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La finalidad de esta Tesis es presentar una propuesta de automatizaci6n ya que dadas 

las condiciones de operacibn y las exigencias que hoy en dia se presentan para las 

empresas distribuidoras es necesario que se realice en nuestro medio la 

automatization de las subestaciones, puesto que el actual escenario regulador impone 

t 

la necesidad de una ripida mejora de la Calidad de Semicio para todas las Ernpresas 

Distribuidoras. 

En esta propuesta se realiza un estudio de c6mo esti conforrnada la subestaci6n 

actualmente para luego poder desarrollar 10s cambios pertinentes para alcanzar la 

automatizaci6n, tomando en consideraci6n 10s beneficios y la inversi6n econbmica, 

para este proyecto se realizo un levantamiento eldctrico completo de la Subestacion 

Mapasingue siendo una de las mas importantes ya que entrega energia a un gran 

sector industrial. 

La propuesta de automatizaci6n que se presenta se basa principalmente en la 

posibilidad de contar con un sistema de control y operaci6n 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 protecci6n, control y comunicaciones, por lo cual 

en este proyecto se exponen algunos de ellos dejando en claro el mas conveniente 

para nuestro anilisis. 
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INTRODUCCION 

El trabajo que se presenta es una propuesta de "Automatizaci6n de una Subestaci6n 

de 6911 3.8 KV", para lo cual se tom0 como ejemplo de aplicaci6n a la "Subestaci6nq 

Mapasingue", la cual se divide en Mapasingue 1 y Mapasingue 2, contando cada una 

de ellas con una capacidad instalada de 18MVA(OA)I24MVA(FA) . 

En la presente propuesta se explican 10s objetivos, normas y reglamentos con la 

finalidad de mejorar la calidad del servicio que prestan las empress distribuidoras a 

sus clientes. 

Con la finalidad de conocer el estado en que se encuentra la subestacion de la 

Empresa Distribuidora se realiza un levantamiento de 10s equipos que esta posee, para 

a continuaci6n presentar soluciones que optimicen el funcionamiento de la misma. 

Buscando la modernizaci6n y la optimizaci6n de recursos se presentan soluciones en 

la implementaci6n de equips y dispsitivos de protecci6n. 

Basados en un modelo de integraci6n de subestaciones a un solo sistema de control se 

realiza un andisis de las ventajas tanto tkcnicas 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 rhpida mejora de la 

Calidad de Servicio para todas las Empresas Distribuidoras de nuestro pais por 

cuanto van a tener que firmar 10s contratos de concesi6n con el CONELEC y 

deber6n cumplir con las disposiciones que establece la Ley de Regimen del Sector 

Electrico, su Reglamento General, el Reglamento de concesiones, permisos y 

licencias para la prestaci6n del servicio de energia elCctrica, el Reglamento de 

surninistros del servicio de electricidad, las Regulaciones dictadas por el 

CONELEC y las obligaciones establecidas en 10s contratos de concesi6n. Para 

cumplir con esto resulta imperativo la impIementaci6n rapida y efectiva de 

sistemas de monitoreo y control a distancia, 10s cuales permiten la deteccibn, 

delimitaci6n y reposici6n rapida de fallas producidas en distintos puntos de la red. 

Para garantizar a 10s Consumidores un suministro elCctrico continuo y confiable, 

es necesario dictar las Regulaciones relacionadas con 10s esthdares minimos de 

calidad y procedimientos tCcnicos de medici6n y evaluaci6n a 10s que deben 

someterse las Empresas Distribuidoras del Servicio EICctrico. 



1.1. Reglamento de Suministro del Servicio de Electricidad. 

Art. 9.- Evaluaci6n del servicio.- Los Distribuidoies deberh proporcionar 

el servicio con 10s niveles de calidad acordes con lo exigido en la Ley, su 

Reglamento General, este Reglamento y las Regulaciones pertinentes, para lo 

cud adecuarh progresivamente sus instalaciones, organizacibn, estructura y 

procedimientos tknicos y comerciales. 

La evaluaci6n de la prestaci6n del servicio se e f e c W  considerando 10s 

siguientes aspectos: 

a) Calidad del producto: 

Nivel de Voltaje. 

Perturbaciones. CIB - ESPOL 

Factor de Potencia. 

b) Calidad del Servicio Tknico: 

Frecuencia de Intermpciones. 

c) Calidad del Servicio Comercial: 

Atenci6n de Solicitudes de Servicio. 

Atencibn y Soluci6n de Reclamos. 

Errores en Medicibn y Facturacibn. 



El CONELEC emitira las Regulaciones que incluyan la modalidad, 

procedimientos de evaluaci6n e indices de calidad sobre 10s aspectos 

mencionados. 

1.1.1. Calidad del Producto. 

Los aspectos de calidad del product0 tCcnico que se controlarh son el 

nivel de voltaje, las perturbaciones y el factor de potencia, siendo el 

Distribuidor responsable de efectuar las mediciones correspondientes, 

el procesamiento de 10s datos levantados, la determinaci6n de las 

compensaciones que pudieran corresponder a 10s consumidores 

afectados y su pago a 10s mismos. Toda la informaci6n debera estar a 

disposicih del CONELEC a1 momento que se le requiera. 

1.1.1.1. Nivel de voltaje 

hdice de Calidad: 

Donde: 

AVk: variaci6n de voltaje, en el punto de medicih, 

en el interval0 k de 10 minutos. 



Vk : voltaje eficaz (rms) medido en cada interval0 

de medici6n k de 10 minutos. 

V, : voltaje nominal en el punto de medicibn. 

t 

Mediciones: 

La calidad de voltaje se determina como las variaciones de 

10s valores eficaces (rms) medidos cada 10 minutos, con 

relacibn al voltaje nominal en 10s diferentes niveles. 

El Distribuidor deberI realizar mensualmente lo siguiente: 

1 .Un registro de voltaje en cada uno de 10s siguientes puntos 

de medici6n: 

a) 20% de las barras de salida de subestaciones de 
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distribuci6n AVIMV, no menos de 3. 

0,15% de 10s transformadores de distribucibn, no 

menos de 5. 

0,01 % de 10s Consumidores de Bajo Voltaje del Area 

de concesibn, no menos de 10. 

2. Para la seleccibn de 10s puntos se considemiin 10s niveles 

de voltaje, el t i p  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 seleccibn de 10s 

puntos, la Empresa Distribuidora debe notificar al 



CONELEC, por lo menos 2 meses antes de efeclwu las 

mediciones. 

3. Simul~eamente con el registro del voltaje se debera 

medir la energia entregada a efectos de conocer la que 

resulta surninistrada en malas condiciones de calidad. 

4. Para cada mes, el registro en cada punto de medici6n se 

efectuarii durante un periodo no inferior a 7 dias 

continuos, en intervalos de medici6n de 10 minutos. 

Limites: 

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

de medicion respectivo, cuando durante un 5% o m h  del 

periodo de medici6n de 7 dias continuos, en cada mes, el 

servicio lo surninistra incumpliendo 10s limites de voltaje. 

Las variaciones de voltaje admitidas con respecto a1 valor del 

voltaje nominal se seiialan a continuaci6n: 

1.1.1.2. Perturbaciones de voltaje 

Parpadeo (Flicker) 

hdice de Calidad: 

Para efectos de la evaluacidn de la calidad, en cuanto a1 

flicker, se considerara el Indice de Severidad por Flicker de 



Corta Duraci6n (PSt), en intervalos de medici6n de 10 

minutos, definido de acuerdo a las norrnas IEC; mismo que 

es determinado mediante la siguiente expresi6n: 

Donde: 

Pst: Indice de severidad de flicker de corta duraci6n. 

Po., , PI ,P3,Plo,P50: Niveles de efecto "flicker" que se 

sobrepasan durante el 0.1%, 1%, 3%, lo%, 50% del 

tiempo total del periodo de observaci6n. 

Mediciones: 

El Distribuidor deberh realizar mensualmente lo siguiente: 

1. Un registro en cada uno de 10s puntos de medicibn, en un 

niunero equivalente a1 0,15% de 10s transformadores de 

distribucibn, en 10s bornes de bajo voltaje, no menos de 5 

~ - . ~  
2. Para la selecci6n de 10s puntos se considerarb 10s niveles 

de voltaje, el tip0 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 selecci6n de 10s' 

puntos, la Empresa Distribuidora debe notificar a1 

CONELEC, por lo menos 2 meses antes de efectuar las 

mediciones. 



3. Simultiinearnente con este registro se debera medir la 

energia entregada a efectos de conocer la que resulta 

surninistrada en malas condiciones de calidad. 

4. Para cada mes, el registro en cada punto de medicion se 

efectuad durante un period0 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 10s 

procedimientos especificados en la norma IEC 60868. 

Con la finalidad de ubicar de una manera m b  eficiente 10s 

medidores de flicker; se efectuarhn mediciones de monitoreo 

de flicker, de manera simultiinea con las mediciones de 
1 

voltaje indicadas anteriormente; por lo que 10s medidores de 

voltaje deberhn estar equipados para realizar tales mediciones 

de monitoreo. 

Limites: 

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

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

PSt = 1 como el tope de irritabilidad asociado a la fluctuation 



mihima de luminancia que puede soportar sin molestia el ojo 
I 

humano en una muestra especifica de poblaci6n. 

Se considem6 que el suministro de electricidad no cumple 

con el limite admisible arriba seflalado, en cada punto de 

medicibn, si fas perturbaciones se encuentran hem del rango 

de tolerancia establecido en este numeral, por un tiempo 

superior a1 5 % del perlodo de medici6n de 7 dias continuos. 

Am6nicos 

fndices de Caiidad: 

Vi' : 

THD: 

Vi : 

v, : 

Donde: 

factor de distorsi6n arm6nica individual de 

voltaje. 

factor de distorsidn total pot arm6nicos, 

expresado en porcentaje 

valor eficaz (ms) del voltaje arm6nico "i" (para 

i = 2... 40) expresado en voltios. 

voltaje nominal del punto de medici6n 

expresado en voltios. 



Mediciones: 
$ ESPOL 

El Distribuidor deberg realizar mensua mente lo siguiente: 

1. Un registro en cada uno de 10s puntos de medici6n, en un 

nhnero equivalente a1 0,15% de 10s transformadores de 

distribucih, en 10s bornes de bajo voltaje, no menos de 5 

2. Para la selecci6n de 10s puntos se considerarb 10s niveles 

de voltaje, el t i p  de zona (urbana, rural), y la toplogia 

de la red, a fin de que las mediciones sean representativas 

de todo el sistema. Una vez realizada la selecci6n de 10s 

puntos, la Empresa Distribuidora debe notificar a1 

CONELEC, p r  lo menos 2 meses antes de efectuar las 

mediciones. 

3. Simulthneamente con este registro se deberh medir la 

energia entregada a efectos de conocer la que resulta 

suministrada en malas condiciones de calidad. 

4. En cada punto de rnedici61-1, para cada mes, el registro se 

efectuar6 durante un period0 no inferior a 7 dias 

continuos, en intervalos de medici6n de 10 minutos. 

Las mediciones se deben realizar cdn un medidor de 

distorsiones arm6nicas de voltaje de acuerdo a 10s 

procedimientos especificados en la norma IEC 61000-4-7 



Con la finalidad de ubicar de una rnanera mh eficiente 10s 

medidores de distorsiones arm6nicas, se efectuadn 

mediciones de monitoreo de arm6nicas, de manera 

s i m u l ~ e a  con las mediciones de voltaje indicadas 

anteriorrnente; pot lo que 10s medidores de voltaje deberh 

estar equipados para realizar tales mediciones de monitoreo. 

U&es: 

Los valores eficaces (rms) de 10s voltajes arm6nicos 

individuales (V,) y 10s THD, expresados como porcentaje del 

voltaje nominal del punto de medici6n respective, no deben 

superar 10s valores b i t e  (Vi y THD) seflalados en 10s anexos 

en tabla N" 1. Para efectos de esta regulaci6n se consideran 

10s arm6nicos comprendidos entre la segunda y la 

cuadragCsima, ambas inclusive. 

1.1.13. Factor de Potencia 

f ndice de Calidad 

Para efectos de la evaluaci6n de la calidad, en cuanto al 

factor de potencia, si en el 5% o mhs del perIodo evaluado el 

valor del factor de potencia es inferior a 10s limites, el 

Consumidor esth incumpliendo con el indice de calidad. 



Medici6n 

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 

potencia en cada mes, en el 2% del n h e r o  de Consumidores 

servidos en AV y MV. Las mediciones se hark mediante 

registros en penodos de 10 rninutos, con rkgimen de 

funcionamiento y cargas normales, por un tiempo no menor a 

siete (7) dias continuos. 

Limite 

El valor minimo es de 0,92. 
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1.1.2. Calidad del Servicio TCcnico. 

La calidad del servicio tCcnico se evaluara en base a: 

a) La frecuencia de las interrupciones (cantidad de veces que se 

interrumpe el suministro a un usuario en un periodo 

determinado). 

b) La duraci6n total de la interrupci6n (tiempo total sin suministro 

en un periodo determinado). 



Si 10s valores de 10s indicadores calculados excedieran 10s limites 

prefijados, se aplicariin sanciones a LA DISTRIBUIDORA. . 
A fin de calcular dichos indicadores se c o m p u ~  solamente las 

interrupciones de servicio cuya duracion supere 10s 3 (tres) minutos. 

1.1.2.1. Control 
CIB ESPOL 

La calidad del servicio tecnico prestado se evaluara sobre la 

base de la frecuencia y la duracion total de Interrupci6n. 

Durante la Subetapa 1 se efectuarhn controles en funcion a 

indices Globales para el Distribuidor discriminando por 

empresa y por alimentador de MV. El levantamiento de 

informaci6n y calculo se efectuari de forma tal que 10s 

indicadores determinados representen en la mejor forma 

posible la cantidad y el tiempo total de las interrupciones que 

afecten a 10s consumidores. Para 10s consumidores con 

suministros en MV o en AV, se determinariin indices 

individuales. 

En la Subetapa 2 10s indicadores se calculariin a nivel de 

consumidor, de forma tal de determinar la cantidad de 

interrupciones y la duraci6n total de cada una de ellas que 

afecten a cada consumidor. 



El period0 de control serii anual, por tanto, 10s Distribuidores 

presentarh informes anuales al CONELEC, especificando 

las interrupciones y 10s indices de control resultantes. 

Sin embargo de lo anterior, 10s cPllculos de 10s indices de 

calidad se efeduarh para cada mes del afio considerado y 

para el afio cornpleto. 

Control del Servicio TCcnico en la Subetapa 1 

Durante la Subetapa I, y para 10s consumidores cuyo 

suministro sea en Bajo 

servicio ticnico sobre 

frecuencia y el tiempo tr 

distribuci6n. 

Voltaje, se controlari la calidad del 

la base de indices que reflejen la 

otal que queda sin servicio la red de 

Durante esta Subetapa 1 no se computarh las interrupciones 

originadas en la red de Bajo Voltaje que queden circunscritas 

en la misma, es decir aqutllas que no produzcan la salida de 

servicio del Centro de Transformaci6n MVBV al que 

pertenezcan. 

Los limites de la red sobre la cud se calcularh 10s indices 

son, por un lado el terminal del alimentador MV en la 

subestacih AV/MV, y por el otro, 10s bornes BV del 

transformador MV/BV. 



Control del Servicio TCcnico en la Subetapa 2 

Durante la Subetapa 2, la calidad del scrvicio t6cnico se 

controlara al nivel de suministro a cada conswidor, 

debiendo disponer el Distribuidor de 10s sistemas quc 

posibilitcn la yesti6n dc la totalidad dc la rcd, y la 

adquisici6n y procesarnicnto de informaci6n de forma tal de 

aseyurar 10s niveles de calidad, y la realizaci6n dc controles 

previstos para la presente etapa. 
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1.1.22. Identificacih de las interrupciones 

La informaci6n relacionada con cada una de las 

intermpciones que ocurran en la red electrica se identificara 

de la siguiente manera: a 

4 Fecha y hora de inicio de cada interrupci6n. 

4 Identification del oriyen de las interrupciones: internas 

o externas 

4 Ubicaci6n e identificacibn de la parte del sistema 

electric0 afectado por cada interrupci6n: circuito de 

bajo voltaje (BV), centro de transformaci6n de medio 

voltaje a bajo voltaje (MVBV), circuito de medio 



voltaje (MV), subestaci6n de distribucidn (AVfMV), 

red de alto voltaje (AV). 

