PROPUESTA DE ADECUACION Y
NORMALIZACION DE INTERRUPTORES
Y RECONECTADORES DE LA BAHIA N° 1

DE LA SUBESTACION CENTRO
MICHELENA DE CORPOELEC,
VALENCIA, EDO. CARABOBO.



REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
\4 LJ UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
%nn FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA

PROPUESTA DE ADECUACION Y NORMALIZACION DE
INTERRUPTORES Y RECONECTADORES DE LA BAHIAN° 1 DE LA
SUBESTACION CENTRO MICHELENA DE CORPOELEC, VALENCIA,
EDO. CARABOBO.

EMPRESA: CORPOELEC

AUTOR: LUISSANDRO SAIJA
C.1. 25.903.151

Urb. Yuma Il calle N° 3. Municipio San Diego
Teléfono: (0241) 8714240 (master) — Fax: (0241) 8712394









AGRADECIMIENTO

Antes que nada, quiero agradecerle a Dios, por haberme dado la oportunidad
de estudiar esta carrera, por guiar cada uno de mis pasos, por las satisfacciones, las
experiencias, los aprendizajes y los conocimientos obtenidos. Le agradezco también
por darme la fuerza para realizar las actividades que me gustan, lo méas perfectas
posible.

También le quiero a agradecer a mis padres, Juan Luis y Lilibeth, y a mi
hermano Fabrizio, quienes siempre han trabajado duro, y sin importar si llegan
cansados de sus trabajos, me han ofrecido lo mejor, a pesar de que mi
comportamiento, por lo general, no ha sido el méas idéneo; ya que hoy soy quien
soy, gracias a que mi familia siempre estuvo ahi para motivarme, reforzandome y
corregirme, siendo mi ejemplo a seguir, ayudandome en todo lo posible para
alcanzar mis metas y seguir adelante.

En la vida podemos compartir y disfrutar junto a quienes queremos, con
algunos mas que con otros; asi como también podemos ayudar a las personas, Si
ellas lo permiten, pero también podemos ser ayudados y guiados durante nuestras
vidas, es por esto que quiero agradecerle a mis amigos, quienes me acompafaron a
lo largo de mi carrera, por motivarme y ensefiarme cuando fue necesario, por
confiar en mi y corregirme cuando fue requerido, y por comprender y apoyarme
cuando lo necesité.

Finalmente quiero agradecerle a mi tutora académico Agustin Larez y a mi
tutor empresarial Gabriel Martinez por guiarme, aconsejarme, ensefiarme y
corregirme en este camino del informe de pasantias, dedicando su tiempo para

ayudarme a perfeccionarlo.



INDICE GENERAL

CONTENIDO PP.
INDICE DE CUADROS.......cuumiiiiiiieiiiiiiiirreteeeeeeeeinnreeeeeessessnnnneene
INDICE DE FIGURAS.....cccoovimmmriiiiiiiiiininriteeeeesninnanseeeeeesssnnne
INTRODUCCION.......cuutiiiiiiterenaiiieeeteeeeeeeeeesnnereeeeeesssssnnsnseeeeeeeas

CAPITULO
I LA EMPRESA

1.1. Descripcion de la empresa.......oceeviviiieiiiiiiin i, 3
1.2. Resefla hiStOrica.....o.ooviuiniitit i i e e e 3
1.3. Mision de la empresa....ooove it i e i it e 4
1.4, Vision de la empresa.....o..ooiuin i 4
1.5. Valores de la empresa......coovvviviiiiiiiein i 5
1.6. Objetivos de la empresa......ooevieiiiiiiiiiiiiiie i e eeeaen, 6
1.7. Estructura organizatiVa..........c.ouieeeriirirereieneeneinineeenananns 8
I EL PROBLEMA

2.1. Planteamiento del problema...................cooiiii 9
2.2. Formulacion del Problema..............oooiiiiiiiiii i 11
2.3. Objetivos de la investigacion..........oovviiiiieiiniiiaiiieeiannn, 11

2.3.1. Objetivo general.........o.ovuiiiiiiii i 11

2.3.2. Objetivos eSPeCifiCOS. . .uuiintiitt ittt 11
2.4. Justificacion de la investigacion.............oovivviiiiiininiiannnn. 12
2.5, ALCANCE . .ttt e e 12

Vi



MARCO TEORICO
3.1. Antecedentes de la investigacion............cocevviiiiiiiiiiiiiiiiieeena,

