquisicion y recoleccion de datos existiendo la posibilidad de ser

operado remotamente.

La subestacién Mapasingue 2 no cuenta con interruptor en gas SF6 para el
lado de 69 KV, ya que cuenta con fusibles de interrupcién para proteccién

del Transformador.
Lo requerido:

o Interruptor automatico en gas SF6
Dispositivo de apertura mecanica capaz de transportar e interrumpir
corrientes bajo condiciones normales de un circuito e interrumpir
corrientes bajo condiciones anormales tales como un cortocircuito.
El interruptor posee elementos para el control y proteccion (CT’s, PT’s,
relés, etc.) y puede ser integrado a un sistema de automatizacion en

distribucion de ultima generacion.



» Remota, puede ser controlado a través de la unidad de control del
Interruptor que en su arquitectura posee puertos de comunicacion

serial y fibra dptica.

o Proteccion del Transformador de Potencia

La proteccion del »Transformador va en conjunto con el interruptor de 69
KV esto es por cuanto en el interruptor posee dispositivos de medicion en
voltaje, corriente por fases por lo que se utiliza una unidad de proteccion
del transformador.

En la subestacion actualmente se encuentra instalada una unidad de
proteccion del Transformador TPU2000R de marca ABB, por lo que esta
si presta el funcionamiento requerido para que se realice la automatizacion
ya que presenta las siguientes funciones:

El TPU2000R es un equipo de proteccion del transformador de avanzado
disefio para proteccion de 3-fases, cubriendo la mayoria de aplicaciones
de transformador de poder. |

La unidad de proteccion posee Sensibilidad de gran velocidad de corte ya
que poseen elementos de proteccion diferencial contra fallas internas y
fallas a tierra. Las caracteristicas técnicas de operacion posee métodos de
disminucién de armoénicos flexibles que previenen viajes falsos durante el

inrush del transformador y sobre excitacion..
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Caracteristicas:

o Soporta protocolos de comunicacion DNP3.0 o Modbus, provistos de
puertos seriales de comunicacion.

o El panel consta de puerto RS-232 y RS-485 serial y puede ser
configurados para protocolos.

o Permiten trabajar con distintos tipos de sistema SCADA.

o Funciones de sobrecorriente para cada bobinado del transformador.

o Proporciona distintos tipos de comunicacion, local y remota.

o Se presentan comunicaciones simultdneas a través de los puertos de su
estructura y los microprocesadores especiales.

o Facilidad al calibrar con las curvas de los dispositivos de proteccion

CIB - ESPOL

Fig. 4.16 Dispositivo Electronico Inteligente de Proteccion
Las caracteristicas de este equipo Sse prestan para que este equipo sea
utilizado en la automatizacion de la subestacion puesto que permite

recibir y enviar informacion hacia un centro de control remoto.
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Reconectadores de Alimentadoras en patio de 13.8KV

Los reconectadores que se encuentran instalados en la subestacion son de
Marca Cooper algunos pertenecen a modelos anteriores de la marca
McGRAW EDISON, los mismos que hoy en dia tengo conocimiento por .
parte del personal de la Empresa Eléctrica que los estan cambiando pox:
los del tipo Cooper modelos WE Three phase, los mismos que se lo§
mismos que sirven para realizar una automatizacion.

En lo qu;a tiene que ver con los gabinetes de control de los reconectadores
encontramos en la subestacion que existen en su mayor parte modelos
anteriores puesto que en 3 de las alimentadoras ya existe instalado un
gabinete de control digital que prestan varias ventajas para la operacion de

los reconectadores.

Lo requerido:

El tipo de Reconectador que se encuentra instalado en la subestacion
presta las debidas caracteristicas técnicas de operacion para operar en una
subestacion donde los controles sean operados automaticamente de

manera local y remota desde un centro de control.
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Fig. 4.17 Reconectador Cooper WE

El reconectador tipo WE cooper al ser instalado con el control tipo

Recloser Form 4C KYLE.

CIB - ESPOL

Fig., 4.18 Gabinete de control KYLE FORM 4C
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este equipo vienen implementos o accesorios adicionales para poder

actualizar sus comunicaciones de manera remota.

Reaset Button

Fig. 4.19 Accesorio de conversion de comunicaciones para control 4C
del Reconectador tipo WE.

En un comienzo el control de Recloser Form 4C no tiene la posibilidad

de conectarse a través de fibra optica utilizando protocolos, por lo que es

posible instalar un convertidor de comunicaciones facilitando la conexién

con una unidad de proéeso o un concentrador de comunicaciones.

Caracteristicas de comunicacion del equipo:

* Posee puertos de comunicacion del tipo RS232 y Fibra Optica.

* Trabaja con protocolos de comunicacion DNP 3 o Motbus

* Posee dos puertos para conexidn con fibra 6ptica esto es de acuerdo al

tipo de fibra Optica que se baya a utilizar segin el tipo de
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comunicacion que se este instalando, a continuacion se presenta los
tipos de conductores de fibra Optica que recomienda el fabricante

utilizar;

Output Power P(dBm)*
Fiber Core Size HFBR-1414 HFBR-1412
50.0 yitm -20.5 -23.5
62.5 m -16.0 -20.0
100.0 ym -10.5 -16.0 CIB - ESPOL
200.0 m - 556 - -11.0

Tabla 4.24 Tipo de fibra éptica recomendada por Cooper

Otra opcion de Reconectadores Automaticos

Es utilizar reconectadores en vacio de NULEC el cual consta del
|

reconectador junto con su gabinete de control el mismo que se describe a

continuacion.