+ Identificacidn de la causa de cada interrupci6n. 

+ Relaci6n de equips que han quedado fuera de servicio 

por cada interrupci6~ seflalaado su respectiva ptencia 

nominal. 

+ Nhero de Consumidores afectados por cada 

intermpci6n. 

+ Nirmero total de Consumidores de la parte dei sistema 

en aniiisis. t 

+ Energia no surninistrada. 

+ Fecha y hora de finalizaci6n de cada intermpci6n. 

Esta informaci6n debe tener interrelacih con las bases de 

datos, de tal manera que se permitirii identificar claramente a 

todos 10s Consumidores afectados por cada interrupci6n que 

ocurra en el sistema elkctrico. 

1.1.2.3. Registro y clasificaci6n de lae interrupciones 

El Distribuidor debe llevar, mediante un sisterna informfitico, 

el registro hist6rico de las intermpciones correspondientes, 

por lo menos & 10s tres tiltitnos afios. 



El registro de las intermpciones se debera efectuar mediante 

un sistema informatico, el cual debera ser desarrollado 

previamente a fin de asegurar su utilization durante la 

Subetapa 1. 

En el registro, las intermpciones se pueden clasificar de 

acuerdo a 10s parhmetros que se indican a continuaci611, 10s 

que deberh tener un codigo para efectos de agrupamiento y 

de c6lculos: 

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 a1 sistema de distribucion. 

Otro Distribuidor 

Transmisor 

Generador 

Restricci6n de carga 

Baja frecuencia 

Otras 

- Internas a1 sistema de distribucion. 

Programadas 

No Programadas 



c) Por su causa 

- Programadas. 

Mantenimiento 

Ampliaciones 

Maniobras 

Otras 

- No programadas (intempestivas, aleatorias o forzadas). 

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 10s indices de calidad que se indican en 

detalle miis adelante, se c o n s i d e d  todas las intermpciones 



del sistema con duraci6n mayor a tres (3) minutos, 

incluyendo las de origen externo, debidas a fallas en 

transrnisi6n. No serhn consideradas las intermpciones con 

duraci6n igual o menor a tres (3) minutos, 

No se considerarh las intermpciones de un Consumidor en 

particular, causadas por falla de sus instalaciones, siempre 

que ellas no afecten a otros Consumidores. 

Tampoco se considerarh para el cdculo de 10s indices, per0 

si se registrarh, las intermpciones debidas a suspensiones 

generales del servicio, racionamientos, desconexiones de 

carga por baja fiecuencia establecidas por el CENACE; y, 

otras causadas por eventos de fberza mayor o caso fortuito,, 

que deberhn ser notificadas a1 CONELEC, conforme lo 

establecido en el Art. 36 del Reglamento de Suminisiro del 

Servicio de Electricidad 

En el caso en que las suspensiones generales del servicio 

Sean producidas por la Empresa Distribuidora, estos si serhn 

registrados. 



1.1.2.5. indices 

Los indices de calidad se calcularb para toda la red de 

distribuci6n (Rd) y para cada alimentador primario de medio 

voltaje (Aj), de acuerdo a las siguientes expresiones: 

a) Frecuencia Media de Interrupci6n por KVA nominal 

Instalado (FMIK) 

En un perfodo determinado, representa la cantidad de veces 

que el KVA promedio sufri6 una intermpei6n de servicio. ! 

FMIK Aj = 
'VA., Aj 
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b) Tiempo Total de interrupci6n 
Instalado (TTIK) 

por KVA nominal 

En un period0 determinado, representa el tiempo medio 
en que el KVA promedio no tuvo servicio. 

(TTIK, = i 
kVAh, 1 

2 kvAfsiAj * Tfs,, I 

Donde: 



FMIK: Frecuencia Media de Interrupci6n por 
KVA nominal instalado, expresada 
en fallas por KVA. 

lTIK: Tiempo Total de Interrupci6n por KVA 
nominal instalado, expresado en 
horas por KVA. 

: Sumatoria de todas las interrupciones 
i 

del servicio "i" con duracion mayor a 
tres minutos, para el t i p  de causa 
considerada en el periodo en 
anilisis. 

: Sumatoria de todas las interrupciones 
i 

de servicio en el alimentador "Aj" en 
el periodo en andisis. 

KVAfsi: Cantidad de KVA nominales hera de 
servicio en cada una de las 
interrupciones "i". 

KVAinst: Cantidad de KVA nominales 
instalados. 

Tfsi : Tiempo de hera de servicio, para la 
interrupci6n "i" 

& : Red de distribuci6n global 
Aj : Alimentador primario de medio voltaje 
'3" 

c) indices para consumidores en AV y MV 

Para el caso de consumidores en ireas urbanas cuyo 

suministro sea realizado en el nivel de Alto y Medio 

Voltaje no se aplicariin 10s indices descritos 

anteriormente, sino que se controlari la calidad de 

servicio en funci6n de indices individuales de acuerdo a 

lo establecido para la Subetapa 2. 



Los indices de calidad antes indicados, senh calculados 

mediante las siguientes f6nnulas: 

a) Frecuencia de Iitterrupciones pot niunero de 

Consunidores (FAIc) 

Represents el n h e m  de interrupciones, con 

duracibn mayor a tres (3) minutos, que han 

afectado al Consumidor "c", durante el periodo de 

d i s i s .  

Donde: 
FA1c:Frecuencia de las intermpciones 

que afectmn a cada Consumidor 
"c", durante el periodo considerado. 

Nc: Niimero de intermpciones, con 
duracih mayor a tres minutos, que 
afectaron al Consurnidor "c", 
dufante el periodo de anillisis. 

b) Duracibn de las Intempciones por Consumidor 

(DAIc) 

Es la sumatoria de las duraciones individuales 

ponderadas de todas las intermpciones en el 

suministro de electricidad a1 Consumidor "c", durante 

el periodo de control. 
I 



~DAIC = (Ki * die ) I  

Donde: 
dic : Duraci6n individual de la intermpcion "i" a1 

Consumidor "c" en horas 

Ki : Factor de ponderaci6n de las intermpciones 

Ki = 1.0 para intermpciones no programadas 

Ki = 0.5 para intermpciones programadas por el 

distribuidor, para el mantenimiento o 

arnpliacion de las redes; siempre que 

hayan sido notificadas a 10s Consumidores 

con una anticipacidn minima de 48 horas, 

con horas precisas de inicio y culminaci6n! 

1.1.2.6. Limites 

Como anteriormente se expuso el servicio tCcnico se evaluara 

en dos etapas para lo cud se deberhn tomar en cuenta 10s 

siguientes limites admisibles en dichas etapas: 

Limites para la subetapa 1 

Los valores limites adrnisibles, para 10s indices de calidad del 

servicio tkcnico, aplicables durante la Subetapa 1 son 10s 

siguientes : 



Tabla 1.1 Limites admisibles de FMIK y TTIK para 
subetapa 1 

Lim TTIK 

8.0 
- 

10.0 

Indice 

Red 

Alimentador Urbano 

Alimentador Rural 

Los valores lfmites admisibles para 10s consumidores en AV 

Lim FMlK 

4.0 

5 .O 

y MV durante la Subetapa 1 son 10s siguientes: 

6.0 

1 Consumidor 1 Indice 1 valor I 

18.0 

I I 

I Lim FAIC 1 10,o 1 
1 

En MV Lim DAIc 1 24,O 1 
Tabla 1.2 Llmites admidbles para 10s consumidores 

subetapa 1 

Los valores lfmites admisibles, para 10s indices de calidad del 

servicio tknico, aplicables durante la Subetapa 2 son 10s 

siguientes: 



Indice 
Consurnidores en AV 

Urbano 
Consumidores en MV Rural 

Tabla 1.3 Limites admisibles para 10s consumidores 
subetapa 2. 

~ i m  FAZC 
6.0 

Consumidores en BV 
Urbano 
Consumidores en BV Rural 

1.2. Confiabilidad y Continuidad del suministro elkctrico 

~ i m  DAIC 
4.0 

10.0 

Para garantizar a 10s Consumidores un suministro eldctrico confiable y 

24.0 

10.0 

12.0 

continuo, es necesario didtar las Regulaciones relacionadas con las 

16.0 

36.0 

caracteristicas minimas de calidad y procedimientos tecnicos de medici6n y 

evaluaci6n a 10s que deben someterse las Empresas Distribuidoras del 

Sewicio ElCctrico. 

Es necesario asegurar un nivel satisfactorio de la prestaci6n de 10s sewicios 

elCctricos a que se refieren las disposiciones legales establecidas en la Ley 

de Regimen del Sector Electrico y sus reformas, el Reglamento Sustitutivo 

del Reglamento General de la Ley de Regimen del Sector Elkctrico, el 

Reglamento de Concesiones, Permisos y Licencias para la Prestacion del 

Sewicio de Energia Eldctrica, el Reglamento de Suministro del Sewicio de 

Electricidad y el Reglamento de Tarifas. 



1.2.1. Responsabilidad y Alcance 

Las Empresas Distribuidoras tienen la responsabilidad de prestar el 

servicio elCctrico a 10s Consurnidores ubicados en su zona de 

Concesih, dentro de 10s niveles de calidad establecidos, en virtud de 

lo que seiiala la Ley de Regimen del Sector ElCctrico, 10s 

Reglamentos aplicables, el Contrato de Concesidn y las 

Regulaciones correspondientes. 

El Distribuidor seri responsable por la prestacidn de 10s servicios de 

alumbrado public0 de avenidas, calles, caminos publicos y plazas, de 

conformidad con 10s niveles de iluminacidn que se establecerin en 

las regulaciones que dicte el CONELEC. 
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1.2.2. Aspectos de calidad 

o El Distribuidor debera proporcionar el servicio con 10s niveles 

de calidad acordes con lo exigido en la Ley, su Reglamento 

General, este Reglamento y las Regulaciones pertinentes, para lo 

cud adecuarin progresivamente sus instalaciones, organization, 

estructura y procedimientos tecnicos. 

o De la continuidad de Servicio a 10s Consumidores a1 nivel 

4 

secundario se efectuara por medio de indicadores globales que' 

reflejen la fiecuencia y duracidn de las intermpciones en la red 



de distribuci6n secundaria. La recopilaci6n de esa informaci6n y 

el cdculo de 10s indicadores mencionados, se ejecutari de 

manera que 10s valores determinados para estos parhetros de 

evaluaci6n reflejen, desde el punto de vista de 10s Consumidores, 

la cantidad de interrupciones y la duraci6n de cada m a  de ellas. 

Para 10s Consumidores servidos de la red primaria, se 

determinarh indicadores individuales por Consumidor. 
l 

o Para la operaci6n normal del sistema se debe de tomar en cuenta 

que tanto 10s equipos como 10s dispositivos de distribuci6n, esto 

es tanto en las subestaciones como en las redes de distribution de 

media y baja tensi6n se deben realizar inspecciones y 

mantenimientos peri6dicos preventivos con la finalidad de 

reducir interrupciones e imprevistos en la operaci6n normal del 

sistema para el suministro de electricidad. 

o Es de mucha importancia conocer la capacidad de cada uno de 

10s 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. 

o Las alimentadoras a 13.8 KV cuya salida es a&ea con conductor 

336.4 MCM ACSR. Tiene m a  capacidad aproximada de 11.8 



MVA y la9 alimentadoras con salida subtednea cuyo conductor 

es 500 MCM Cu Time una capacidad aproximada de 9 MVA. 

Las alimentadoras del Sistema Guayaquil en su gran Mayoria 

sirven a cargas residenciales, y el piw se presenb alrededor de 

las diecinueve horas. 
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CAPITULO 2 

2. CARACTERISTICAS GENERALES DE UNA SUBESTACION 

Para la entrega de energia a 69 KV del Mercado Electric0 Mayorista, se tiene una 

red de subtransmisi6n de 69 KV, esta red sirve a las subestaciones de 

transformaci6n reductoras. 

En la actualidad el sistema de distribuci6n de nuestro medio cuenta con 

subestaciones de reduction 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 electric0 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 trifhsicos, bifhsicos y monofhsicos. Ademhs de 

estos mismos ramales trifhsicos y bifhsicos pueden partir sub-ramales bifhsicos y 

monofasicos, respectivamente. 

Toda alimentadora, ramal o sub-ramal, tienen elementos de protecci6n para 

sobrecorriente en el sistema. Entre 10s elementos de protecci6n se puede nombrar 

a 10s seccionalizadores, reconectadores, b ibles ,  10s cuales son utilizados para 

proteger el sistema de posibles sobre corrientes. Existen varios equipos 10s cuales 

son intercalados en el sistema de distribuci6n de acuerdo a las necesidades 

tecnicas que se presenten. 



Equipos que conforman una subestaci6n de 69113.8 KV 

La configuracibn y disposicibn de 10s equips o elementos primaries en una 

subestacibn elCctrica de nuestro sistema de distribucibn esta gobemada 

hdamentalmente por el t i p  de barras que utiliza. Se trata de mantener 

disefios normalizados de disposicibn para cada modulo caractedstico (lfnea, 

acoplarniento o transferencia), en cada uno de 10s niveles de voltaje. 

La subestaci6n esta conformada de varios equipos al igual que sus 

instalaciones por lo cud tenernos que tomar en cuenta su ubicaci6n, 

cerramiento, vivienda y oficina del operador. 

2.1.1. Transformadorea de Potencia 

Las potencias de 10s Transformadores de poder h a .  sido 

normalizadas en h c i 6 n  de un estudio de requerimientos para el 

sisterna de distribucibn. 

Las potencias triftrsicas en uso para sistemas de enEriamiento natural 

del Transformador por aire y aceite mediante el golpe de aire en 10s 

radiadores y por la circulaci6n natural del aceite de las parks' 

inferiores a las superiores del transformador por las diferencias de 

temperatura, una segunda etapa de enfriamiento fonado por aire a1 



arrancar cierto grupo de ventiladores montados en 10s radiadores y 

una circulaci6n forzada de aceite. 
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2.1.1.1. Especificaciones generales 

f 

El transformador de poder por lo general esta montado' 

sobre una superficie de hormig6n armado de acuerdo a las 

dimensiones de la base del transformador. 

Algunas de las caracteristicas de 10s Transformador de 

poder de 69000113800Y voltios s e rh  de acuerdo a1 diseAo 

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 I 13800Y Voltios, marca ABB 

tiene las caracteristicas siguientes: 

I MARCA I (MVA) I IMPED ( VOL DE ACEITE I PESO (LBS) 1 
1 OAlFA 1 -) 1 (LITROS) I TOTAL 

ABB 1 18/24 1 7.56 1 1 2691 91 982 

Tabla 2.1 Caractensticas de un Transformador de Potencia 



2.1.1.2. Pararrayos sobre el Transformador del lado de alta y 

baja tensibn. 

Estos pararrayos funcionan como dispositivos de 

proteccion llarnados tarnbib descargadores de 

sobretensiones que se emplean en la proteccion de 

transformadores de poder en una subestaci6n eldctrica. 

De acuerdo a 10s Transformadores de poder y a la 

capacidad en MVA de diseiio de las subestaciones variaran 

las caracteristicas de 10s pararrayos a continuacion se 

presentan algunas caracteristicas de esos pararrayos tanto 

para alta como para baja tension: 

FASE I id max I Vnominal 

Tabla 2.2 Pararrayos del lado de alta tensidn 

A 

I FASE I Id max I Vnominal 1 

( KA) 
80 

Tabla 2.3 Pararrayos del lado de baja tensibn 

. ( KV) 
60 

A 
( KA) 

65 
(KV) 

12 



2.1.2. Equipos y accesorios para 69 KV 

En lo que consideramos el patio de 69 KV se detallaran 10s equipos 

y accesorios per0 antes conoceremos como es th  conformadas las 

estructuras. 

El p6rtico 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 e s th  hechas de hierro hgulo de 

3"x3"x1/4" para 10s largueros y de 2"X2"x1/4" para 10s tirantes, las 

torres descansan sobre bases de hormig6n 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 instalaci6n el6ctrica,! 

con la finalidad de efectuar maniobras de operaci6n o para 

darles mantenimiento. 

La principal diferencia entre un disyuntor y un juego de 

seccionadores, considerando que ambos abren y cierran 



circuitos, es que 10s seccionadores o cuchillas NO pueden 

abrir un circuito con corriente. 