3.2, BaSES tEOTICAS. ..ottt

MARCO METODOLOGICO
4.1, TIp0 de inVeStIZACION. . ...uutit ittt

4.2. Diseno de 1a INVeStZACION. .......evuuiiriiiiii et eeenaann,

4.3. Nivel de 1a investigacion..........oouvvuiiiiiiiiiiiiiiiiiai i,

4.4, Fases delainvestigacion.........oeuvuiiiniiiiiieie i eiieaieeeaenns
4.4.1. Fase |. Descripcion del funcionamiento actual de los interruptores
de la Bahia N° 1 en la subestacion Centro Michelena...........................
4.4.2. Fase Il. Determinacion de los equipos que se pueden utilizar para la
adecuacion y normalizacion del sistema...................oociiiii.
4.4.3. Fase Ill. Andlisis de la factibilidad técnica, operativa y econdmica
de la propuesta de adecuacion...............coooviiiiiiiiii i
4.4.4. Fase IV. Disefio del método de adaptacion de los equipos para la

adecuacion final en la Bahia N° 1 en la subestacion Centro Michelena........

RESULTADOS
5.1. Descripcion del funcionamiento actual de los interruptores de la Bahia

N° 1 en la subestacion Centro Michelena...................................
5.2. Determinacion de los equipos que se pueden utilizar para la

adecuacion y normalizacion del sistema..................oooeeeiiinnnn...
5.3. Analisis de la factibilidad técnica, operativa y econdmica de la

propuesta de adecuacion ..............coviiiiiriiiii el
5.4. Disefio del método de adaptacion de los equipos para la adecuacién

final en la Bahia N° 1 en la subestacion Centro Michelena................

vii

21

21

21

21



REFERENCIAS
I DTS aS . et e e

Electrdnicas

ANEXOS
A Subestacion Centro Michelena

A1  Reconectador Cooper Nova Tipo 15

A2 Control de restauradores FOrma 6.......oooueeeeeeeeeeieeii i

A3 Instalacién de reconectador para las lineas de llegada de la
SUDESTACION. ...ttt

A4 Interruptor de POteNnCia..........c.ovviriieiniiiiii e,

viii



TABLA

© 00 N O 0o B~ WD

=
o

11
12

13
14

INDICE DE CUADROS

CONTENIDO
Caracteristicas técnicas del Interruptor HIPTW 306F............

Dimensiones de Mando tipo BNR (M)..............ccoovininnnn.

Dimensiones de equipode celda..............c.ooeviiiiiiiinnen...

Opcionesdeterminal.............ccooiviiiiiiiii i,
DIMENSIONES. ... ettt
Capacidades de voltaje...........cooeviiiiiiiii i,
Capacidades de corriente (amperios).........c.cooevveeeeneaninnnns
Capacidades MEeCANICAS. ........veriieeiii e,
Ciclode trabajo........coovviiiii i

Requisito de alimentacion de interfaz para alimentacion
AUXIIAT. ...,
Factor de ciclode trabajo..............cooovviiiiiiiiiiii
Largos de cable de control disponibles para restauradores
Kyle® FOrmaB........cooiiriiie e
Costo de equipos (Reconectador)..........c.coovvvivviieinninnnnnn.

Costo de Interruptor HIPTW-306F/BNR-3M, 25 kV, 1.600 A,
110/125Vee (SIN CELDA). ...,

PP.
31
32
33
39
39
44
45
45
46

46
48

49
51

52



FIGURA
1

© 00 N o o A W DN

N e = S S S o N S
~N o O~ W N B O

[EN
(0e]

19
20
21

22

23

INDICE DE FIGURAS

CONTENIDO

Organigrama general de CORPOELEC......................ooul
Reconectador COOPER...........coiiiiiiiiiiiiiieeee e
Interruptor de potencia encargado de proteger al transformador...

Transformador TRAFO de 34.5/13.8KV....c.vvoveiiiiiiian..

Interruptor Isodel........ ..o

Transformador de corriente.............oooiiiiiiiiiiiee
Celda de iNterruptores. ......ovevie e
Tablero de mediciony control....................coooiiiiii i,
Tablero de medicidny control..............ccooiiiiiiiiiii

Tablero de mediciény control..............ccooiiiiiiiiiii

Relés del interruptor. ... ..o,
Baterias de respaldo. ..o

Dimensiones de Mando tipo BNR (M)..............cocoiiiiiani.

Dimensiones de equipodecelda...............ccooooiiiiiiii.