Poseen las prestaciones de los reconectadores tradicionales, mas un disefio

actualizado para optimizar y facilitar la comunicacion, la automatizacion,

el control remoto y la supervisién, previendo las actuales y futuras

demandas.

El reconectador se cierra mediante un impulso de corriente controlada que

proviene de un capacitor que se encuentra en el gabinete de control y que

se transmite a través del solenoide de cierre, éste atrae la placa, la cual a su

vez, cierra los contactos en el interruptor mediante las barras impulsoras.

Los contactos, a su vez, se mantienen en posicion cerrada por medio de las



lengiietas del enganche que se apoyan en la barra de apertura. La apertura
de los contactos se logra mediante la liberacion de un impulso de corriente
controlada desde un capacitor y a través de la bobina de apertura. Dicho
impulso atrae a la armadura de la barra de apertura que hace girar a esta
ultima y libera el enganche. El resorte de apertura y los resortes de
contacto aceleran esta apertura de los contactos. La presencia de la
conexion flexible esta destinada a permitir que ocurra el movimiento de
dichos contactos. Asimismo, los bushings aislantes sirven para aislar el
tanque de los conductores, y proporcionan un doble sello para el tanque.
Dichos bushings brindan aislamiento necesario, y sirven de soporte para
los censores de tension, que estan encapsulados, y para los
transformadores de corriente.

El reconectador que va instalado en las alimentadoras posee un gabinete
de control en cuyo interior encontramos los dispositivos electronicos
inteligentes los mismo que se encargan de censar la informacion
almacenarla en su banco de datos, y también enviarla hacia la unidad

central de la subestacion a través de un canal de comunicaciones, para

luego ser enviada hacia el centro de control ubicado en un sitio distante de
la subestacion.

Aqui se presenta un reconectador de la maraca NULEC modelo N12

CIB - ESPOL
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Fig. 4.20 Reconectador Automatico con su Gabinete de Control

Andlisis: en base a las caracteristicas del reconectador antes descrito se
tiene conocimiento de que se lo puede controlar electronicamente
mediante la utilizacion de controles actualizados basados en
microprocesadores que son producidos por la misma marca COOPER,
esto es con la finalidad de seguir utilizando los reconectadores ya
instalados en la subestacion Mapasingue, la otra opcién de utilizar el
reconectador en vacio que se presenta trae consigo mas inversion
econdmica y prestaria los mismos servicios, mas adelante se presenta un

analisis econ6mico en cuanto a los reconectadores.
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UNIDAD DE CONCENTRACION DE COMUNICACIONES

Este equipo se encarga de actuar como concentrador de comunicaciones
entre los equipos de captacion de sefiales, protecciones digitales de
campo(DEI’S ) y el puesto de mando remoto (SCADA).

Con la finalidad de ilustrar la manera como se conectan los equipos de la

subestacion se presenta el siguiente diagrama:

RECONECTADOR 1

TRAFO [ RECONECTADOR 2
l INTERRUPTOR 69KVI DE
SF6 (GCBY POTENCIA
RECONECTADOR 3

1 RECONECTADOR 4

I K@ MEDIDORES

OPCIONAL PUESTO DE

CONTROL LOCAL
IMPRESORA

DE COMUNICACIONE

o Ll
EMLACE SCADA
“ F.O.

Fig. 4.21 Unidad de Control de la Subestacion

fNIDAD CONCENTRADORA,

El equipo que concentra las comunicaciones en la subestacion tiene que

tener las siguientes caracteristicas que son:

o Varios puertos de conexiones de comunicaciones del tipo RS-232,

fibra optica, etc.

e} Comunicacioﬁes por red Ethernet 10/100 base T.

o Entradas analdgicas y digitales.
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o Memoria de gran capacidad como minimo de 32 Mbytes con la

finalidad de agilitar el procesamiento.

Lo requerido:

En el mercado eléctrico existen varios equipos que prestan las facilidades

de concentrar informacion para luego ser enviada por medio de algin

canal de informacion hacia un lugar distante.

La unidad de concentracion de informacion que procederemos a su

descripcion es la unidad UCS-B de ELIOP la cual presenta los siguientes

principios que presentan la mayoria de los equipos de diferentes marcas: '

» Este equipo como la mayoria de equipos esta basado en conceptos de
sistemas abiertos y por tanto se ajusta a estandares en sus diferentes
aspectos especialmente en su arquitectura de comunicaciones.

» En su estructura funcional, los diferentes tratamientos realizados por el
equipo son configurables, lo que le permite adaptarse con facilidad a
cada aplicacion concreta. En su estructura de comunicaciones dispone
de puertos de diferentes tipos

> Adaptacion a entornos industriales exigentes, tales como subestaciones

eléctricas.
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Fig. 4.22 Unidad de Concentracion de Comunicaciones

Esta unidad de comunicacion se enlaza con el SCADA del centro de
control a través de varios medios de comunicacidén, como son: via radio
frecuencia, telefonia normal o inalambrica, y fibra optica.