2.13.1.1. Especificacionea generates 

Seccionadores. Existen varios t i p s  de este entre 

10s que tenemos: de barra, de linea y de puesta a 

tiena EstPln diseaados para soportar comentes 

de corto circuito pen, no para intemunpirlas. Su 

funci6n es la de aislar secciones de la 

subestacidn para garantizar seguridad a1 
1 

personal cuando realiza labores dd 

mantenimiento. Su accionamiento puede ser 
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2.1.2.1.2. Datoa Tknicos 

De acuerdo a las caracteristicas de disdo y 

funcionarniento de 10s dispositivos a utilizar 

para la operacidn de la subestaci6n dependerhn 

las cafacteristicas tknicas de estos 



dispositivos, a continuaci6n se presentan 

algunas de esas caracteristicas para una 

subestaci6n de 6911 3.8 KV. 

Tabla 2.4 Seccionador de sire con cuchilla de 
tierra 

kV 
max 
72,5 

2.1.2.2. Interruptor en gas (GCB) SF6 

Se considera a1 intemptor o disyuntor y a1 transformador 

BIL 
(kV) 
350 

de potencia, como 10s dispositivos de mayor importancia 

dentro de la configuraci6n y operaci6n de una subestaci6n 

Icontinua 
( Amp ) 

600 

elkctrica. Se fundarnenta en la acci6n que este realiza a1 

Iinst 
(kA) 

40 

permitir insertar o desconectar cualquier tip0 de circuit0 

energizado a maquinas, lineas akeas, cables y demhs 

C1B - elementos que puedan aportar con corrientes de falla y por 

ende intermmpir la continuidad del servicio. 

2.1.2.2.1. Especificaciones generales 

General mente un intemptor automatico de 

Potencia, se encuentra destinado a1 cierre o 



apertwa en la continuidad de un circuit0 

elCctrico bajo condiciones de carga (operaci6n 

normal) y fundamentalmente bajo condiciones 

de cortocircuito, 
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Fig. 2.1 Interruptor en gas SF6 (GCB) 

Las capacidades de interrupcih requeridas van 

de 20 a 40 KA para 10s niveles de 138 y 69 KV. 

2.1.2.2.2. Datos TCcnicos 

Fundarnentalmente se adquieren interruptores 

con transformadores de corriente incorporados 

( t i p  bushings), aunque este sistema trae 



consigo una serie de complicaciones para la 

transferencia de circuitos de corriente en 10s 

sistemas de proteccih, control y medicibn, 

raz6n por la cual se puede y permite adquirir 

transformadores de corriente separados, sin 

variaciones sustanciales de costo y con la 

ventaja de poder realizar transferencias de 10s 

circuitos de proteccih, control y medicion de 

una rnanera mucho mis sencilla. 

Tabla. 2.5 Datos tCcnicos de un interruptor 
en gas SF6 
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2.1.2.3. Pararrayos en estructura 

Los pararrayos o descargadores se usan por lo .general 

acoplados lo mas cerca de 10s transformadores para 

suprimir las sobretensiones (absorber energia) o descargas 

tanto internas como atmosfkricas, que causaria gran dafio a 

10s transformadores y 10s demis elementos de la 

subestacih. 



2.1.2.4. Portafusibles - fusibles 

Los porta fusibles se 10s utilizan cuando en una subestacion 

de 69113.8 KV la cud se va a diseiiar no contiene 

interruptor en gas SF6 en el lado de alimentacion de la 

subestacibn de 69 KV, por lo general encontrarnos este 

tip0 de portafusibles y b ib les  en subestaciones antiguas 

ya que en la actualidad por seguridad, eficiencia y 

operacion se utiliza el interruptor en gas. 

Por lo general 10s b ib les  que se utilizan manejan 

amperajes cercanos o superiores a 10s 200 Amp. t 

2.1.2.5. Aisladores y herrajes 

La finalidad de 10s aisladores en una subestacion electricas 

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 equips que contenga 

una subestacion, por lo general un aislador esta asegurado 

con su correspondiente herraje asi tambien tenemos 

terminales 10s 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. 



AlSlADOR 69 KV TIP0 POSTE PARA ESTRUCTURA TANGENTE 
AISLADOR 69 KV TIP0 PIN PARA ESTRUCTURA TANGENTE 
TERMINALES TIP0 TALON 410 Cu 

Tabla 2.6 Aisladores y herrajes para patio de 69 KV 

2.1.2.6. Conductores 

Para la alimentaci6n elCctrica a la subestaci6n se utilizaran 

conductores cuyas caracteristicas de funcionamiento 

curnplan con las necesitadas mediante 10s ciilculos 

realizados por 10s ingenieros, a continuaci6n se presentan 

algunos tipos de conductores de acuerdo a la conexi6n y 

uso que se 10s vaya a dar: 

2.13. Equipos y Accesorios para 13.8 KV 

En el patio de 13.8 KV encontramos algunos dispositivos tanto de 

control conexion, transferencia y distribuci6n. 

Luego de que se reduce el voltaje a1 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 

USADO PARA 

tipo de cable 

Tabla 2.7 conductor utilizados en patio de 69KV 

89 Kv 

410 AWG Cu desnudo 

Aterrizamiento 

410 AWG Cu desnudo 



capacidad instalada en la subestaci6n y de acuerdo a las cargas que 

se vaya alimentar, en el patio de 13.8 KV existid una barra de 

transferencia la cud repartirii la electricidad a las distintas 

alimentadoras las cuales estmh gobernadas a trav6s de un 

reconectador el cud permitid 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 distribucibn, a continuaci6n se presentan equips y 

dispsitivos que se encuentran en el patio de 1 3.8 KV 

2.1.3.1. Seccionador de aire principal 

Los Seccionadores se consideran como dispositivos para 

conectar y desconectar partes de una instalaci6n el6ctrica, 

con la f d i d a d  de efectuar maniobras de operaci6n o para 

darles mantenimiento. 

2.1.3.2. Pawrrayos 

Para proporcionar una proteccih apropiada, la instalaci6n 

tiene que ser equipada de dos t i p s  de protecciones: una 

protecci6n externa contra un impact0 direct0 de un 



movimiento del relhpago (barra del relhpago, sisterna 

de la aire-tenninaci6n del alarnbre o sistema de la aire- 

terminaci6n del acoplarniento), y una protecci6n interna 

contra picos de voltaje produjeron por 10s movimientos del 

relhpago en la proximidad o en 10s conductores de la red 

elktrica. 

La protection externa e interna requiere un buen sistema de 

puesta a tierra a1 evacuar las corrientes del relhpago, e 

iguala la potencialidad dentro del sistema de tierra, del 

sistema de proteccidn y de 10s circuitos elCctricos que se 

protegerh. 

2.1.3.3. Reconectadores de las alimentadoras 

Por rnedio de 10s reconectadores ubicados en la salida de 

cada alimentadora se permite conectar y desconectar 

circuitos de corriente alterna de la red de distribuci6n 

electrica desde la subestaci6n hacia la carga, que serian 10s 

distintos abonados. 



Fig. 2.2 Reconectador para Alimentadora 

2.1.3.3.1. Especificaciones generales 

Estos reconectadores tienen las capacidades de 

Desconexion, Cierre, visualizaci6n de valores 

de protection, historial de fallas, mediciones de 

linea, alarmas y datos historicos. 
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2.1.3.3.2. Datos TCcnicos 

Los reconectadores que se utilizaran en cada 

alimentadora dependerb de algunos valores de 

operaci6n tCcnica estos son: 

$ Voltaje a1 que se 10s haga%perar, estos es 

(KV) maximo y minimo. 



+ La corriente de operaci6n normal, la 

corriente de intermpci6n mkima. esta 

dada en ( k Amp). 

+ Dependera tambiCn del medio aislante en 

su interior este puede ser aceite, gas SF6, 

etc. 

A continuaci6n se presenta un ejemplo de las 

caracteristicas tCcnicas de un reconectador 

utilizados en las subestaciones de EMELEC: 

I aceite I 

lcontlnua Ed=l 
Tabla 2.8 Caracteristicas tCcnicas de un 

reconectador 

2.1.3.4. Cuchillas seccionadoras de las alimentadoras 

Estas se encuentran instaladas en 10s jxhticos del patio de 

13.8 KV y sirven para conectar o desconectar las 

alimentadoras, con la finalidad de efectuar maniobras de 



operaci6n o mantenimiento a 10s equips de reconexion de 

las alimentadoras. 

Una caracteristica de las cuchillas es que no pueden abrir 

un circuito con corriente. 

2.1.3.5. Seccionadores de interconexi6n entre alimentadoras 

Estas se encuentran en !as estructuras de maniobras del 

patio de 13.8 KV, teniendo como funci6n efectuar 

maniobras de.operaci6n o mantenimiento. 

No pudiendo operar en presencia de corriente en el circuito. 
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2.1.3.6. Seccionador de interconexi6n 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 operacidn o mantenimiento, siendo una de 

estas para transferir carga. Estos Seccionadores a 
I 

diferencia de 10s disyuntores no se 10s debe operar con 

corriente en sus circuitos. 



2.1.3.7. Conductores 

Los conductores utilizados en el patio de 13.8 KV deben 

cumplir con 10s estandartes de disefio de la subestacih ya 

que deben cumplir con 10s parbetros que influyen en la 

transrnisi6n de electricidad, estos parhetros son 
1 

resistencia, inductancia, capacidad y conductancia, por lo 

cud se utilima distinto t i p  de conductor de acuerdo a1 

tip0 de conexi6n que se este realizando, a continuaci6n se 

presentan algunos t i p s  de conductores y su respectivo uso: 

Tabla 2.9 Conductores utilizados en patio de 13.8 KV 

I7SADO PARA 

BARRA PRINCIPAL 

BARRA TRANSFERENCIA 
PUENTES 

RECONECTADOR - CUCHILLA 

ATERRlZAMlENTO 

2.1.3.8. Estructuras, aisladores y berrajes 

El patio de 13.8 KV de acuerdo al diseiio del tip0 de 

subestaci6n constara de sus estructuras, aisladores y 

herrajes. 

1000 MCM 
Cu desnudo 

500 MCM 
cu desnudo 

500 MCM a~slado 15 kV 

4KJ AWG 
Cu desnudo 



Por lo general una subestaci6n de nuestro medio constara 
t 

de 3 p6rticos de 6 a 7 metros de altura hecha de tubo de 

hiem de 6" de ditunetro unidos entre si, sobre una base de 

hormig6n armado de aproximadamente 10 x 6 1x12, sujetos 

con pemos de acero empotrados y con soportes para 4 

niveles de barra, 3 seccionadores de interconexih, 1 

seccionador principal. 

Se encontrara tambitn un p6rtico adicional para el 

seccionador de interconexibn de barras entre una 

subestaci6n y otra este en el caw de tener dos 

subestaciones juntas.. 

A continuaci6n se presenta 10s aisladores y hemjes que se 

encontraran en una subestacibn de este t i p :  

Tabla 2.10 Ahladores y herrajes utilizados en 
patio de 13.8 KV. 

DESCrnIQN 
AIRADOR DE SUSPENSION 15 KV 
_AISLADOR PIN DE 15 KV 
CAJAFUSBLE 1 0 0 A -  15 KV 
GRAPA TERMAL 500 MCM 
,mAPA TERMINAL 1 W M  
,WlETETlPOT500MCM 
.$RLLETE WO T 1000 MCM 
GRILLE TlPO PEN 410 - 1 MX) MCM 
_PERNODEOJO 518" 
PMNALES TPO TALON 250 MCM 
bMMNALES TlPO TALON 250 MCM 
TERMINALES DE 2 PERNOS 500 MCM 
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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 subestacibn se utilizaran 2 unidades de 

transformadores de potencial estos se encontraran 

instalados de forma que se tome lectura tomando en 

consideraci6n el procedimiento de recolecci6n de 

informaci6n con dos transformadores de potencial, a 

continuaci6n se dan a conocer algunas caracteristicas 

tecnica de 10s equips de medicion de voltaje por fases que 

por lo general se encuentran en las subestaciones de nuestro 

medio: 

T ~ N S f O R M A D O R E S  DE POTENCIAL 

Tabla 2.11 Caracteristicas de un transformador de 
Potencial. 
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2.1.3.10. Banco de Capacitares desconectable I 

Los capacitores son utilizados para mejorar el factor de 

potencia generando potencia reactiva en el sistema en el 



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 tensi6n per0 cuando este se normaliza o 

si el sistema detecta que el voltaje subio mas de lo normal 

el banco de capacitares se tiene que desconectar 

inmediatamente por lo cual se procede a desconectar el 

mismo. 

A continuation se presentaran algunos datos ttcnicos de un 

banco de capacitores encontrados con frecuencia en las 

subestaciones de nuestro medio: 

Tabla 2.12 Caracteristicas de un banco de Capacitores. 

CAPACIDAD 
(KVAR) 

3x300 
t 

COMPONENTES 
DEL BANCO 

INTERRUPTORES 
EN ACERE 

CAPACITORES 
INTERRUPTOR 

DE TEMPO 

DATOS 
MARCA 
TPO 

MARCA 
TIP0 

MARCA 
TPO 

FASES A/ B / C  
G E  

FKC-2 
G E 

DIELEKTROL 
FISHER PIERCE 

56821 HJ-76A 



2.1.4. Equipos de Medici6n 

En las diferentes subestaciones elkctricas de 69113.8 KV de 

nuestro medio se realizan las mediciones de las siguientes 

magnitudes ekctricas, dependiendo del elemento de sistema de 

potencia que se trate: 

4 Terminales de linea: 

o Corriente en cada fase 

o Voltaje en cada fase 

o Potencia Activa 

o Potencia Reactiva 

Transformador (lado de entrega de energia) 

Corriente en cada fase 

Voltaje en cada fase 

Potencia Activa 

Potencia Reactiva 

Energia Activa 
CIB ESPOL 

Energia Reactiva 

4 Barras 

o Voltaje en cada fase 

Para conocer el valor de estas magnitudes se utilizan medidores 10s 

mismos que tiene diferentes caracteristicas de acuerdo a1 uso y a la 

ubicacih que de 10s mismos, es asi que por cada alimentadora de 



la subestaci6n se utilizari un equipo de medicidn el mismo que 

contara con una pantalla de lectura, asi tambiCn debera existir un 

medidor que recoja la lectura global de todas las alimentadoras en 

conjunto que existan en la subestacidn. 

A continuacidn se presentan algunos de 10s medidores que existen 

en las subestaciones de nuestro medio: 

Tabla 2.13 Tipos de medidores para subestaciones. 

Cada medidor esta instalado con una base socket clase 20 trifhsica 

de 13 terminales y un switch de prueba de 9 terminales. 
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Elementos importantes para el funcionarniento del sistema 

de control y protecci6n de 10s dispositivos de la subestacidn 

elCctrica 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. 



Se debe de realizar un constante cheque0 del voltaje DC 

necesario para el funcionamiento de 10s 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: 

Tabla 2.14 Caracteristicas del banco de baterias 

2.1.5. Dispositivos de Protecci6n y Control CIB - ESPOL 

De acuerdo a1 tipo de subestacion y a 10s equipos que en ella se 

vayan a instalar dependerh 10s tipos de protecci6n y control, puesto 

que hoy en dia se trata de minimizar equipos de protecci6n puesto 

que un solo equip de protecci6n y control cumple con varias 

funciones, puesto que antes se necesitaban varios equipos para 

realizar las mismas funciones. A continuacion se presentan alguno~ 

de 10s dispositivos de protecci6n y control que se pueden encontrar 

en la actualidad en las subestaciones de nuestro medio. 



Tabla 2.15 Elementos de proteccibn y control 
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2.1.5.1. Conductores de control 

Los conductores que por lo general se encuentran en la 

subestaciones se 10s ha seleccionado en base a suk 

caracteristicas de t6cnicas de fabricaci6n cumpliendo 10s 

esthdares de seguridad y confiabilidad. 

A continuaci6n se presentan algunos tips de conductores 

utilizados en subestaciones de 69KV/13,8KV: 



Tabla 2.16 Tipos de conductores para instalaciones de 
control. 

2.1.6. Malla de tierra 

ESPOL La red tierra tiene la finalidad de limitar Wienslones de paso y de 

contact0 que se presentan en una estaci6n tanto en su Area interna 

como en su contorno. 

Cuando la red de tierra drena una comente de falla se forma un 

carnpo elkctrico y en la superficie del terreno se presentan distintas 

tensiones entre distintos puntos. La obra elCctrica estii construida 

sobre el suelo y en casos de fallas la comente es drenada a1 suelo 

conductor. Se forma un campo de comentes y de superficies 

equipotenciales. 

Consideramos que el suelo es un medio de resistencia constante, 

relativarnente elevada respecto de 10s metales. 

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

5/8"x8" para puesta a tierra y conductor desnudo # 410 AWG. 



2.2. Operaci6n y control por parte del personal de la snbestaci6n 

En el sistema de distribuci6n se usan reconectadores que es th  programados 

para realizar 2 aperturas p r  fallas continuas y luego quedar abiertos. La 

primera reconexi6n automsltica la realiza luego de 15 segundos de la apertura 

y si la falla persiste se abre por segunda ocasi6n y queda desconectado. 

Siempre antes de iniciar un trabajo con lheas energizadas se debe 

desconectar el mecadsmo de reconexi6n automiitica del reconectador 

comspondiente a la alimentadora en la cud se va a realizar el trabajo como 

medida de seguridad y prevenci6n ante la posibilidad de una falla interna o 

externa que pueda poner en peligro a 10s linieros. 
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2.2.1. Actividades que realizan 10s operadores en la subestaei6n. 

Los operadores de l& subestaciones cumplen las h i o n e s  de llevar 

un control de 10s eventos ocurridos durante las 24 horas del dia todos 

10s dias del d o ,  llevando un completo registro de lecturas tomadas de 

10s equips de medici6n y control que poseen las subestaciones. 

Los operadores que por lo general son 2 practicamente viven en la 

subestaci6n, 10s mismos que deben estar en comunicaci6n todo el 

tiempo con el departamento de distribucidn de la ernpresa aim m b  



cuando haya sucedido al@ evento en la subestaci6n o en cualquier 

punto de la red de distribuci6n que sale de la alimentadora de dicha 

El operador de la subestaci6n se encarga de vigilar la seguridad e 

integridad de 10s predios de la subestaci6n, asi como tarnbien esta 

pendiente de 10s mantenimientos que se tengan que realizar a la 

subestaci6n con la finalidad de prevenir accidentes o fallas en la 

operaci6n de la misma. 
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2.2.2. Experiencias que se realizan en la subestaci6n. 

El personal de la subestaci6n tiene la obligaci6n 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 distribuci6n o por mantenimiento, del mismo puesto que las 

operaciones que realiza el personal tCcnico de distribuci6n dependen 
t 

en su totalidad de las rnaniobras que se realizan en las subestaciones 

por parte de 10s operadores. Es asi que a continuaci6n se presentan 

algunos casos donde el trabajo en equip juega un papel muy 

importante en la estabilidad y eficiencia del sistema de distribuci6n. 



Para proceder a la reparacidn de 10s elementos que conforman el 

sistema de distribuci6n tiene que existir una comunicaci6n directa 

entre el Ingeniero de operaciones, el personal de la subestacion y el 

personal de linderos que vayan a realizar la operaci6n por cuanto 

antes de proceder a la reparaci6n se tiene que desconectar el 

mecanismo de reciewe automhtico en el reconectador correspondiente 

en la subestaci6n. 

A continuaci6n se presentan algunas de las experiencias realizadas en 

la cual cuentan con el apoyo del personal de la subestaci6n: 

*:* Cambio de crucetas centrada y volada sencilla 

*:* Cambio de crucetas centrada y volada sencilla con el mCtodq 

de la cruceta auxiliar del carro canasta 

*:* Cambio de crucetas centradas dobles y voladas dobles con cortes 

+ Cambio de puentes 

*3 Cambio de cajas portafusibles 
- 

o3 Instalaci6n de intemptores y cuchillas CIB &SPOL 

03 Cambio de postes deteriorados o chocados. 



CAPITULO 3 
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3. AUTOMATIZACION DE UNA SUBESTACION 

El desarrollo de la tecnologia digital y las comunicaciones en 10s ultimos afios, ha 

llevado a UL proceso de modernizaci6n y automatizaci6n de las instalaciones 

eldctricas, comenzando por las de mayor costo (subestaciones de transmisibn, 

plantas de generacibn), en las que el monto global de la inversidn permitia, como 

un costo marginal, la implementaci6n de costosos equiparnientos para la recogida 

y analisis de datos, o ejecuci6n de secuencias automdticas que facilitaran la 

operaci6n del sistema. 

Actualmente se demuestra que es posible conseguir no s61o una soluci6n 

homog6nea a toda la problematica de la automatizaci6n de las subestaciones, sino 

que es posible exportar estas soluciones a 10s niveles mas bajos de tensi6n 

utilizados por las compaiiias distribuidoras y obtener ventajas econ6micas si 

hacemos la comparaci6n contra las soluciones tradicionales. 

Una de las ventajas mayores de este tipo de concepci6n es que permite diseiiar el 

sistema de manera distribuida, concept0 que hace que a la hora del disefio se 

afionten 10s problemas de forma separada, y permite tarnbiCn diseiiar, para cada 

posicion, una solucion integrada, lo que supone un gran ahorro en el importe total 

del proyecto, por cuanto 10s propios equipos de protecci611, de control y de 

medici6n de, la posicion el6ctrica realizan las funciones de recogida de datos, 



operacibn, y en algunos casos realizaci6n de hciones automiticas, con lo que la 

inversi6n adicional se reduce a una red de comunicaciones en la propia 

instalacion. 

Esto permite que sea econ6micamente rentable aplicar este tipo de soluciones en 

subestaciones de distribuci6n de Media Tcnsi6n, y Centros de Transformaci6n de 

Baja Tensi6n. 

3.1. Analieis del proyecto 

La fiabitidad de las Redes de Distribuci6n El&tricas Radiales es un aspect0 

de suma importancia cuando se habla de calidad y eficiencia de 10s sistemas 

de surninistro elktrico a 10s consumidores. 

La instalaci6n en las redes de distribuci6n de consumidores que utilizan 

sistemas y equips con tecnologia cada vez m k  avanzada requiere que el 

servicio que se ofiece a travCs de ellas sea siempre m k  fiable. 

Las fallas en 10s circuitos de distribuci6n tienen un costo elevado no solo 

para 10s consurnidores sin0 tambiCn para las Empresas donde se traducen 

en: 

Costo de mantenimiento 

Reducci6n de la facturaci6n 

Multas 

Costo social 



Imagen de la Empresa ElCctrica 

La estadistica mundial indica que el costo del kilovatio - hora no distribuido 

es elevado y el costo del mantenimiento se debe principalmente a: 

Tiempo de localizaci6n de la falla 

Personal de mantenimiento 

Equipos de mantenimiento 

Piezas de repuesto CIB - ESPOL 
Tiempo del mantenimiento mismo 

Debido a esto es necesario analizar e implementar variantes que sean 

factibles econ6micarnente y que respondan a las especificaciones tCcnicas 

del sistema de distribuci6n, en este caso de las subestaciones de 69113.8 KV, 

para poder brindar un servicio con calidad a 10s consumidores. Siguiendo 

esta linea. 

3.1.1. Definici6n 

La automatizaci6n de subestaciones se basa principalmente en la 

integraci6n de 10s equipos, el manejo de la energia, las protecciones, 

el control y la medici6n de 10s paramentos elCctricos de la SIE. 



3.1.2. Requerimientos 

La implementaci6n a base de dispositivos y equips de potencia 

modernos 10s mismos que permiten monitorear, controlar y realizar 

acciones de maniobra automhticamente, todo esto pudiendolo 

realizar de manera local o remota. 

En la subestacidn se puede llevar un control de 10s eventos y 

circunstancias que ocurren dufante el tiempo que esta en. 

funcionamiento la subestacidn facilitando la operacidn del personal 

de distribuci6n w n  la finalidad de reducir tiernp de reposici6n del 

fluido electrico y aumentando la eficiencia de la empresa 

distribuidora, la cual se Vera reflejada en el costo econ6mico de 

mantenimiento y operaci6n del sistema de distribuci6n elktriso. 

Una de las partes principles del proyecto de automatizacidn es la 

implementaci6n de un sistema SCADA puesto que serh de gran 

ayuda para la integracidn de varias subestaciones facilitando 

posteriormente el control y visualizacidn de 10s equips de cada una 

de las subestaciones que pertenezcan a1 sistema de distribucidn de la 

empresa distribuidom 

La automatizacidn de una subestaci6n presenta requerimientos 10s 

cuales se enfocan en tres puntos que son: 



Posicidn 

Requiere de dispositivos y equips que se encuentran ubicados en 

distintos puntos de la subestaci6n 10s cuales se encargan de realizar 

monitoreo, recolecci6n de infomaci6n de cada uno de 10s equipos 

que conforman 10s patios de 69 KV y 13.8 KV que tienen varias 

funciones como son; medida directa de 10s pardmetros de entradas y 

salidas de la S/E, localizaci6n de fallas, recogida de informaci6n 

(eventos, fallas, oscilografia), control y mando de la psici6n 

(interruptor), automatismos (recierre), etc. 

Estos dispositivos son la base de la automatizaci6n puesto que 10s 

equipos de la subestaci6n en su mayoria son digitales y sus controles 

son automtiticos facilitando la operaci6n y monitoreo de la 
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Se requiere de un equipo central recoge toda la informaci6n de 10s 

dispositivos de proteccion y control para enviarla a un Sistema 

SCADA externo, y para la ejecuci6n de secbencias autom6ticas 

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

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

Estos equipos ademb permiten la configuraci6n de 10s 

automatismos, ejecuci6n de mandos del SCADA, y de 10s 



dispositivos de control y protecci6n a travCs de un interfaz local o 

remoto que realice supervisi6n y recogida de datos. 

Comunicaciones 

Enhe 10s dispositivos de protecci6n y control con la Unidad 

Comunicaciones de la subestaci6n se podria utilizar varios t i p s  de 

conexicin asf pueden ser a travCs de cable con caracteristicas 

especiales o fibra 6ptica. La comunicaci6n remota con el SCADA o 

hacia las unidades de corte y seccionamiento se puede realizar por 

Radio fiecuencia, Linea Telef6nica especifica, Red Telef6nica 

Conmutada, telefonia celular, etc. Estos dependiendo la distancia 

entre 10s dispositivos que se vayan a instalar. 

3.2, Propuesta de Automatizacih CIB - ESPOL 
A1 presentar una propuesta de automatizacicin se deben de tomar en 

consideraci6n varios factores asi como: 

+ El tarnatro de la subestaci6n. 

Tipos de equips que se encuentran en ella ya instalados actualmente 

puesto que 10s rnismos se 10s pueden actualizar o colocar otros de 

mejor tecnologia en su lugar. 



Muchos de 10s equips de proteccidn y control hoy en dia son digitales 

10s mismos que su arquitectura de hcionamientos permite la fhcil 

instalacih e integraci6n de 10s rnismos a1 realizar las conexiones con 

el sistema de recolecci6n de datos. 

Tomando en cuenta las condiciones anteriores de que se va a implementar 

una subestaci6n por completo. 

3.2.1. Arquitectura del sistema 

La arquitectura en un sistema de automatizaci6n juega un papel muy 

importante ya que hoy en dia existen muchos equipos en el mercado 

y de diferentes marcas por lo que es necesario trabajar con uq 

sistema abierto, esto es que se puede implementar el sistema de 

automatizacidn de la subestacidn con equipos de diferentes marcas 

per0 que cumplan con las caracteristicas deseadas de funcionamiento 

bashdose principalmente en su funcionalidad y economia. 

La arquitectura del sistema que se presenta a continuaci6n se basa en 

la necesidad de implementaci6n de nuestro medio: 



Fig.3.1 Esquema de autornatizacion de la subestacicin 

EQUIPOS DE PROTECCION Y CONTROL 
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Se requieren de equipos completarnente automhticos con la finalidad 

de ser controlados desde un centro de monitoreo y control, siendo 

estos equipos 10s mis  importantes ya que ellos son el principal 

soporte de la automatizaci6n de una subestaci6n debiendo ser estos 

10s siguientes: 

P Interruptor principal de alimentacion de la subestacion a1 nivel 

de voltaje de 69 KV. 

P Reconectadores para cada una de las alimentadoras que posee 

la subestaci6n a1 nivel de voltaje de 13.8KV. 

Estos equipos tienen caracteristicas propias dependiendo el tamaiio 

y el tip0 de subestacion que se esta implementando. 



DISPOSITIVOS ELECTRONICOS 

Llamados tambiCn Dispositivos Electrhicos Inteligentes (DEI's) 

10s mismos que se encargan de realizar las funciones de 

protecci6n, medida directa de 10s parhetros de la Red, 

localizaci6n de fallas, recogida de infomaci6n (eventos, fallas, 

oscilografia), control y mando en lo que se refiere a la operaci6n 

del Interruptor principal de alimentacion en la subestacion, asi 

como tambiCn en lo Reconectadores, Transformador y demhs 

dispositivos de la subestacion estos siendo de operaci6n 

automatica. 

Cada @EI) dispone chicamente de las funciones requeridas para la 

posici6n, es decir para 10s equipos que se le e s th  conectando a el. 

Muchos de 10s equipos que se fabrican hoy en dia son muy 

completos y compactos es decir que ya vienen incluidos en su 

hardware equipos de protecci6n, control y comunicacion lo cual 

facilita la instalaci6n y ademis produce un ahorro tanto 

econ6mico como de espacio fisico en la subestacion. 

La integraci6n de funciones en 10s DEI's de posicibn, ya que 

incorporan todas las funciones descritas anteriormente reduciendo 

el costo de las celdas, a1 eliminarse pulsadores, relCs, 

temporizadores, cableado, convertidores de medida, etc. 
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UNIDAD CENTRAL DE COMUNICACIONES 

La Unidad Central seni la encargada de recoger toda la 

informaci6n de 10s DEI's de posici6n para mviarla a un Sistema 

SCADA externo. 

La Unidad Central de Informaci6n soporta la configuracibn de 10s 

automatismos, la ejecucibn de mandos del SCADA, y la 

rnonitorizacih, mando y padmetros de 10s DEI's a travCs de un 

interfa local o remoto que realice supervisi6n y recogida de datos. 

La Unidad Central de Subestacion permite integrar la information 

de reconectadores y 6rganos de corte dependientes de la 

subestaci6n y situados hers de ella, de forma que en la base de 

datos propia de la subestacih pueden intervenir seAales recogidas 

remotamente en dichos equips, con lo que eventualmente es 

posibles dise0ar secuencias automdticas que involucren a estos 

nodos "remotos". 

DIFERENTES CAPACIDADES DE COMUNICACI~N 

En lo que se refiere a la comunicaci6n entre 10s DEI's locales y la 

Unidad Central se recomienda la utilizacih de m a  red de fibra 

6ptica esta pennitiendo que no exista wlisi6n en el envio de 

informaci6n de cads uno de 10s dispositivos de la subestaci6n. 



Adicionalmente la fibra 6ptica ofrece un aislamiento eldctrico entre 

todos 10s equips del sistema. 

La comunicaci6n remota con el SCADA o hacia las unidades de 

corte y seccionamiento se puede realizar por radio, Linea 

Telef6nica Dedicada, Red Telef6nica Conmutada, telefonia 

celular, etc. 

Dependiendo de la situaci6n geografica de 10s elementos externos, 

se podria extender esta red de fibra 6ptica hacia dichos elementos, 

o utilizar otro t i p  de medio como podria se la radio, o equipos de 

telefonia celular. 
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3.3. Elementos que conforman el sistema de automatizaci6h 

Los elementos que conformaran el sistema de automatization de la 

subestaci6n constaran de sistemas inteligentes de protecch, control, como 

tambiCn jugara un papel muy importante el t i p  de comunicaci6n que ellos 

utilicen ya que estos incidirh en la rapidez y eficiencia del sistema de 

operaci6n en conjunto. 

Los elementos que se vayan a utilizar en la subestaci6n deben cumplir con 

las normas esthdares de operaci6n y seguridad dictadas p r  10s organismos 

y entes reguladores del sistema elkctrico. 



Los equipos que se utilizaran en la subestaci6n para la automatizaci6n 

d e b a h  cumplir con las caracteristicas de operacibn normal y mkgenes de 

seguridad tomando en consideraci6n: voltaje, corriente, frecuencia, y 

capacidad del Transformador de poder de la subestaci6n. 