Descripcion General

Las caracteristicas técnicas mas destacadas de la UCS-5B se relacionan a

continuacion:

o Equipo compacto de reducidas dimensiones con una elevada
capacidad de comunicaciones.

o Mecanica basica de chasis normalizado de 19 pulgadas de ancho y
3pulg de altura con capacidad para montaje con conexion frontal o
posterior.

o Procesador principal de 32 bits con 32 kbytes cache.

o Elevada capacidad de memoria SDRAM 32Mbytes y Flash Harddisk

16mbytes.



o Hasta 12 vias de comunicacion serie sincronas y asincronas a través
de conexiones RS-232, RS-485 y fibra dptica.

o Comunicaciones por red Ethernet 10/100 base T.

o Reloj de tiempo real soportado por baterias con resolucion de 1 ms.

o Capacidad de sincronizacién desde GPS.

Sistema de Alimentacion CIB - ESPOL

El sistema de alimentacion se compone de una fuente principal encargada
de alimentar con corriente continua todos los componentes instalados en la
Unidad de Concentracion de Comunicaciones, el equipo lleva ademas una
pila para conservacion, en ausencia de alimentacion principal del reloj de
tiempo real.

La fuente de alimentacién proporciona todos los niveles de tension
necesarios para el funcionamiento del equipo a partir de la tensién que
continua de 48 o 125 voltios nominales.

El sistema de alimentacion esta protegido contra la aparicién de micro
cortes y sobretensiones transitorias en sus lineas de entrada y contra

circuitos en sus lineas de salida.

Unidad de procesamiento:
La CPU del médulo procesador pertenece a la familia de procesadores

Pentium de 32 bits de Intel y es gobernada mediante el sistema operativo



VxWoks, que posee una gran aceptacion como estandar en el ambito de
los sistemas de control de tiempo real. Gracias a estos 2 componentes
principales queda asegurada la capacidad de aceptacion de este equipo a

las nuevas tecnologias que aparecen progresivamente

Comunicaciones

Este equipo incorpora los recursos de comunicaciones requeridos para
actuar como un potente nodo de comunicaciones en cualquier sistema de
control. Incorpora 4 puertos serie RS-232, un puerto Ethernet con
conector RJ45 y segun el modelo desde 8 puertos para comunicaciones
RS485 hasta 12 puertos por fibra dptica configurables mediante una
matriz que relaciona los puertos entre si.
Esta unidad de comunicaciones incorpora el protocolo de
comunicaciones, especialmente disefiado para comunicar equipos de
telecontrol, este protocolo puede soportar los protocolos de comunicacion
mas usuales como el DNP 3.0, Modbus, etc. Asi como otros propietarios

como Indactic, Procome o Harris entre otros.




Tipo de puerto | UCS-5BF.O, ¢ i} UCS-5B RS485
RS232 (Tx, Rx; GND,RTS CTS) g 4 4
| Ethertiet IOIIOO BaseT = l 1
F.O. 4 , 12 -
RS485 (T X+, Tx- Rx+ Rx- pnmalla) - 8
Vias para comunicaciones RS232/ RS4854 :
-« { Panel frontal/posterior
.| Sincronizacién
" |RS-232/ RS-485 a 2-4 hilos
A:slanhemo Si (500 V) salvo 2 vias RS-232
Aislamiento entre vias [ Si
Par coiurol repehdor ' No
Conedlor « = . - [Coneetor sub-D
Velocidad (bps) . ' [RS5232 hasta 56 Kbps
"f - Vias serie sobre fibra éptica 1+ : ¢ &
Ubl(:g:)n concctores * | Panel frontal/posterior
Con : S BXN
Velocfdad (bps) U Ilasta 115 Kbps
Tlpo‘ée fibra | Fibra de vidrio de 62,5/125 pm multimodo
i - _|(tongitud de onda dc 820 nm)
I oo Comunicaciones Ethernet - 32 {48
Ublcnélén conec!ores > | Panel frontal/posterior
lmerr& o = [ Cable
Cone RJ45-10/100 baseT
Tlpo & oonex16n ~..* 1| Cable de pares trenzados convencional hasta HUB
3 o RIS
Velocidad (bps) 110 /100 Mbps
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Tabla 4.25 Caracteristicas del concentrador de Comunicaciones

Una de las ventajas de este equipo es que se puede conectar varias

unidades entre si, ya que al existir una mayor cantidad de equipos que

enlazar se podran tener 2 03 unidades operando en red.

CIB - ESPOL
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SISTEMA SCADA

Es un sistema avanzado de tiempo real que permite la integracion de
grandes cantidades de datos provenientes de miiltiples centros remotos a
través de multiples lineas de comunicaciones (decenas de enlaces) de tipo
diverso (cable, fibra Optica, telefonia conmutada, t¢lefonia movil, radio
frecuencia , satélite, red, etc.). Este dependiendo del disefio y conforme a

las técnicas avanzadas de software de calidad.

Hoy en dia existe una gran cantidad de sistemas SCADA, pero una de las
caracteristicas de la mayoria de ellos es que se lo ha fabricado con una
arquitectura abierta de manera que se puede implementar en proyectos

donde existan equipos de diferentes marcas.