3.3.1. PrdeccMn y control 

En lo que concierne a 10s equipos de protecci6n y control un sistema 

automatizado debe contar con: 

k DEI's: (dispositivos electr6nicos inteligentes de 

Protecci6n y Control) 
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DEI's: (dispositivos electr6nicos inteligeates) 

El sistema deb& integrar equipos de protection de diferentes 

fabricantes de acuerdo a 10s requerimientos del cliente, las 

comunicaciones en tiempo real se deben realizar a traves de red 

Ethernet, conductor serial o fibra 6ptica con la fhcionalidad del 

SCADA implementado en la subestaci6n para labores de 

mantenimiento, configuraci6n y transmisi6n de ficheros de 

oscilografia. Estos dispositivos deb& estar conectados con 10s 



equipos del lado de Alta tensibn, la unidad de transformaci6n, y con 

10s equips de Media Tensi6n. 

La operaci6n de estos dispositivos electr6nicos de Protecciones se 

basan en funciones de: relCs de protecci6n como son del t i p :  5015 1, 

50151N, 50/51NS, 67, 67N, 46, 27, 59, etc. Dependiendo de las 

necesidades de la psici6n. 

Este equipo debera ser capaz de recoger, almacenar y data  eventos, 

oscilogramas y de elaborar informes. Adicionalmente este DEI 

permitira la operaci6n del intemptor desde el propio equipo y sera 

capaz de reportar toda su informaci6n (sefializaci6n y medida) a 

Esta unidad realiza la recogida de datos de 10s DEI's y 10s envia a1 

centro de control remoto a travCs de comunicaci6n telef6nica fija, 

celular o radio. Adicionalmente distribuira 10s mandos recibidos 

desde el centro de control a 10s IED'S correspondiente. Esta unidad 

debe disponer de un display grgfico que permite la visualizaci6n de 

alarmas propias del centro de distribuci6n. 

La disponibilidad en esta unidad de toda la informaci6n de la 

subestaci6n le permite realizar algunas secuencias automaticas. 



Fig. 3.2 Interruptor en gas SF6 (GCB) 

Los intemptores autom~ticos - reconectadores poseen las 

prestaciones de 10s reconectadores tradicionales, mas un diseiio 

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, e s t h  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 distribucih. En la 

actualidad 10s usuarios, exigen menores intermpciones intempestivas 

y tarifas cada vez mas reducidas. 
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Fig. 3.3 Reconectador Automsitico para Alimentadoras 

Con su instalaci6n se reducirh 10s costos operativos y aumentarhn 

las utilidades de las concesionarias. 

En la actualidad las mismas empresas que fabrican 10s 

reconectadores tradicionales se han preocupado en realizar 

modificaciones en su equipo permitido su modernizaci6n mediante 

la actualizaci6n de controles y tarjetas de comunicaciones modernas 

que se exigen para la operacion automhtica y remota de estos 

equipos. 



Operacidn y mando 

La operaci6n del sistema se basara en la comunicaci6n de cada 

dispositivo de protecci6n y control 10s mismos que deben estar en 

comunicaci6n todo el tiempo ya que a1 presentarse a l g h  problema 

en el sistema este tiene que dar conocimiento de lo sucedido a1 

centro de control para asi poder tener conocimiento de lo suczdido o 

de 10s problemas presentados en el sistema para a continuaci6n 

proceder a realizar las acciones requeridas para normalizar el 

sistema. 

La funci6n de este sistema de comunicaci6n y manejo de 

informaci6n es el de permitir visualizar en tiempo real 10s valores 

y eventos ocurridos dentro del perimetro de la subestaci6n. 

En Alta Tension: 

Los interruptores permiten controlar el paso de la corriente de 

alimehtaci6n de las tres fases hacia el transformador de potencia de 

la subestaci6n 10s mismos que poseen mecanismos de medici6n y 

control por lo cual se puede conocer 10s valores de voltaje, corriente, 

factor de potencia, potencias, etc. Estos valores deberin ser 

visualizados y almacenados en el dispositivo de protection y control, 

estos dispositivos al estar conectados con la unidad central de la 

subestaci6n recogera todos 10s eventos y seiiales de todos 10s 



equipos de la subestaci6q de esta manera pudiendo conocer lo 

ocurrido en caso de a l g b  t i p  de fdla u operacidn anorrnal del 

interruptor. 

En el transfonnador: 

Mediante 10s dispositivos de rnedici611, control y proteccihn que se 

encuentran conectados d transformador se pueden recolectar 

infomaci6n en tiempo teal de las catacterfsticas de funcionamiento 

como son: 

Dispositivos de protecci6n. 

Temperatura 

Protecci6n diferencial 

Protecci6n Sobre carga, etc. 

Nivel de aceite 

Presi6n de nitrdgeno 

Temperatura del aceite: 

Funcionarniento de 10s ventiladores, etc. CIB - ESPOL 

Tabla 3.1 Protecci6n y Control del Transformador de 
Potencia 



En la actualidad 10s 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 subestaci6n se pueden conocer 

todos estos valores, o en el caso que sean transformadores de 

fabrication anterior se puede realizar mejoras a las conexiones 

adaptando a1 equipo a condiciones actuales de adquisicion de 

informaci6n transformando sei'iales digitales para que sean 

compatibles con sistemas de automatizaci6n. 

En alimentadoras: 

En el patio de 13.8 KV encontramos 10s reconectadores 10s mismos 

que permiten la conexi6n entre la salida de baja tensi6n del 

transformador con cada una de las alimentadoras del sistema de 

distribution. 

En tanto para que la automatization de la subestaci6n de exito, 10s 

reconectadores deben tener dispositivos autom&ticos de protecci6n y 

control por medio de 10s cuales se pueda llevar un registro por fases 

tanto de voltaje, corriente y demhs eventos que se puedan dar en el 

sistema, existiendo la posibilidad de controlar la conexion y 

desconexi6n de la alimentadora. 

En el caso de fallas ocurridas en al@ punto de la alimcntadora 

fbera de la subestacih se tenga la posibilidad de conocer de forma 



remota 10s valores en tiempo real , ya que en la consola de control 

del reconectador se detectaria anormalidades en 10s valores 

censados por 10s dispositivos de control, de esta manera el personal 

de distribution tenga una mayor cantidad de informaci6n para 

detectar el dafto en un menor tiempo permitiendo que se realicen las 

debidas reparaciones y minimizando el tiempo de intermpci6n del 

fluido elbctrico. 
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3.4. Recoleccion y manejo de informaci6n 

Los dispositivos de protecci6n y control deberh ser capaces de recoger, 

almacenar y data  eventos, oscilogramas, y de elaborar informes. 

Los Dispositivos Electr6nicos Inteligentes deberh permitir la operaci6n del 

intemptor desde el propio equipo y sera capaz de reportar toda su 

information (seiializaci6n y medida) a travCs de la red de comunicaciones. 

La Unidad Central de Subestaci6n realiza la recogida de datos de 10s DEI's 

y 10s envia a1 centro de control remoto a travQ de comunicaci6n 

telefonica fija, celular o radio. Esta unidad dispondrA ademh de un disolay 

grhfico que permita la visualizaci6n de alarmas propias del centro de 



La disponibilidad en esta unidad de toda la informaci6n de la subestaci6n le 

permite realizar algunas secuencias automiticas como la transferencia dd 

alimentadores. 

Las comunicaciones en fibra 6ptica propuesta bajo una configuracidn 

esclavo servidor, utilizando distribuidores 6pticos para simplificar el 

tendido. Adicionalmente la fibra 6ptica ofiece un aislamiento elCctrico entre 

todos 10s equips del sistema. 

Con este sistema se consiguen las siguientes ventajas: 

> La disponibilidad de toda la information generada en la subestaci6n 

tanto de control como de protecciones. 

En este punto es importante elegir un protocolo de comunicaciones local 

que permita la transmisi6n tanto de mensajes de control como de 

protecciones, asi como la sincronizaci6n horaria, con el objeto de utilizar 

una 6nica red de comunicaciones y optimizar la instalaci6n. 

9 En lo que se refiere al mando remoto sobre cualquiera de 10s 

intemptores o elementos con mando elCctrico de la subestaci6n se lo 

realizara desde el centro de control. 

P Bisicamente la recoleccion de la informaci6n se la realizara por parte de 

la unidad central a travCs de 10s medios ya descritos y en base a 10s 

lenguajes de programaci6n que maneja el Software de 10s dispositivos 

de proteccion y control. 



> Los dispositivos electr6nicos inteligentes se conectan con la unidad 

central de la subestaci6n a travCs de cables de fibra dptica, Ethernet. 

De esta manera existiendo la posibilidad de realizar secuencias autodticas 

que faciliten la operaci6n del sistema facilitando la comunicacibn de forma 

remota con reconectadores y 6rganos de cork alimentados por dicha 

subestacibn, integrando estos equips a1 sistema, tanto a nivel informative 

como operative. 

Todos 10 eventos ocurridos se almacenaran en bancos de memoria con la 

finalidad de tener un soprte t15cnico y estadistico del hcionarniento del 

sistema. 

3.5. Integracidn de las subestaciones CIB . ESPOL 

La integracibn 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 empresa distribuidora de electricidad, 

para ello se debe de contar con un sisterna de recolecci6n y alrnacenamiento 

de informaci6n, el mismo que debe de tener una arquitectura muy fuerte por 

cuanto la mayor sea el numero de subestaciones mayor serh la cantidad de 

informaci6n ingresada a1 sistema. 

La base de una integracidn se basada en el medio que se utilizarfa para la 

recoleccih de inforrnacibn, para ello se deberia utilizar un SCADA el 



mismo que ayudaria a mejorar la operacih del sistema en conjunto de todas 

las subestaciones. 

3.5.1. Medios de comunicaci6n CIB - ESPOL 

En lo que se refiere a medios de comunicacion dentro y fuera de las 

subestaciones se recomiendan 10s siguientes aspectos: 

Dentro de la subestacwn: para conectar 10s equips y dispsitivos . 

de control y protecci6n en la subestacion se utilizarian distintos tipos 

de conexion entre ellos y la unidad central de la subestacion la cud 

se encarga de recoger la informaci6n y enviarla a1 centro de control 

p r  lo cud hoy en dia 10s equips que encontramos en el mercado 

eldctrico cuentan con varios tipos de puertos de conexion dando la 

opci6n de elegir el t i p  de conexi6n que la subestaci6n requiera, esta 

bashdose muchas de las veces en el costo econ6mico que ellas 

representan, a continuaci6n presentamos algunas de ellas: t 

Conductores comtmes de red 

Conductor de fibra optica 

Se recomienda la utilizacion de fibra 6ptica basado en la conexion 

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

10s equipos y dispositivos de control como tarnbikn una mayor 



seguridad en las instalaciones disminuyendo el riesgo de sufrir fallas 

en el sistema u operacibn de 10s mismos. 

Fuera de la subestacidn: para integra. la subestacibn a un sistema 

de recoleccibn, control y manejo de la infonnaci6n proveniente de la 

subestacibn la comunicacibn entre esta y el centro de-control 

ubicado en un sitio distante se tiene varias opciones asi se expone a 

o Conexibn por modem a travCs de telefonia comh o celular 

o Conexibn por fibra bptica 

o Conexi6n por ondas de radio frecuencia. 

En nuestro medio para realizar la integracibn de subestaciones y 

llevar un control de cada una de ellas desde w centro de control el 

cud esta ubicado en un lugar distante se tiene que buscar lo mas 

conveniente posible desde el punto de vista tknico y econ6mico, 

analizando las opciones que se presentan tornando siempre en cuenta 

la seguridad del sistema y la eficiencia a1 100 
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3.6. Confiabilidad del sistema. 

La confiabilidad se basa en el funcionamiento correct0 y eficiente del 

sistema de comunicaciones que se utilice en la recoleccibn de la informacibn 



desde cada una de las subestaciones hacia el centro de control del 

departamento de distribuci6n siendo este el pilar hdamental del proyecto. 

La confiabilidad se basa tambiCn en 10s equipos que se encuentran 

instalados en la subestaci6n operando de manera que el suministro de 

electricidad permanezca estable sin afectar la demanda de 10s usuarios ante 

la contingencia de uno de 10s circuitos de media o baja tensi6n. 

El sistema de distribuci6n tambiCn debe permanecer estable ante la 

contingencia de 10s circuitos de una linea de transmisi6n que ocupen la 

misma torre. 

Para estos casos la Empresa Distribuidora podri implementar esquemas de 

desconexibn automhtica de carga por baja frecuencia con el objeto de 

preservar la estabilidad. 

El sistema de distribuci6n debe permanecer estable ante la salida de la 

unidad de mayor capacidad que tenga en su sistema, 

TambiCn debe de existir un plan de contingencia puesto que fallen las 

comunicaciorles entre la subestaci6n y el centro de control aqui es de gran 

ayuda la operaci6n desde 10s controles instalados en la subestacih. 
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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 subestaci6n, estos conocimientos se aplicaran en la subestacion 

MAPASINGUE, la cual esta equipada con 2 Transformadores de Potencia y esti 

dividida en MAPASMGUE 1 Y MAPASINGUE 2, que son parte de las 

subestaciones del sistema de distribucih de Guayaquil, de cuya operation, 

distribucion y comercializaci6n se ha encargado la Empresa ElCctrica del Ecuador 

Inc, hoy en dia CORPORACION PARA LA ADMMISTRACION TEMPORAL 

ELECTRICA DE GUAYAQUIL. El sistema elkctrico se encuentra constituido 

en la actualidad por 7 puntos de entrega de energia a 69 KV del Mercado 

Eltctrico ~ a ~ o r i s t a ,  se tiene una red de subtransmisih de 69 KV, esta red sirve a 

las subestaciones de transformaci6n reductoras. 

De las barras de las subestaciones parten las diferentes alimentadoras, las cuales 

llevan el fluido electrico a las diferentes zonas de carga preestablecidas, estas 

alimentadoras por lo general son trifhicas y se las denomina alimentadoras 

principales o troncales; de estas alimentadoras principales parten derivaciones o 
f 

ramales que a su vez pueden ser trifhicos, bifhicos y monofAsicos. Ademhs de 

estos mismos ramales trifbicos y bifbicos pueden partir sub-rarnales bifisicos y 

monofbicos, respectivamente. 



Toda alimentadora, ramal o sub-ramal, tienen elementos de proteccion para 

sobrecorriente que puedan ocurrir en el sistema, entre 10s elementos de protecci6n 

se puede nombrar a 10s seccionalizadores, reconectadores, fusibles, 10s cuales son 

utilizados para proteger el sistema de posibles sobre corrientes. 

En la actualidad existen varios equips 10s cuales son intercalados en el sistema 

de distribucion de acuerdo a las necesidades tkcnicas que se presenten. 

En 10s puntos de interconexi6n hay instalados interruptores por medio de un 

manubrio instalado en la parte posterior de 10s postes y equipados con rompe 

carga para la operacion bajo carga, estos son operados bajo condiciones de 

emergencia, normalmente se encuentran en la posici6n de abierto. 

Para el seccionamiento hay cuchillas seccionalizadoras las cuales son 

intermptores, mono-polares que operan por separada y hicamente se realiza esta 

operacih en frio (con la alimentadora abierta). 

4.1. Caracteristicas generales CIB - ESPOL 

La subestaci6n Mapasingue se subdivide en dos subestaciones por cuanto en 

el patio de la subestaci6n se encuentran dos Transformadores de potehcia, 

esta subestacion pertenece a las subestaciones que se encuentran operando en 

la actdidad en la red de distribuci6n de Guayaquil, 

Una de las caracteristicas de esta subestaci6n es que en el patio de 69KV se 

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



intermptor de Gas SF6 (GCB) y Mapasingue 2 no cuenta con intermptor ya 

que en lugar de ello posee portafUsibles-fusibles. 

Esta subestaci6n sirve entregando electricidad a uno de 10s sectores de la 

ciudad puesto en su carga encontramos cargas industrials, oomerciales y 

domiciliarias predominando la carga industrial, esta subestacibn cuenta con 7 

alimentadoras que se distribuyen en distintas direcciones en el sector. 

A continuaci6n se presenta un detalle de 10s equipos, dispositivos de 

subestaciones: 

control que se encuentran instrrlados en las dos 

Mapasingue 1: 

CXB - ESPOL 

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

Posee 4 Alimentadoras 

Tabla 4.1 Datos generates Subestaci6n Mapasingue 



Esta subestaci6n cuenta con cerramiento perimetral de bloque y malla 

metalica con 2 puertas metalicas de malla abatibles para acceso vehicular, 

cuenta tambiCn con una vivienda del guardian operador la cual esta diseiiada 

con 10s servicios bgsicos necesarios, asi como tambikn de un cuarto de 

controles. 

PATIO 69 K v  

Fig. 4.1 Patio de Subestaci6n de 69 KV 

En la subestacibn Mapasingue 1 como en Mapasingue 2 encontramos las 

estructuras cuyos p6rticos 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. 



Las tomes descansan sobre bases de hormig6n armado, sujetas con pernos de 

acero empotrados. 

Fig. 4.2 Aisladores y Herrajes en patio de 69 KV 

DESCRIPCION 
AISLADORES 69 KV TIPO P O S E  PARA ESTRUCTURA TANGENE 
AISLADORES 69 KV TIPO POSTE PARA ESTRUCTURA TANGENTE 
TERMINAL TIPO TALON 410 Cu 

Tabla 4.2 Aisladores y Herrajes en patio de 69 KV de 
Mapasinguel 

Tabla 4.3 Aisladores y Herrajes en patio de 69 KV de 
Mapasingue2 

DESCRIPCION 
AISLADORES 69 KV TIP0 POSTE PARA ESTRUCTURA TANGENE 

TERMINAL TIP0 TALON 4/0 Cu 

CANTIDAD 

1 1  

12 



SECCIONADOR DE AIRE CON CUCHILLAS DE TIERRA 

Figura 4.3 Seccionador de aire con cuchillas de tierra 

Este no siendo necesario la automatizaci6n por cuanto estos se opera 

manualmente en caso de mantenimiento de la subestaci6n o de algun tip? 

de maniobra. 

Tabla 4.4 Caracteristicas del Seccionador de aire con cuchillas de 
tierra en Mapasingue 1. 

JINST 

(KA) 
40 

Tabla 4.5 Caracteristicas del Seccionador de aire con cuchillas de 
tierra en Mapasingue 2. 

ICON~NUA 

(A) 
600 

BIL 

(KV) 
350 

MARCA 

MEMCO 

MARCA 

ABB 

BIL 

(KV) 
350 

TIP0 

EAB 

TIP0 

TTR-8 

KV 
max 

69 

ICONTIN~IA 

(A) 
600 

KV 
max 

72.5 

IINST 

(KA) 
40 



PORTA FUSIBLES - FUSIBLES: 

Mapasingue 2: esta subestaci6n no posee un interruptor en gas SF6, por lo 

que posee fusibles. 

MARCA FUSBLE 
FUSIBLE 

SMD- I A 

Tabla. 4.6 Caracteristicas de fusibles en patio de 69KV 



INTERRUPTOR EN GAS SF6 (GCB) 

CIB - ESPOL 

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

Las caracteristicas de disefio y operation de este intemptor permiten que 

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

posibilidad de que se conecte a un sistema de recoleccion y adquisici6n de 

datos. 

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

Mapasingue 1. 

MARCA 

ABB 

TIP0 

72PM 40- 12 

# SERIE 

B000984-0 1 

KV 
max 

72,5 

BIL 
(KV) 
350 

linterrup 

max 
(KA) 

40 

ICONTINUA 
(A) 
1200 

ANO 
FAB. 

1999 



TRANSFORMADOR DE PODER 

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

MARCA 

ABB 

Tabla 4.8 Caracteristicas del Transformador de Potencia de 
Mapasingue 1 

PESO (Ibs) 
TOTAL 

91982 

CIB - ESPOL 

1 

VOLUMEN ACEITE 
(LITROS) 

12691 

(MVA) 
OAlFA 

18/24 

ARO 
FABRIC 

1997 

LTC: 32 pos *lo% 
MARCA TIP0 

No. 
de Serie 

ZBW3 166-001T 

ABB 

IMPED. 
Z(%) 

7,56 

UZFRN 



I MARCA I (MVA) I No. 1 IMPED. I VOLUMENACEITE ( 

Tabla 4.9 Caracteristicas del Transformador de Potencia de 
Mapasingue 2 

TOSHIBA 

PATIO 13.8 KV 

Z(%) 
7,1 

ANO 
FABRIC 

PESO (Ibs) 
TOTAL 

CIB - ESPOL 

(LITROS) 
9900 

OAFA 
18/24 

LTC: 32 pos k 10% 
MARCA TI PO 

Fig.4.7 Patio de 13.8 KV 

de Serie 
A9 1-026 



SECCIONADOR DE AIRE PRINCIPAL 

Fig. 4.8 Seccionador de aire principal en patio de 13.8 KV 

Este no siendo necesaria la automatizaci6n por cuanto estos se operan 

manualmente en caso de mantenimiento de la subestaci6n o de algun tipo 

de maniobra. 

I M A R C A  I TIP0 I KV I BIL I ICONTINUA I IINST I 

Tabla 4.10 Caracteristicas del Seccionador de aire de Mapasinguel 

max 

Tabla 4.1 1 Caracteristicas del Seccionador de aire de Mapasingue2 

I I I I 1 
(KV) 

M A R C A  

(A) 

TJPO 

(KA) 

KV 

max 

BIL 

(KV) 

~ C O N ~ ~ N U A  

(A) 

~ N S T  

(K A) 



RECONECTADOR DE UNA ALIMENTADORA 

A1,lMENl'ADORA 

MAPASINGUE 3 

MAPASINGUE 4 

MAPASINGUE 7 

Fig. 4.9 Reconectador de alimentadora 

AISLAN 

MARCA 1 T I M  I KV / 811. 

COOPER 1 1 14,4 
McGRAW 

(A) (KA) FAB. 
i 

Tabla 4.12 Caracteristicas de 10s reconectadores de Mapasingue 1 

I MAPASMGUE6 1 6333F3 1 AClTE [ 560 

Tabla 4.13 Caracteristicas de 10s reconectadores de Mapasingue 2 



CONTROLES DE LAS ALIMENTADORAS 

En lo que se refiere a 10s controles de 10s reconectadores encontramos que 

en su mayoria son antiguos puesto que son analogicos per0 en dos de las 

alimentadoras se cuenta con controles digitales: 

Fig. 4.10 Gabinetes de c 

CIB - ESPO. 
LlMENTADORAl MARCA I FORMA I SERJE 

I MAPASINGUE 7 ( COOPER ( 4C ( 224736 1 

MAPASINGUE 3 
MAPASINGUE 4 

Tabla 4.14 Caracteristicas de 10s reconectadores de Mapasingue 1 

I MAPASTNGUE I I COOPER I 3 A 13413 

COOPER I 4C 
COOPER I 4C 

1 MAPASINGUE2 1 COOPER I 3 1 26691 

226365 
224735 

I MAPASINGUES ] COOPER ( 3 1 23841 
I MAPASINGUE 6 I COOPER 1 3A 1 48621 1 

Tabla 4.15 Caracteristicas de 10s reconectadores de Mapasingue 2 



CUCHILLAS SECCIONADORAS DE LAS ALIMENTADORAS 

Fig. 4.1 1 Cuchillas Seccionadoras de Alimentadoras 

Estas no siendo necesaria la automatizaci6n por cuanto estas se las opera 

en caso de mantenimiento o de a l g h  tip0 de maniobra. 

ALIMEN BIL ICONTI 
TADORA I (KV) I (A) 

MAPASPJGUE 1 

MARCA I TIP0 CIB - ES;PDL 
ENTRADA DE I ENTRADA DE 

Tabla 4.16 Caracteristicas de cuchillas de alimentadoras de Mapasingue 1 

ALIMENTADOM ALIMENTADOM 

FASEA 

MEMCO 

SC 

,MEMCO 

FASEA 

MEMCO 

SC 

MEMCO 

FASE B 

MEMCO 

SC 

MEMCO 

FASE B 

MEMCO 

SC 

MEMCO 

FASE C 

MEMCO 

SC 

MEMCO 

FASE C 

MEMCO 

SC 

MEMCO 



Tabla 4.17 Caracteristicas de cuchillas de alimentadoras de Mapasingue 2 

ALIMEN 

TADORA 
MAPASTNGUE 

I 
MAPASINGUE 

2 

SECCIONADORES DE INTERCONEXION ENTRE ALIMENTADORAS 

Fig. 4.12 Seccionadores de Interconexi6n entre Alimentadoras 

BIL 

(KV) 

l I0 

110 

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

en caso de mantenimiento o de algun tipo de maniobra. 

ICONTINUA 

(A) 

600 

600 
MAPASINGUE 

5 
MAPASINGUE 

6 

Tabla 4.18 Caractensticas de seccionadores entre alimentadoras de 
Mapasingue 1 

110 

110 

ALlMENTADORA 

MAPASmGUE 3 
MAPASMGUE4 
MAPASlNGUE 7 

IlNST 

(KA) 

40 

40 

ABB 

600 40 ABB ABB 

MEMCO 

MEMCO 

ABB 

ABB 

MARCA 

MEMCO 
MEMCO 
MEMCO 

MARCA I TIP0 

MEMCO 

MEMCO 

T I P 0  

EAB 
EAB 
EAB 

ENTRADA DE 
ALIMENTADORA 

MEMCO 

MEMCO 

ENTRADA DE 
ALIMENTADORA 

FASE 
A 

ABB 

ABB 

KV 
max 

15 
15 
15 

FASEA 

MEMCO 

ABB-MEMCO 

FASE 
B 

ABB 

A B R  

B l L  

(KV) 
110 
110 
110 

FASE 
C 

ABB 

FASEB 

MEMCO 

MEMCO 

FASE C 

MEMCO 

SC 

CAPA 

(A) 
600 
600 
600 

Iinst 
(KA) 

40 
40 
40 



Tabla 4.19 Caracteristicas de seccionadores entre alimentadoras de 
Mapasingue 2 

ALIMENTADORA 

MAPASMGUE I 

MAPASlNGUE2 
MAPASlNGUES 
MAPASlNGUE 6 

SECCIONADOR DE INTERCONEXION ENTRE BARRAS 

PRINCIPALES MAPASINGUE 1-2: q 

Fig. 4.13 Seccionador de Interconexi6n entre Barras 

MARCA 

MEMCO 
ABB 

ABB 
ABB 

T I P 0  

EAB 
TTR-8 

TTR-9 

TTR-I0 

KV 

max 

15 
15 

15 
15 

BIL 

(KV) 
110 

110 

110 

110 

CAPA 

(A) 
600 

600 

600 

600 

Iinst 

(KA) 
40 

40 

40 

40 



Este no siendo necesario la automatization por cuanto estos se opera 

manualmente en caso de mantenimiento de la subestaci6n o de algim tip0 

de maniobra. 

Tabla 4.20 Caracteristicas del seccionador entre barras 

CUARTO DE CONTROL 

CIB - ESPOL 

El edificio es compartido pot 10s controles de 10s dos Transformadores de 

Potencia de 18 / 24 MVA 10s mismos que son parte de la subestacibn, en su 

interior encontramos un tablero medico para cada subestacion 10s cuales 

contienen paneles de breakers AC y DC donde van montados equipos de 

medicibn, protecci6n y control, tambiCn tienen espacios para montar relCs para 

la protecci6n diferencial puesto que un sistema de protection diferencial solo 

esta instalado en uno de 10s transformadores, existiendo el espacio y las 

conexiones para instalar esta protecci6n en el otro transformador. 



MEDICION 

Fig. 4.14 Medidores por cada alirnentadora 

Los equipos de medicion que se encuentran instalados en la subestacion como 

son 10s 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 conexi6n serial, 

radio frecuencia, telefono, etc. 

MEDIDOR SERVICIO MARCA TIP0 
ST- 

QUANTUM ) TOTALIZADOR ( SCHLUMBERGER 1 4210 
I MAPASMGUE I 

# SERIE VOLTAJE CLASE 
_+_+_ 

Tabla 4.21 Medidores existentes en cada alirnentadora de 
Mapasingue 1 



Tabla 4.22 Medidores existentes en cada alimentadora de 

MEDIDOR 

QUANTUM 

FULCRUM 

FULCRUM 

FULCRUM 

FULCRUM 

CB. ESPOL 
4.2. Equipos y materiales requeridos 

En la subestacidn Mapasingue 1 y Mapasingue 2 se puede realizar una 

automatizaci6n conservando algunos de 10s equipos que se encuentran en 

ella, tanto en el lado de 69 KV asi como tarnbiCn del lado de 13.8 KV, 

continuando con la pate del sistema de protecci6n y control actualizando sus 

sistemas de control e implementando un sistema de recolecci6n de 

information en la subestacion. 

SERVICIO 

TOTALIZADOR 
MAPASMGUE 

1 
MAPASTNGUE 

2 
MAPASMGUE 

5 
MAPASMGUE 

6 

SubestacMn Mapasingue en lado de 69 KV: 

La subestacio'n Mapasingue I cuenta con un interruptor en gas SF6 para el 

lado de 69 KV, este interruptor de marca ABB, posee las caracteristicas 

tecnicas necesarias para operar en un sistema automatizado basado en un 

MARCA 

SCHLUMBERGER 

SCHLUMBERGER 

SCHLUMBERGER 

SCHLUMBERGER 

SCHLUMBERGER 

TIP0 

ST-Q2lO 

SQ400 

SQ400 

SQ400 

SQ400 

# SERIE 

84609422 

14533235 

1453326' 

14533242 

1453324 1 

VOLT 

120 

120 

120 

120 

120 

CLASE 

10 

20 

20 

20 

20 



sistema de adquisici6n y recolecci6n de datos existiendo la posibilidad de ser 

operado remotarnente. 

La subestacih Mapasingue 2 no cuenta con interruptor en gas SF6 para el 

lado de 69 KV, ya que cuenta con b ib les  de intempci6n para protecci6n 

del Transformador. 

Lo requerido: 

o Intemptor automsitico en gas SF6 

Dispositivo de apertura mechica capaz de tramportar e interrumpir 

corrientes bajo condiciones normales de un circuit0 e interrumpir 

corrientes bajo condiciones anormales tales como un cortocircuito. 

El interruptor posee elementos para el control y protecci6n (CT's, PT's, 

relCs, etc.) y puede ser integrado a un sistema de automatizaci6n en 

distribuci6n de Gltima generaci6n. 



> Remota, puede ser controlado a travCs de la unidad de control del 

Interruptor que en su arquitectura posee puertos de comunicaci6n 

serial y fibra 6ptica. 

o Proteccibn del Transfonnador de Potencia 

La protecci6n del Transformador va en conjunto con el interruptor de 69 

KV esto es por cuanto en el interruptor posee dispositivos de medicion en 

voltaje, comente por fases por lo que se utiliza una unidad de protecci6n 

del transformador. 

En la subestaci6n actualmente se encuentra instalada una unidad de 

protecci6n del Transformador TPU2000R de marca ABB, por lo que esta 

si presta el fimcionamiento requerido para que se realice la automatizaci6n 

ya que presenta las siguientes fimciones: 

El TPU2000R es un equ ip  de protecci6n del transformador de avanzado 

diseilo para protection de 3-fases, cubriendo la mayoria de aplicaciones 

de transformador de poder. 

La unidad de protecci6n posee Sensibilidad de gran velocidad de corte ya 

que poseen elementos de protecci6n diferencial contra fallas internas y 

fallas a tierra. Las caracteristicas tCcnicas de operaci6n posee mCtodos de 

disminuci6n de arm6nicos flexibles que previenen viajes falsos durante el 

inrush del transformador y sobre excitation.. 



Caracteristicas: 

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

puertos seriales de comunicaci6n. 

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 comunicaci6n, local y remota. 

o Se presentan comunicaciones simultdneas a travCs de 10s puertos de su 

estructura y 10s microprocesadores especiales. 

o Facilidad a1 calibrar con las curvas de 10s dispositivos de protection 

Fig. 4.16 Dispositivo Electr6nico Inteligente de Protecci6n 

1 

Las caracteristicas de este equipo se prestan para que este equipo sea 

utilizado en la automatizacion de la subestacion puesto que permite 

recibir y enviar informaci6n hacia un centro de control remoto. 



Reconectadores de Alimentadoras en patio de 13.8KV 

Los reconectadores que se encuentran instalados en la subestaci6n son de 

Marca Cooper algunos pertenecen a modelos anteriores de la marca 

McGRAW EDISON, 10s mismos que hoy en dia tengo conocimiento por 

parte del personal de la Empresa ElCctrica que 10s e s h  cambiando por 
I 

10s del tipo Cooper modelos WE Three phase, 10s mismos que se 10s 

mismos que sirven para realizar una automatizaci6n. 