Para implementar un SCADA en el centro de control se plantea el

siguiente tipo de arquitectura:

CIB - ESPOL
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)

UC de S/EX2

Fig. 4.23 Arquitectura del sistema SCADA propuesto.

La arquitectura del sistema SCADA consta de:
» Unidad de proceso (CPU)
o Servidor de comunicaciones
o Servidor de Base de Datos
o Base de Datos
o Proceso de Interaccién hombre maquina (IHM)
= Computador principal junto con monitores de control.

=  Computadores de control en otros sectores.

Las caracteristicas de las prestaciones del sistema SCADA son las
siguientes:
> Sistema abierto (trabaja con diferentes marcas de equipos)

o Arquitectura del sistema, multiplataforma
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o Distribucién de hardware y software
o | Interfaz Hombre-Maquina (IHM)
o Interconexion con otros centros
» Adquisicion de datos de campo
o Ejecucion de Telecomandos
o Almacenamiento y gestion de la informacion
o Tratamientos de alarmas y su agrupacion
> Personalizacion de la aplicacion

o Configuracion

o Comportamiento ante eventos
CIB - ESPOL

o Editor de pantallas graficas

o Representacion de graficas en tiempo real

» Planificador de tareas, etc.

Fig. 4.24 Operabilidad del SCADA
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Estos sistemas operativos son los mas utilizados por los fabricantes de
estos sistemas de adquisicion de datos.

Para esta propuesta se toma como ejemplo de de;nostracién del
funcionamiento del SCADA, el fabricado por la Empresa Espafiola ELIOP
S.A. cuyo SCADA toma el nombre de SHERPA, el cual ya se lo ha

implementado en algunas Empresas de Sur América.

Caracteristicas Principales CIB -ESPOL

Este sistema ha sido desarrollado siguiendo las tendencias mas actuales
para los sistemas abiertos con aplicaciones de: “tiempo real”,a modo de

resumen se destacan las caracteristicas principales del mismo:

o Desarrollado en ANSI C y C++ siguiendo la metodologia de
orientacion a objeto.

o Suarquitectura es de tipo cliente/ servidor

o Es ejecutable sobre sistema operativo UNIX, aunque puede ejecutarse
sobre otros sistemas operativos (Windows NT, etc) y obviamente
sobre las multiples maquinas que lo soporten.

o Incorpora una base de datos relacional accesible mediante protocolos
de intercambio de informacion (APl estructurada), para

almacenamiento de datos de tiempo real.



CIB - ESPOL
La obtencion de informacion desde los equipos remotos abarca varios

aspectos cualitativos y cuantitativos.

I.

SHERPA es capaz de integrar mas de un protocolo de comunicacion por
lo que pueden convivir en un mismo sistema remoto de distintos
fabricantes y tecnologias.

El tipo de informacion que puede obtenerse es muy variada y depende
fundamentalmente de las capacidades de las estaciones remotas
exploradas; valores digitales, valores analdgicos en distintos formatos y
precisiones, valores contadores, informacion cronolégica de eventos,
informacion historica, etc.

No hay limitacion en la practica sobre el niimero de lineas de
comunicacion que se pueden configurar para ser exploradas por SHERPA.
El nimero maximo de remotas que se configuran por linea depende del
protocolo empleado y no de ninguna limitacion de SHERPA.

Las vias de comunicaciéon de SHERPA con las unidades remotas pueden
ser redundadas parar garantizar la conexion con las mismas en caso de
averia o degradacion de algin canal de comunicacion. Un caso particular
consiste en implementar una configuracion de lineas redundantes en anillo
que permite comunicar con las remotas por un extremo u otro del mismo
en caso de una ruptura en la via de comunicaciones por cualquier punto

intermedio de la misma, pero este caso representa un mayor costo.
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HERRAMIENTAS DEL SCADA
Un sistema SCADA permite visualizar la conexiones de red de todo el
sistema de subestaciones que se encuentran conectadas a el, pudiendo

conocer el estado de los sistemas de proteccidén y control.

wnreaem | 444 PRATEE e = VREE Tt o bon s onkes? |l

; g - owvalen w.‘m, B .
EXIT I Funetions . “‘ HliU' \l' R l Alarm

£9-61

I

4

1
Fig. 4.25 Presentacion en monitores del sistema SCADA

Una de las ventajas del SCADA es que se almacena la informacion de

todos los dias con fecha y hora permitiendo obtener reportes graficos del

sistema eléctrico en conjunto o por alimentadoras, ya sea de fallas

1

presentadas en el sistema, operaciones de maniobras, mantenimientos.

CIB - ESPOL
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comunicacion, dando la eficiencia requerida para la adquisicion de

informacion desde

4.3. Arquitectura del Sistema de Automatizacion (JB - ESPOL
La arquitectura siguiente se basa en la integracion de los dispositivos de
proteccion y control que se utilizan para el Transformador de Poder, la
conexion de alimentacion con el patio de 13.8 KV, los reconectadores de
cada alimentadora y en especial el medio de comunicacioén entre cada uno de
ellos con la unidad central de la subestacion.
La arquitectura que se presenta a continuacion integra los siguientes
elementos:
® Sistema de proteccion del transformador:
* Interruptor en gas SK6
= Dispositivos electronicos inteligentes de proteccion y control
® Sistemas de operacion y control en alimentadoras
= Reconectadores automaticos
» Dispositivos electronicos inteligentes de proteccion y control

® Unidad de Concentracion comunicaciones de la subestacion (UC):



128

CIB - ESPOL
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Fig. 4.27 Arquitectura del Sistema de Automatizacion de la Subestacion

4.4. Funcionamiento del sistema Automatizado Mapasingue
En los equipos requeridos que se presentaron anteriormente se expuso las
caracteristicas de cada uno de ellos, para lo cual a continuacion se analizara
el funcionamiento de ellos tomando en cuenta lo eventos que se puedan dar
durante ¢l funcionamiento normal y en presencia de algun tipo de falla en la

subestacion.

4.4.1. Procedimiento de control y comunicaciones
Unidad central de la subestacion (UCS): esta unidad se encarga de

recoger la informacion en tiempo real de cada uno de los equipos de
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4.5. Anailisis de Costo y Beneficio del proyecto
La finalidad de enfrentar los cambios que se presentan en las
reglamentaciones del sector eléctrico se tiene que realizar cambios en los
sistemas de distribucion de Guayaquil para lo cual se analiza estas
posibilidades tomando en consideracién una de las subestaciones siendo esta

una de las mas importantes por la cantidad de carga que esta maneja.

Tomando en cuenta las normas y regulaciones que se dictan para el sector
eléctrico juega un papel muy importante el tiempo de interrupcion del
suministro de electricidad para lo cual se tiene que minimizar los tiempos de

interrupcion.

A continuacion se presentan los costos de los equipos que se necesitan para la

implementacion:




LISTA DE PRECIOS REFERENCIAL DE LOS EQUIPOS DE UNA SUBESTACION DE 69/13.8 KV

PATIO DE 69 Kv Descripcion Tipo Marca COSTO §
MAPASINGUE |Equipo de Adquisicion de Censores del Transformador. [Unidad Inteligente de Captacion de senales | ELITEL-5 [ ELOP | 37000 |
1
MAPASINGUE |Interruptor Automatico en SF6 Interruptor en SF6 (GCB) 72PM40-12 ABB $50,000
2 Unidad de Proteccion y Control del Transformador Unidad Inteligente de Proteccion del Transformador (TPU)2000R ABB - $8,000
PATIO DE 13.8 Kv Descripcion Tipo Marca COSTO §$
Alimentadora Reconectador Automatico por Alimnen
MAPASINGUE |Mapasingue 3 Reconectador y gabinete de control REC N-12 UN-LEC $15,000
1 Mapasingue 4 Reconectador y gabinete de control REC N-12 UN-LEC $15,000
Mapasingue 7 Reconectador y gabinete de control REC N-12 UN-LEC $15,000
MAPASINGUE [Mapasingue 1 Reconectador y gabinete de control REC N-12 UN-LEC $15,000
2 Mapasingue 2 Reconectador y gabinete de control REC N-12 UN-LEC $15,000
Mapasingue 5 Reconectador y gabinete de control REC N-12 UN-LEC $15,000
Mapasingue 6 Reconectador y gabinete de control REC N-12 UN-LEC $15,000
total $105,000
Alimentadora Gabinete de Control Reconectador Automa
MAPASINGUE |Mapasingue 3 —- — Tarjeta de conversién Protocolo DNP 3 / MODBUS KYLE FORM 4C| COOPER $1,000
1 Mapasingue 4 = S Tarjeta de conversién Protocolo DNP 3 / MODBUS KYLE FORM 4C| COOPER $1,000
Mapasingue 7 . B ;_; Tarjeta de conversién Protocolo DNP 3/ MODBUS KYLE FORM 4C| COOPER $1,000
= v £
Mapasingue 1 ‘é 3 (B LE; Gabinete de control + Tarj conv Protocolo DNP 3/ MOO KYLE FORM 4C|[ COQPER $7,000
Mapasingue 2 S Ny Gabinete de control + Tarj conv Protocolo DNP 3 / MOJ KYLE FORM 4C| COQPER $7,000
Mapasingue 5 ) . Gabinete de control + Tarj conv Protocolo DNP 3 / MOD| KYLE FORM 4C{ COOPER $7,000
MAPASINGUE |Mapasingue 6 Gabinete de control + Tarj conv Protocolo DNP 3 / MOD) KYLE FORM 4C| COOQOPER $7,000
2
Alimentadora Reconectador
Mapasingue 1 Reconectador WE WE COQPER $6,000
Mapasingue 2 Reconectador WE WE COQPER $6,000
Mapasingue 6 Reconectador WE WE COOPER $6,000
total $49,000

Zel
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CUARTO DE CONTROL DE LA S/E

Unidad de Control de la Subestacién (UCS) Concentrador de Comunicaciones UCS-58 | ELIOP $10,000
Puesto de Control Local Instalacidn de computadora en la S/E OPCIONAL $1,200
Sistema de adquisicién de datos en la subestacion Mini SCADA para uso de control dentro de la S/E OPCIONAL $15,000
CENTRO DE CONTROL REMOTO
Sistema de Adquisicion y manejo de Informacion Sistema de recoleccién y manejo de Informacién desde {SCADA
Centro de Control Remoto a través del SCADA SHERPA ELIOP $1.000.000