En lo que tiene que ver con 10s gabinetes de control de 10s reconectadores 

encontramos en la subestacih 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 

10s reconectadores. 

Lo requerido: 

El tipo de Reconectador que se encuentra instalado en la subestaci6n 

presta las debidas caracteristicas tCcnicas de operaci6n para operar en una 

subestaci6n donde 10s controles sean operados automhticamente de 

manera local y remota desde un centro de control. 



Fig. 4.17 Reconectador Cooper WE 

El reconectador tip0 WE cooper a1 ser instalado con el control tip0 

Recloser Form 4C KYLE. 

Fig., 4.18 Gabinete de control KYLE FORM 4C 



este equipo vienen implementos o accesorios adicionales para poder 

actualizar sus comunicaciones de manera remota. 

US232 

> FIBEF 
OPTIC 

Fig. 4.19 Accesorio de conversi6n 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 traves de fibra optica utilizando protocolos, por lo que es 

posible instalar un convertidor de comunicaciones facilitando la conexiorl 

con una unidad de proceso o un concentrador de comunicaciones. 

Curacteristicus de comunicacidn del equipo: 

Posee puertos de comunicacion del tipo RS232 y Fibra optics. 

Trabaja con protocolos de comunicacion DNP 3 o Motbus 

Posee dos puertos para conexion con fibra optica esto es de acuerdo a1 . 
tip0 de fibra optica que se baya a utilizar segun el tip0 de 



comunicacion que se este instalando, a continuacion se presenta 10s 

tipos de conductores de fibra optica que recomienda el fabricante 

utilizar: 

Output Power P(dBm)' 
Fiber Core Size HFBR-1414 HFBR-1412 

50.0 jfm -20.5 -23.5 

62.5 jfm -1 6.0 -20.0 

100.0 jtm -10.5 -16.0 

200.0 jtm - 5.5 -11 .o 

Tabla 4.24 Tipo de fibra 6ptica recomendada por Cooper 

Otra opci6n de Reconectadores Automhticos 

Es utilizar reconectadores en vacio de NULEC el cual consta del 
4 

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

continuacion. 

Poseen las prestaciones de 10s reconectadores tradicionales, mas un diseiio 

actualizado para optimizar y facilitar la comunicaci6n, la automatizacion, 

el control remoto y la supervision, 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 trav6s del solenoide de cierre, Cste atrae la placa, la cual a su 

vez, cierra 10s contactos en el interruptor mediante las barras impulsoras. 

Los contactos, a su vez, se mantienen en posici6n cerrada por medio de las 



lengiietas del enganche que se apoyan en la barra de apertura. La ~pertura 

de 10s contactos se logra mediante la liberaci6n de un impulso de corriente 

controlada desde un capacitor y a travCs 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 10s resortes de 

contact0 aceleran esta apertura de 10s contactos. La presencia de la 

conexi6n flexible esth destinada a permitir que ocurra el movimiento de 

dichos contactos. Asimismo, 10s bushings aislantes sirven para aislar el 

tanque de 10s conductores, y proporcionan un doble sello para el tanque. 

Dichos bushings brindan aislamiento necesario, y sirven de soporte para 

10s censores de tensibn, que e s t h  encapsulados, y para 10s 

transformadores de corriente. 

El reconectador que va instalado en las alimentadoras posee un gabinete 

de control en cuyo interior encontramos 10s dispositivos electronicos 

inteligentes 10s rnismo que se encargan de censar la informaci6n 

almacenarla en su banco de datos, y tarnbiCn enviarla hacia la unidad 

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

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

la subestaci6n. 

Aqui se presenta un reconectador de la maraca NULEC modelo N12 

CIB - ESPOL 



CIB ESPOL 

Fig. 4.20 Reconectador Automatic0 con su Gabinete de Control 

Anrilisis: en base a las caracteristicas del reconectador antes descrito se 

tiene conocimiento de que se lo puede controlar electr6nicamente 

mediante la utilizaci6n de controles actualizados basados en 

microprocesadores que son producidos por la misma marca COOPER, 

esto es con la finalidad de seguir utilizando 10s reconectadores ya 

instalados en la subestacion Mapasingue, la otra opci6n de utilizar el 

reconectador en vacio que se presenta trae consigo mas inversion 

economics y prestaria 10s mismos servicios, mas adelante se presenta un 

analisis econbmico en cuanto a 10s reconectadores. 



UNIDAD DE CONCENTRACION DE COMUNICACIONES 

Este equipo se encarga de actuar como concentrador de comunicaciones 

entre 10s equipos de captacion de sefiales, protecciones digitales de 

carnpo(DE1'S ) y el puesto de mando remoto (SCADA). 

Con la finalidad de ilustrar la manera como se conectan 10s equipos de la 

subestacion se presenta el siguiente diagrams: 

W I D  AD ? OQQOWCLL PUESTODE 
CONTROL LOCAL 

CONCENTRA A 

COMUNICACIO 

- - - - -- 

Fig. 4.21 Unidad de Control de la Subestacibn 

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 tip0 RS-232, 

fibra optica, etc. 

o Comunicaciones por red Ethernet 1011 00 base T. 

o Entradas'anal~~icas y digitales. 



o Memoria de gran capacidad como minimo de 32 Mbytes con la 

finalidad de agilitar el procesamiento. 

Lo requerido: 

En el mercado elCctrico existen varios equipos que prestan las facilidades 

de concentrar informaci6n para luego ser enviada p r  medio de algim 

canal de informaci6n hacia un lugar distante. 

La unidad de concentraci6n de information que procederemos a su 

descripci6n es la unidad UCS-B de ELIOP la cud presenta 10s siguientes 

I 

principios que presentan la mayoria de 10s equips 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, 10s diferentes tratamientos realizados por el 

equipo son configurables, lo que le permite adaptarse con facilidad a 

cada aplicaci6n concreta. En su estructura de comunicaciones dispone 

de puertos de diferentes tipos 

> Adaptaci6n a entomos industriales exigentes, tales como subestaciones 

CIB ESPOL 



- 
Fig. 4.22 Unidad de Concentracidn de Comunicaciones 

Esta unidad de comunicaci6n se enlaza con el SCADA del centro de 

control a traves de varios medios de comunicacion, como son: via radio 

frecuencia, telefonia normal o inalambrica, y fibra optica. 

Descripcidn General 

Las caracteristicas tCcnicas 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 comunicaci6n serie sincronas y asincronas a travCs 

de conexiones RS-232, RS-485 y fibra 6ptica. 

o Comunicaciones por red Ethernet 101100 base T. 

o Reloj de tiempo real soportado por baterias con resoluci6n de 1 ms. 

o Capacidad de sincronizaci6n desde GPS. 

Sistema de Alimentaci6n CIB ESPOL 

El sistema de alimentaci6n se compone de una fuente principal encargada 

de alimentar con corriente continua todos 10s componentes instalados en la 

Unidad de Concentraci6n de Comunicaciones, el equipo lleva adem& una 

pila para conservaci6n7 en ausencia de alimentaci6n principal del reloj de 

tiempo real. 

La fuente de alimentaci6n proporciona todos 10s niveles de tension 

necesarios para el hcionamiento del equipo a partir de la tensi6n que 

continua de 48 o 125 voltios nominales. 

El sistema de alimentaci6n esta protegido contra la aparici6n 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 m6dulo 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 aceptaci6n como esthdar en el Sunbito de 

10s sistemas de control de tiempo real. Gracias a estos 2 componentes 

principales queda asegurada la capacidad de aceptaci6n de este equipo a 

las nuevas tecnologias que aparecen progresivamente 

Comunicaciones 

Este equipo incorpora 10s 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 s e g k  el modelo desde 8 puertos para comunicaciones 

RS485 hasta 12 puertos por fibra 6ptica configurables mediante una 

matriz que relaciona 10s puertos entre si. I 

Esta unidad de comunicaciones incorpora el protocolo de 

comunicaciones, especialmente diseiiado para comunicar equipos de 

telecontrol, este protocolo puede soportar 10s protocolos de comunicaci6n 

mas usuales como el DNP 3.0, Modbus, etc. Asi como otros propietarios 

como Indactic, Procome o Harris entre otros. 

CIB ESPOL 



VIas m ' e  sobn fibra 6ptica E'; : I 

Panel fmntnL'posterior 
, ST 

~eiodbad (bps) i lasta 1 15 Kbps 
Tipo de fibra ' . Fihrn de vidrio dc 67,5/125 pm multimodo 

8 'S 
;f (longitud de onda de 820 nm) 

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 podrhn tener 2 03 unidades operando en red. 
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SISTEMA SCADA 

Es un sistema avanzado de tiempo real que permite la integration de 

grandes cantidades de datos provenientes de mdtiples centros remotos a 

traves de multiples lineas de comunicaciones (decenas de enlaces) de tip0 

diverso (cable, fibra optics, telefonia conmutada, telefonia movil, radio 

frecuencia , satdite, red, etc.). Este dependiendo del diseiio y conforme a 

las tecnicas avanzadas de software de calidad. 

Hoy en dia existe una gran cantidad de sistemas SCADA, per0 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 equips de diferentes marcas. 

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

siguiente tip0 de arquitectura: 
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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 Interaccion 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 



o Distribucibn de hardware y software 

o Interfaz Hombre-Maquina (IHM) 

o Interconexion con otros centros 

> Adquisici6n de datos de campo 

o Ejecucion de Telecomandos 

o Almacenarniento y gesti6n de la informaci6n 

o Tratamientos de alarmas y su agrupaci6n 

> Personalizaci6n de la aplicaci6n 

o Configuraci6n 

o Com~ortarniento ante eventos 
CIB - ESPOL 

o Editor de pantallas graficas 

o Representacih de graficas en tiempo real 

9 Planificador de tareas, etc. 

SCADA 

Fig. 4.24 Operabilidad del SCADA 



Estos sistemas operativos son 10s m h  utilizados por 10s fabricantes de 

estos sistemas de adquisici6n de datos. 

Para esta propuesta se toma como ejemplo de demostraci6n del 

funcionamiento del SCADA, el fabricado por la Empresa Espdola ELIOP 

S.A. cuyo SCADA toma el nombre de SHERPA, el cual ya se lo ha 

Caracteristicas Principales CIB ESPOL 

Este sistema ha sido desarrollado siguiendo las tendencias mas actuales 

para 10s sistemas abiertos con aplicaciones de: "tiempo real",a mod0 de 

resurnen se destacan las caracterkticas principales del mismo: 

Desarrollado en ANSI C y C++ siguiendo la metodologia de 

orientaci6n a objeto. 

Su arquitectura es de tip0 clientel servidor 

Es ejecutable sobre sistema operative UNIX, aunque puede ejecutarse 

sobre otros sisternas operativos (Windows NT, etc) y obviamente 

sobre las multiples mhquinas que lo soporten. 

Incorpora una base de datos relacional accesible mediante protocolos 

de intercambio de informaci6n (API estructurada), para 

alrnacenamiento de datos de tiempo real. 



CIB - ESPOL 
La obtencion de informaci6n desde 10s equipos remotos abarca varios 

aspectos cualitativos y cuantitativos. 

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 tip0 de informaci6n que puede obtenerse es muy variada y depende 

fundarnentalmente de las capacidades de las estaciones remotas 

exploradas; valores digitales, valores analogicos en distintos formatos y 

precisiones, valores contadores, informaci6n cronologica de eventos, 

informaci6n historica, etc. 

No hay limitacion en la practica sobre el niunero de lineas de 

comunicaci6n que se pueden configurar para ser exploradas por SHERPA. 

El niunero maximo de remotas que se configuran por linea depende del 

protocolo empleado y no de ninguna limitacion de SHERPA. 

Las vias de comunicacion de SHERPA con las unidades remotas pueden 

ser redundadas parar garantizar la conexion con las mismas en caso de 

averia o degradaci6n de algun canal de comunicacibn. Un caso particular 

consiste en implementar una configuraci6n 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, per0 este caso representa un mayor costo. 



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 10s sistemas de protecci6n y control. 

r u m  

Fig. 4.25 Presentacibn en monitores del sistema SCADA 

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

todos 10s dias con fecha y hora permitiendo obtener reportes graficos del 

sistema electric0 en conjunto o por alimentadoras, ya sea de fallas 

! 

presentadas en el sistema, operaciones de maniobras, mantenimientos. 
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comunicaci6n, dando la eficiencia requerida para la adquisicion de 

informacion desde 
I 

4.3. Arquitectura del Sisterna de Autornatizacih CIB - ESPOL 

La arquitectura siguiente se basa en la integration de 10s dispositivos de 

proteccion y control que se utilizan para el Transformador de Poder, la 

conexion de alimentacion con el patio de 13.8 KV, 10s reconectadores de 

cada alimentadora y en especial el medio de comunicaci6n entre cada uno de 

ellos con la unidad central de la subestaci6n. 

La arquitectura que se presenta a continuacibn integra 10s siguientes 

elementos: 

O Sistema de proteccion del transformador: 

Intemptor en gas SF6 

Dispositivos electr6nicos inteligentes de proteccion y control 

O Sistemas de operaci6n y control en alimentadoras 

Reconectadores automaticos 

Dispositivos electr6nicos inteligentes de protecci6n y control 

O Unidad de Concentration comunicaciones de la subestacion (UC): 



ENLACE 
S a m  t 

COMPUTAO 
PORTATL 

! 

Fig. 4.27 Arquitectura del Sistema de Automatizacion de la Subestacion 

4.4. Funcionamiento del sistema Automatizado Mapasingue 

En 10s 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 el funcionarniento normal y en presencia de algun tip0 de falla en la 

subestacibn. 

4.4.1. Procedimiento de control y comunicaciones 

Unidad central de la subestacio'n (UCS): esta unidad se encarga de 

recoger la 'informacion en tiempo real de cada uno de 10s equipos de 



4.5. Analisis de Costo y Beneficio del proyecto 

La finalidad de enfrentar 10s cambios que se presentan en las 

reglamentaciones del sector electrico se tiene que realizar cambios en 10s 

sistemas de distribucion de Guayaquil para lo cud se analiza estas 

posibilidades tomando en consideraci6n 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 

electrico juega un papel muy importante el tiempo de interrupcion del 

suministro de electricidad para lo cual se tiene que minimizar 10s tiempos de 

interrupci6n. 