“El Sistema de adquisicién de datos y controf (SCADA) se incluye un Centro de Despacho,ef mismo que cuenta con equipamiento y programas del Scada

un puesto de ingenieria y desarrollo y software de SCADA

en el cual se incluyen consotas de control, con dos monitores cada una, sistema de servidores redundantes de informacién, servidor de comunicaciones,

10484 - 910

eel
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En el cuadro de valores antes descrito observamos los valores de los
equipos y dispositivos de proteccion a lo cual se da el siguiente
analisis: .
El analisis se lo realizaria en cuanto a los reconectadores de las
alimentadoras, ya que desde el punto de vista técnico y econémico el
cambio de los gabinetes de control de las alimentadoras Mapasingue
1,2,5,6 y de los reconectadores de las alimentadoras Mapasingue
1,2,6 siendo mas rentable que cambiar por completo los dispositivos
de operacion de cada alimentadora ya que se esta evitando el gasto en
un promedio del 50%, por lo cual se recomienda la actualizacion de
los reconectadores COOPER.
La finalidad de minimizar estas interrupciones se procede a la
implementacion de un sistema de automatizacion de las subestaciones
de transformacién de energia eléctrica mediante la cual se obtiene los
siguientes beneficios:
» Disminucion de los costos de operacion y mantenimiento.
> El mantenimiento se hace cuando se requiere.
» Menor valor en las inversiones por nuevas integraciones o
desarrollos en las instalaciones.

» Infraestructura para enfrentar los cambios en la reglamentaciéon del

sector energético.

CIB - ESPOL
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> Base tecnoldgica para enfrentar la competencia en el caso de
existir.
» Disminucion del personal de operacion y mantenimiento.

» Disminucion de las hora/hombre dedicadas a mantenimiento.

Todos estos factores convirtiéndose en una inversion a largo plazo por
cuanto se da prioridad a la operabilidad del sistema permitiendo la no

obsolescencia de los equipos que operan en las subestaciones.

La inversion se verd reflejada en la operacion de un sistema mas
eficiente minimizando la inversion en personal de operacion y control.

Los costos de los equipos de proteccion y control son altos esto hace
que no se puede realizar la automatizacién total de todas las
subestaciones del medio, por lo cual una opcion seria implementar
esta automatizacion parcialmente es decir escogiendo las subestaciones
basadas en la capacidad de carga que ellas poseen, con ello poniendo

en practica un estudio economico de inversion y beneficios.

CIB - ESPOL
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1.
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5. C ONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CIB - ESPOL

La economia se consigue a través de los DEI's de posicion, ya que incorporan
todas las funciones descritas anteriormente reduciendo el costo de las celdas,
al eliminarse pulsadores, relés, temporizadores, cableado, convertidores de

medida, etc.

Técnicamente se presenta un sistema integrado con mas prestaciones que las
soluciones convencionales consiguiendo una Infraestructura capaz de

enfrentar los cambios en la reglamentacion del sector energético

Incorpora mayor informaciéon (medidas de tension, corriente y potencia de
todas las posiciones, incluida la tension de bateria, oscilografia, eventos,

modificacion de ajustes a distancia, etc.),

Todos los datos de la operacion de las subestaciones estan disponibles en linea
para las personas que tengan acceso a la red de computadores de la empresa,
cuya informacién es precisa en cualquier lugar y momento para cualquier

persona autorizada de la empresa.
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5. La comunicacion remota permite una accion inmediata contra contingencias,
optimizando los tiempos de actuacion ante fallas y por tanto la calidad de
servicio, siendo capaz de ejecutar secuencias automaticas preprogramadas que

optimizan la operacion de la Red de Distribucion.

6. Disminucion de los costos de operacion y mantenimiento puesto que el
mantenimiento se hace cuando se requiere, disminuyendo la hora/hombre
dedicadas a mantenimiento esto incidiendo directamente en la disminucion

del personal.

7. Conocimiento inmediato de las cargas de los circuitos al existir datos de todos
y cada uno de ellos, siendo posible el calculo de la energia circulante a través

del sistema de adquisicion de datos que se propone implementar.

8. Menor valor en las inversiones por nuevas integraciones o desarrollos en las

instalaciones.
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Recomendaciones:

1. Para que se realice eficientemente la transformacion de tension al nivel de
distribucion es necesario que el sistema de subtransmision a 69kV, cumpla
con las caracteristicas de eficiencia y confiabilidad con la finalidad de

mantener continuidad del suministro de electricidad.

2. Se recomienda el cambio de los equipos y dispositivos de la subestacion que
estan llegando a la obsolescencia, en esta subestacion se puede dar cuéﬁta que
para la proteccion del transformador aun se utilizan fusibles los cuales estan
instalados en el portico de 69KV, y lo recomendable seria un interruptor en

gas SF6 (GCB).

CIB - ESPOL

3. En la implementacion de los dispositivos de proteccion y control se
recomienda que se utilicen equipos que sean compatibles con distintas marcas

por cuanto en la subestacion se encuentran equipos de diferentes fabricantes.

4. EIl sistema SCADA que se utilice en esta subestacion debe cumplir con la
caracteristica principal que se un sistema abierto y tenga la capacidad de

ampliar sus funciones en el futuro.
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5. En lo que se refiere a las comunicaciones entre la subestacion y el centro de
control se recomendé como canal de comunicacién la utilizaciéon de fibra
optica siendo una alternativa para disminuir esta inversion la utilizacion de
canales comunitarios esto es asociandose con otras empresas que requieran
enviar o recibir informacidn a través de este medio y de esta forma se propone

una comunicacion eficiente y econdmica.

6. En conjunto con la modernizacion de las subestaciones se debe capacitar al
personal de la empresa con la finalidad de optimizar los recursos adquiridos
que van en beneficio de los consumidores y el prestigio de la Empresa

Distribuidora de nuestra ciudad.
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PATIO DE 13.8 KV

AISLADORES Y HERRAJES:

DESCRIPCION CANTIDAD
AISLADOR DE SUSPENSION 15KV 84
AISLADOR PIN 15 KV 3
CAJA FUSIBLE 100A - 15 KV 3
GRAPA TERMINAL 500 MCM 18
GRAPA TERMINAL 1000 MCM 18
GRILLETE TIPO "T" 500 MCM 12
GRILLETE TIPO "T" 1000 MCM 15
GRILLETE TIPO PEN 4/0 - 1000 MCM 5
PERNO DE 0OJO 5/8" 36
TERMINALES TIPO TALON 250 MCM 15
TERMINALES TIPO TALON 500 MCM 6
TERMINALES DE 2 PERNOS 500 MCM 33

Tabla. Aisladores y Herrajes pertenécientes al patio de 13.8 kV de
Mapasingue 1

DESCRIPCION CANTIDAD

AISLADOR DE SUSPENSION 15KV 84
AISLADOR PIN 15 KV 3

CAJA FUSIBLE 100A - 15KV 3

GRAPA TERMINAL 500 MCM 18
GRAPA TERMINAL 1000 MCM 18
GRILLETE TiPO "T" 1000 MCM I5
GRILLETE TIPO PEN 4/0 - 1000 MCM 5

GRILLETE TIPO TORTUGA 500 MCM 12
PERNO DE 0JO 5/8" 36
TERMINALES TIPO TALON 4/0 21
TERMINALES TIPO TALON 250 MCM 24
TERMINALES TIPO TALON 500 MCM 24
TERMINALES DE 2 PERNOS 4/0 - 500 MCM 3

Tabla. Aisladores y Herrajes pértenecientes al patio de 13.8 kV de
Mapasingue 2



CONDUCTORES DE PATIO DE 13.8 KV

USADO
PARA BARRA BARRA PUENTES ATERRIZA-
RECONECTADOR-
PRINCIPAL [ TRANSFERENCIA CUCHILLA MIENTO
1000 MCM 500 MCM 500 MCM 4/0 AWG
TIPO DE
CABLE Cu desnudo Cu desnudo aislado 15kV Cu desnudo
LONGITUD
(metros) 84 65 27 20

Tabla . Conductores utilizados en Patio de 13.8 kV de Mapasingue 1'

USADO
PARA BARRA BARRA PUENTES ATERRIZA-
RECONECTADOR-

PRINCIPAL | TRANSFERENCIA CUCHILLA MIENTO
1000 MCM 500 MCM 500 MCM 4/0 AWG

TIPO DE

CABLE Cu desnudo Cu desnudo aislado 15kV Cu desnudo

LONGITUD
(metros) 81 65 36 20

Tabla. Conductores utilizados en Patio de 13.8 kV de Mapasingue2

TRANSFORMADORES DE POTENCIAL

CIB - ESPOL

FASE | MARCA | TIPO | RELACION | BIL | SERIE | BURDEN
(70:1) vK) (VA)
G.E JVW | 8400/120 110 | 3489761 1500
G.E JVW | 8400/120 110 | 3489752 1500

Tabla . Caracteristicas del Transformador de Potencial de
Mapasingue 1



FASE | MARCA | TIPO |RELACION | BIL | SERIE | BURDEN
(70:1) | (vK) (VA)
GE |Jvw | 8400/120 | 110 |5488848| 1200

G.E JVW | 8400/120 110 | 5488008 1200

Tabla . Caracteristicas del Transformador de Potencial de
Mapasingue 2

TRANSFORMADOR DE SERVICIOS AUXILIARES

MARCA |TiIPO | CAPACIDAD| RELACION SERIE

(KVA)

ECUATRAN | CSP 10 7620/120-240 V| 4278995

Tabla. Caracteristicas del Transformador de Distribucion para
Servicios Auxiliares de Mapasingue 1

MARCA | TIPO |CAPACIDAD| RELACION | SERIE
(KVA)
ECUATRAN| CSP 10 7620/120-240 V| 4060595

Tabla. Caracteristicas del Transformador de Distribucién para
Servicios Auxiliares de Mapasingue 2



BANCO DE CAPACITORES DESCONECTABLE

Fig. Banco de Capacitores desconectables

CIB - ESPOL

CAPACIDAD | COMPONENTES
(KVAR) DEL BANCO DATOS | FASE A | FASE B | FASE C
MARCA | COOPER | COOPER | COOPER
INTERRUPTORES | TIPO NRV NRV NRV
EN ACEITE SERIE 23871 23869 23870
MARCA | COOPER | COOPER | COOPER
6x 200 CAPACITORES TIPO EDISOL | EDISOL | EDISOL
SERIE [97K38777|97K28773 | 97K90989
. MARCA
INTERRUPTOR TIPO NO HAY
DE TIEMPO SERIE