A continuacion se presentan 10s costos de 10s equipos que se necesitan para la 

implernentacion: 



LlSTA DE PRECIOS REFERENCIAL DE LOS EQUIPOS DE UNA SUBESTACION DE 69113.8 KV 

PATIO DE 69 Kv  Descripcion Tipo Marca COST0 S 

PATIO DE 13.8 K V  Descriocion Marca COST0 6 

MAPASINGUE 
1 

MAPASINGUE 
2 

Equipo de Adquisic~on de Censores del Transformador. IUnidad lnteligente de Captacion de setiales I ELITEL-5 1 ELlOP 1 $7,000 1 

lnterruptor Autornatico en SF6 llnterruptor en SF6 (GCB) I 72PM40-12 I ABB 1 $50,000 
Unidad de Proteccion y Control del Transformador IUnidad lnteligente de Proteccion del Transforrnador 1 (TPU)2000R I ABB . 1 $8,000 

MAPASINGUE 
1 

MAPASINGUE 
L 

Alirnentadora Reconectador 
Mapasingue 1 Reconectador WE WE COOPER $6,000 
Mapasingue 2 Reconectador WE WE COOPER $6,000 
Mapasingue 6 Reconectador WE WE COOPER $6,000 

total $49,000 

Alirnentadora 
Mapasingue 3 
Mapasingue 4 
Maaasinaue 7 

Reconectador y gabinete de control 
Reconectador y gabinete de control 
Reconectador y gabinete de control 
Reconectador y gabinete de control 

MAPASINGUE 
2 

Reconectador Automatico por Alimnen 
Reconectador y gabinete de control 
Reconectador y gabinete de control 
Reconectador v  aabinete de control 

$1 5,000 
$15,000 
$1 5,000 
$15,000 

total 

REC N-12 
REC N-12 
REC N-12 
REC N-12 

Mapasingue 1 
Mapasingue 2 
Mapasingue 5 
Mapasingue 6 

$105.000 

UN-LEC 
UN-LEC 
UN-LEC 
UN-LEC 

REC N-12 
REC N-12 
REC N-12 

UN-LEC 
UN-LEC 
UN-LEC 

$15,000 
$1 5,000 
$1 5.000 



CENTRO DE CONTROL REMOTO 
l~isterna de Adquisicion y rnanejo de lnfomnacion ISisterna de recoleccibn y rnanejo de Infomnacion desde BSCADA I 

- 

l ~ e n t r o  de Control Rernoto a traves del SCADA ISHERPA I ELlOP 1 $1.000.000 1 
'El Sisterna de adquisicion de datos y control (SCADA) se incluye un Centro de Despacho,el mismo que cuenta con equiparniento y programas del Scada 
en el cual se incluyen consolas de control, con dos rnonitores cada una, sisterna de servidores redundantes de informacion, servidor de cornunicaciones, 

CLIARTC) DE CONTROL DE LA SIE 

un puesto de ingenieria y desarrollo y software de SCADA 

Unidad de Control de la Subestacion (UCS) 
Puesto de Control Local 
Sistema de adquisicion de datos en la subestacion 

Concentrador de Comunicaciones 
lnstalacibn de cornputadora en la SIE 
Mini SCADA para uso de control dentro de la SIE 

UCS-58 I ELlOP 
OPCIONAL 
OPCIONAL 

$10,000 
$1,200 
$15,000 



En el cuadro de valores antes descrito observamos 10s valores de 10s 

equipos y dispositivos de protection a lo cual se da el siguiente 

analisis: 

El analisis se lo realizaria en cuanto a 10s reconectadores de las 

alimentadoray, ya que desde el punto de vista tbcnico y econ6mico el 

cambio de 10s gabinetes de control de las alimentadoras Mapasingue 

1,2,5,6 y de 10s reconectadores de las alimentadoras Mapasingue 

1,2,6 siendo mas rentable que cambiar por completo 10s dispositivos 

de operaci6n de cada alimentadora ya que se esta evitando el gasto en 

un promedio del 50%, por lo cual se recomienda la actualizaci6n de 

10s reconectadores COOPER. 

La finalidad de minimizar estas intermpciones se procede a la 

implementaci6n de un sistema de automatizaci6n de las subestaciones 

de transformaci6n de energia elictrica mediante la cual se obtiene 10s 

siguientes beneficios: 

> Disminuci6n de 10s costos de operation 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 10s cambios en la reglamentacibn del 

sector energitico. 
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> Base tecnologica para enfrentar la competencia en el caso de 

existir. 

> Disminucion del personal de operacion y mantenimiento. 

> Disminuci6n de las horafhombre dedicadas a mantenimiento. 

Todos estos factores convirtikndose en una inversion a largo plazo por 

cuanto se da prioridad a la operabilidad del sistema permitiendo la no 

obsolescencia de 10s equipos que operan en las subestaciones. 

La inversion se vera reflejada en la operacion de un sistema mas 

eficiente minimizando la inversion en personal de operacion y control. 

Los costos de 10s equipos de protection y control son altos esto hace 

que no se puede realizar la automatizaci6n total de todas las 

subestaciones del medio, por lo cual una opci6n seria implementar 

esta automatization parcialmente es decir escogiendo las subestaciones 

basadas en la capacidad de carga que ellas poseen, con ello ponicndo 

en prictica un estudio economico de inversion y beneficios. 
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5. C ONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones: 

CIB - ESPOL 

1. La economia se consigue a traves de 10s DEI's de position, ya que incorporan 

todas las funciones descritas anterionnente reduciendo el costo de las celdas, 

a1 eliminarse pulsadores, reles, temporizadores, cableado, convertidores de 

medida, etc. 

2. Tecnicamente se presenta un sistema integrado con mas prestaciones que las 

soluciones convencionales consiguiendo una Infraestructura capaz de 

enfrentar 10s cambios en la reglamentacion del sector energetic0 

3. Incorpora mayor infonnacion (medidas de tension, corriente y potencia de 

todas las posiciones, incluida la tension de bateria, oscilografia, eventos, 

modificacion de ajustes a distancia, etc.), 

4. Todos 10s datos de la operacion de las subestaciones e s t h  disponibles en linea 

para las personas que tengan acceso a la red de cornputadores de la empresa, 

cuya informacion es precisa en cualquier lugar y momento para cualquier 

persona autorizada de la empresa. 



5. La comunicacion remota permite una accion inmediata contra contingencias, 

optimizando 10s tiempos de actuation ante fallas y por tanto la calidad de 

servicio, siendo capaz de ejecutar secuencias automaticas preprogramadas que 

optimizan la operacion de la Red de Distribution. 

6. Disminucion de 10s costos de operacion y mantenimiento puesto que el 

mantenimiento se hace cuando se requiere, disminuyendo la horalhombre 

dedicadas a mantenimiento esto incidiendo directamente en la disminucion 

del personal. 

7. Conocimiento inmediato de las cargas de 10s circuitos a1 existir datos de todos 

y cada uno de ellos, siendo posible el calculo de la energia circulante a traves 

del sistema de adquisicion de datos que se propone implementar. 

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

instalaciones. 



Recomendaciones: 

1. Para que se realice eficientemente la transformacion de tension al nivel de 

distribution es necesario que el sistema de subtransmisi6n a 69kV, cumpla 

con las caracteristicas de eficiencia y confiabilidad con la finalidad de 

mantencr continuidad del suministro de electricidad. 
t 

2. Se recomienda el cambio de 10s equipos y dispositivos de la subestacion que 

estan llegando a la obsolescencia, en esta subestacion se puede dar cuenta que 

para la proteccion del transformador aun se utilizan fusibles 10s cuales estiin 

instalados en el portico de 69KV, y lo recomendable 

gas SF6 (GCB). 

seria un interru~tor en 
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3. En la implementaci6n de 10s 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. El 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. 



5. En lo que se refiere a las comunicaciones entre la subestaci6n y el centro de, 

control se recornend6 como canal de comunicaci6n la utilizaci6n de fibra 

optica siendo una alternativa para disminuir esta inversi6n la utilizacibn de 

canales comunitarios esto es asociandose con otras empresas que requieran 

enviar o recibir inforrnacih a travCs de este medio y de esta forma se propone 

una comunicaci6n eficiente y econ6mica. 

6. En conjunto con la modernization de las subestaciones se debe capacitar a1 

personal de la empresa con la finalidad de optimizar 10s recursos adquiridos 

que van en beneficio de 10s consumidores y el prestigio de la Empresa 

Distribuidora de nuestra ciudad. 
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PATIO DE 13.8 KV 

AISLADORES Y HERRAJES: 

1 GRILLETE TIP0 "T" 500 MCM 1 12 1 

DESCRlPClON 
AlSLADOR DE SUSPENSION 15KV 
AISLADOR PIN 15 KV 
CAJA FUSIBLE I OOA - 15 KV 
GRAPA TERMINAL 500 MCM 
GRAPA TERMINAL 1000 MCM 

GRILLETE TlPO "T" 1000 MCM 
GRILLETE TIP0  PEN 410 - 1000 MCM 

TERMMALES TlPO TALON 250 MCM 

CANTIDAD 
84 
3 
3 
18 
18 

I TERMINALES TIP0  TALON 500 MCM I 6 I 
I TERMINALES DE 2 PERNOS 500 MCM 1 33 1 

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

DESCRlPClON 
AISLADOR DE SUSPENSION 15KV 
AISLADOR PIN 15 KV 

CANTIDAD 
84 
3 

CAJA FUSIBLE l OOA - 15 KV 
GRAPA TERMINAL 500 MCM 
GRAPA TERMINAL 1000 MCM 
GRILLETE TIP0  "T" 1000 MCM 
GRILLETE TIP0 PEN 410 - 1000 MCM 
GRILLETE TIP0  TORTUGA 500 MCM 
PERNO DE OJO 518" 

I TERMINALES TIP0  TALON 500 MCM 24 

3 
18 
18 
15 
5 
12 
36 

TERMINALES TIP0  TALON 410 

I TERMINALES DL 2 PERNOS 410 - 500 MCM I 3 I 

21 

~ a b l a .  Aisladores y kerrajes &rtenecientes al patio de 13.8 kV de 
Mapasingue 2 

TERMINALES TIP0  TALON 250 MCM I 24 



CONDUCTORES DE PATIO DE 13.8 KV 

USADO F- 
TlPO DE 

1000 MCM 1 500 MCM 1 500 MCM 1 410 AWG 

BARRA 

PRINCIPAL 

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

BARRA 

TRANSFERENCIA 

Cu dernudo 

84 

Tabla . Conductores utilizados en Patio de 13.8 kV de MapasingueZ 

PUENTES 
RECONECTADOR- 

CUCHILLA 

Cu desnudo 

65 

USADO 
PARA 

TlPO DE 
CABLE 

LONGITUD 
(metros) 

TRANSFORMADORES DE POTENCIAL 

ATERRIZA- 

MIENTO 

CIB - ESPOL 

aislado 15kV 

27 

BARRA 

PRINCIPAL 

1000 MCM 

Cu desnudo 

8 1 

Cu desnudo 

20 

Tabla . Caracteristicas del Transformador de Potencial de 
Mapasingue 1 

BARRA 

TRANSFERENCIA 

500 MCM 

Cu desnudo 

65 

FASE 

A 

B 

C 

PUENTES 
RECONECTADOR- 

CUCHILLA 

500 MCM 

aislado 15kV 

36 

MARCA 

G.E 

ATERRIZA- 

MIENTO 

410 AWG 

Cu desnudo 

20 

TlPO 

JVW 

RELACION 

(70: 1)  

84001120 

1500 G.E 

BIL 

(v K) 

110 

JVW 

SERIE 

3489761 

84001120 

BURDEN 

(V A) 

1500 

110 3489752 



Fig. 

Tabla . Caracteristicas del Transformador de Potencial de 
Mapasingue 2 

TRANSFORMADOR DE SERVICIOS AUXILIARES 

Transformador Distribucicin para Sel 

CIB - ESPOL 

vicios Auxiliar 

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

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

SERIE 

4060595 

RELACION 

762011 20-240 V 

MARCA 

ECUATRAN 

T I P 0  

CSP 

CAPACIDAD 

(KVA) 

10 



BANCO DE CAPACITORES DESCONECTABLE 

I CAPACIDAD 

Fig. Banco de Capacitores desconectablles 

COMPONENTES 

DEL BANCO 

INTERRUPTORES 
EN ACEITE 

CAPACITORES 

INTERRUPTOR 
DE TEMPO 

CIB - ESPOL 

MARCA I COOPER I COOPER 1 COOPER I 
DATOS 

MARCA I COOPER I COOPER I COOPER 
TIPO I EDISOL I EDISOL 1 EDISOL 

FASE A 

TIP0 I NRV 
SERlE 1 23871 

MARCA 
NO HAY 

SERIE 

NRV I NRV 
23869 1 23870 

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

FASE B 

CAI'ACIDAD I COMI'ONENTES 

FASE C 

INTERRUPTORES 

(KVAR) 

3 x 300 I CAPACITORES 

DEL BANCO 

INTERRUPTOR I DE TIEMPO 

DATOS I FASE A 1 FASE B I FASE C I 

SERlE I 9 I 

MARCA 
TIP0 

SERIE 
MARCA 

TIP0 

SERIE 
MARCA 

TIP0 

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

G.E 
FKC-2 

M424729 

G.E 
DIELEKTROL 

M394378 
FISHER PIERCE 

5682 1 HJ-76A 

G.E 
FKC-3 

M434607 
G.E 

DIELEKTROL 

M394344 

G.E 
FKC-4 

M4346l l 
G.E 

DIELEKTROL 

M394385 



Equipos Cuarto de Control de la Subestacibn Mhpasingue 

DESCRlPClON I MARCA 1 T I P 0  I CANT 1 
RELE PARA PROTECCION DIFERENCIAL 

RELE DE BAJA FRECUENCIA 

PANEL DE ALARMAS 

RELE LOCKOUT AUX.PROT.DIFERENCIAL 

RELE LOCKOUTAIJX.FALTA DE VOLTAJE AC 

REGLETA DE 12 PUNTOS 

REG1,FfAS DE CORTO CIRCUIT0 

BREAKERS I P-20 

BREAKERS 2P-20 

BREAKERS 2P-40 

ARB 

REIX AUXILIAR 12V DC PARA PITO 

Tabla. Equipos de Proteccibn e Mapasingue 1 

NO HAY 

PANALARM 

G.E. 

G.E. 

G.E. 

G.E. 

G.E. 

G.E. 

G.E. 

] I 
CONTACTOR CON TEMPORIZADOR 

DESCRlPClON 

TPU 2000R 

I I I 

C I B I  ESPOL 
MARCA I T I P 0  I CANT 

I 

9 10DC48T 

HEA 6 1 

HEA 62 

EB25L 12 

EB27H065 

n~yc  
TI IQC 

TI IQC 

ELEMEChNlQUE 

RELE DE BAJA FRECUENCIA 

PANEL IIE ALARMAS 

RELE LOCKOUT AUX.PROT.DIFERENCIAL. 

RELE LOCKOUTAIJX.FALTA DE VOLTAJE AC 

REGLETA DE 12 PUNTOS 

BREAKERS 1 P-20 

BREAKERS 2P-20 

BREAKERS 2P-40 

RELE AUXILIAR 12V DC PARA PITO 

CONTACTOR CON TEMPORIZADOR 

I 

1 

I 

7 

2 

8 

9 

I 
1 

1 1 1  

Tabla . Equipos de Proteccibn y Control de Mapasingue 2 

NO HAY 

PANALARM 

G.E. 

G.E. 

G.E. 

G.E. 

G.E. 

G.E. 

910DC48T 

HEA 61 

HEA 62 

EB251, 12 

THQC 

THQC 
THQC 

I 

I 

I 

4 

8 

8 

I 



CABLES DE CONTROL 

Tabla . Tipos de cables utilizados en instalaciones de Control 
de Mapasingue 1. 

DESCRlPClON 
CABLE CONCENTRIC0 Cu 4 # 12 AWG 
CABLE CONCENTRIC0 Cu 8 # 12 AWG 
CABLE CONCENTRIC0 Cu 2 # 10 AWG 
CABLE CONCENTRIC0 Cu 3 # 6 AWG 
CABLE Cu # 16 A WG 
CABLE Cu # 12 AWG 
CABLE Cu # 8 AWG 

I CABLE Cu # 8 AWG I TW 1 90 1 

TIP0 
AISLAM 

TW 
TW 
TW 
TW 
TW 
TW 
TW 

DESCRlPClON 

CABLE CONCENTRIC0 Cu 4 # 12 AWG 
CABLE CONCENTRIC0 Cu 8 # 12 AWG 
CABLE CONCENTRIC0 Cu 3 # 6 AWG 
CABLE Cu # I6 AWG 
CABLE Cu # 12 AWG 

Tabla . Tipos de cables utilizados en instalaciones de Control 

CANTIDAD 
(metros) 

156 
141 
30 
3 2 
5 0 

332 
7 8 

de Mapasingue 2. 

TIP0 

AISLAM 
TW 
TW 
TW 
TW 
TW 

BANCO DE BATERIAS 

CANTIDAD 

(metros) 

172 
197 
36 
5 0 

428 

CIB - ESPOL 

Fig. Ranco de baterias en cuarto de control 



Tabla . Caracteristicas del cargador de baterias 

CARGADOR DE BATERIAS 

I BATERIAS I 

MARCA 

GNB 

Tabla . Tipo de baterias utilizadas en la subestaci6n Mapasingue 

MODEL0 

GGS48S6 

# 

VOLTAJE 
AH 

MARCA 

MALLA DE TlERRA 

CIB - ESPOL 

SERlE 

93PS175 

1 

12 
115 

AC-DELCO 

Fig. Puesta a Tierra de Estructuras de la Subestaci6n 

La malla de puesta esta conformada tanto para Mapasingue 1 y Mapasingue 2 

El sistema de aterrimje de la subestaci6n consta de: 

P 19 varillas de cobre de 518"~ 8" para puesta tierra 

P 100 metros de cable de cobre desnudo # 410 AWG 

2 
12 
115 

AC-DELCO 

ENTRADA A C  

VOLTAJE 

120 

SALIDA DC 

3 

12 
115 

AC-DELCO 

VOLTAJE 

48 

4 
12 
115 

AC-DELCO 

AMPERAJE 

6,3 

AMPERAJE 

6 

Hz 

60 
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