Tabla . Caracteristicas Banco de Capacitores Desconectable que se
encuentra en patio de 13.8 kV de Mapasingue 1

CAPACIDAD | COMPONENTES
(KVAR) DEL BANCO DATOS | FASE A FASE B FASE C
MARCA G.E G.E G.E
INTERRUPTORES | TIPO FKC-2 FKC-3 FKC-4
EN ACEITE SERIE | M424729 M434607 M434611
MARCA G.E G.E G.E
3 x 300 CAPACITORES TIPO | DIELEKTROL | DIELEKTROL | DIELEKTROL
SERIE | M394378 M394344 M394385
MARCA FISHER PIERCE
INTERRUPTOR TIPO 56821 HJ-76A
DE TIEMPO SERIE 9

Tabla . Caracteristicas Banco de Capacitores Desconectable que se
encuentra en patio de 13.8 kV de Mapasingue 2




Equipos Cuarto de Control de la Subestacion Mapasingue

DESCRIPCION MARCA TIPO CANT
RELE PARA PROTECCION DIFERENCIAL ABB TPU 2000R I
RELE DE BAJA FRECUENCIA NO HAY - -
PANEL DE ALARMAS PANALARM 910DCA8T 1
RELE LOCKOUT AUX.PROT.DIFERENCIAL G.E. HEA 61 1
RELE LOCKOUTAUX.FALTA DE VOLTAIJE AC G.E. HEA 62 1
REGLETA DE 12 PUNTOS G.E. EB25L12 7
REGLETAS DE CORTO CIRCUITO G.E. EB27B065 2
BREAKERS 1P-20 G.E. THQC 8
BREAKERS 2P-20 G.E. THQC 9
BREAKERS 2P-40 G.E. THQC |
RELE AUXILIAR 12V DC PARA PITO 1
CONTACTOR CON TEMPORIZADOR TELEMECANIQUE 1
Tabla . Equipos de Proteccion y Control de Mapasingue 1
CIB|- ESPOL
DESCRIPCION MARCA TIPO CANT
RELE DE BAJA FRECUENCIA NO HAY - -
PANEL DE ALARMAS PANALARM | 910DCA48T 1
RELE LOCKOUT AUX.PROT.DIFERENCIAL G.E. HEA 61 1
RELE LOCKOUTAUX.FALTA DE VOLTAJE AC G.E. HEA 62 1
REGLETA DE 12 PUNTOS G.E. EB251.12 4
BREAKERS 1P-20 G.E. THQC 8
BREAKERS 2P-20 G.E. THQC 8
BREAKERS 2P-40 G.E. THQC 1
RELE AUXILIAR 12V DC PARA PITO |
1

CONTACTOR CON TEMPORIZADOR

TELEMECANIQUE

Tabla . Equipos de Proteccion y Control de Mapasingue 2




CABLES DE CONTROL '

TIPO | CANTIDAD
DESCRIPCION AISLAM (metros)
CABLE CONCENTRICO Cu 4 # 12 AWG W 156
CABLE CONCENTRICO Cu 8 # 12 AWG W 141
CABLE CONCENTRICO Cu2 # 10 AWG W 30
CABLE CONCENTRICO Cu3 # 6 AWG ™™ 32
CABLE Cu#16 AWG ™W 50
CABLE Cu#12 AWG W 332
CABLE Cu# 8 AWG W 78

Tabla . Tipos de cables utilizados en instalaciones de Control

de Mapasingue 1.

TIPO |CANTIDAD
DESCRIPCION AISLAM {metros)
CABLE CONCENTRICO Cu4# 12 AWG TW 172
CABLE CONCENTRICO Cu 8 # 12 AWG T™W 197
CABLE CONCENTRICO Cu 3 # 6 AWG T™W 36
CABLE Cu#16 AWG T™W 50
CABLE Cu #12 AWG W 428
CABLE Cu# 8 AWG W 90

Tabla . Tipos de cables utilizados en instalaciones de Control

de Mapasingue 2.

BANCO DE BATERIAS

Fig. Banco de baterias en cuarto de control

CIB - ESPOL



CARGADOR DE BATERIAS
ENTRADA AC SALIDA DC
MARCA | MODELO | SERIE | VOLTAJE { AMPERAJE | Hz | VOLTAJE | AMPERAJE
GNB GGS4886 [ 93PS175 120 6,3 60 48 6

Tabla . Caracteristicas del cargador de baterias

BATERIAS
# 1 2 3 4
VOLTAJE 12 12 12 12
AH 115 115 115 115
MARCA AC-DELCO AC-DELCO AC-DELCO AC-DELCO

Tabla . Tipo de baterias utilizadas en la subestacion Mapasingue

MALLA DE TIERRA

CIB - ESPOL

UCHILLA D
FSTA A 'TIER

Fig. Puesta a 'i‘ierra de Estructuras de la Subestacion
La malla de puesta esta conformada tanto para Mapasingue 1 y Mapasingue 2
El sistema de aterrizaje de la subestacion consta de:
» 19 varillas de cobre de 5/8”x 8” para puesta tierra

> 100 metros de cable de cobre desnudo # 4/0 AWG
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