Dimensiones de las toma de corriente...........ccoeveiiiniinnni ..

Reconectador Cooper Nova Tipo 15.........oviviiiiiiiiinn

Placa de especificaciones técnicas.............cocooeeiiiiiiiinn...

Mecanismo reconectador tipo Nova (vista desde parte inferior
del reconectador con la cubierta inferior y el blidaje de

seguridad de la tarjeta del accionador retirados).....................
Dimensiones reconectador tipo Nova 15.................ccceiiniin,

Tablero delantero del control Forma 6 de montaje en poste........

LED indicadores de estado del control Forma 6 de montaje en

Blogue de bornes de tablero trasero e identificacion de puertos

de comunicacioén del control de restauradores Formaé.............
Tarjeta de fuente de alimentacion.........................ooon

PP.

16
24
25
26
26
27
28
29
29
30
30
33
34
34
37
37

38
38

42

42

43
47



24

Plano unifilar de 1a Subestacion...........oooeeeveeeiie e

Xi



INTRODUCCION

Las organizaciones publicas se han visto en la necesidad de buscar
mecanismos que aumenten su eficiencia y la calidad de los servicios prestados, a fin
de hacer un mejor uso de los reclusos, cumplir con las exigencias legales y dar el
maximo bienestar a los ciudadanos. Es por ello que este tipo de organizaciones se han
visto en la necesidad de implementar mecanismos y herramientas de gestion, para lo
cual han tenido que probar con modelos exitosos ya aplicados por el sector privado,
adaptando éstos al sector publico.

La Corporacion Eléctrica Nacional de Venezuela (CORPOELEC), proviene de
la fusion de varias empresas publicas y privadas, teniendo como ambito todo el pais,
por lo cual la estructuracion de sus procesos y la alineacién entre todas sus unidades
medulares y de apoyo se ha dificultado y no se ha implementado en todos sus niveles.

En este orden de ideas, se requiere realizar procedimientos que permitan
garantizar razonablemente la operatividad de los diversos procesos que apoyan la
prestacion del servicio eléctrico a través de la empresa operadora nacional
CORPOELEC y se haga con estricto apego ejerciendo la supervision y control para
asi mantener los principios fundamentales de eficiencia, eficacia, economia y
legalidad de las operaciones.

El objetivo de este proyecto esta relacionado con el proceso de proteccion,
medicién y control. En base a esto se propone el estudio para la adaptaciéon de
componentes y normalizacion de los equipos. Que permita presentar las acciones
inmediatas para solventar el problema detectado en el sistema de distribucion de la
subestacion centro Michelena.

Para alcanzar dicho objetivo, este trabajo de investigacion esta estructurado de

la siguiente manera:



Capitulo I. En el cual se realiza una breve descripcion sobre la empresa, su
historia, mision, vision, entre otros.

Capitulo Il. Donde se plantea la problematica presentada, los objetivos y se
sefiala la justificacion y alcance.

Capitulo 1ll. Se indican antecedentes del problema, se desarrollan las bases
teoricas y términos de los parametros que deben de tomarse para dicha elaboracion de
la investigacion.

Capitulo V. Describe el tipo y el disefio de la investigacion para desarrollar las
técnicas necesarias. Detalla las fases metodoldgicas caracteristicas de la investigacion
efectuada.

Capitulo V. Presenta los recursos necesarios para la ejecucion de las fases
metodoldgicas planteadas en el capitulo V.

Finalmente se incluyen referencias bibliograficas que dan soporte a la presente

investigacion.



CAPITULO |

LA EMPRESA

1.1. Descripcion de la empresa

CORPOELEC es una institucion adscrita al Ministerio del Poder Popular para
la Energia Eléctrica (MPPEE), que nace con la vision de reorganizar y unificar, en
una empresa Unica, al sector eléctrico venezolano, a fin de garantizar la prestacion de
un servicio confiable, de calidad y eficiente, no excluyente y con sentido social.
Como Institucion que fortalece al sector eléctrico nacional, incentiva la participacion
en todas las actividades y jornadas de contribucion social, impulsadas por el

Gobierno Bolivariano.

1.2. Resefia historica

CORPOELEC, fue creada el 31 de julio de 2007, mediante Decreto
Presidencial N° 5.330 por el cual el presidente de la Republica Bolivariana de
Venezuela, Hugo Rafael Chavez Frias, ordend la reorganizacion del sector eléctrico
nacional con la finalidad de mejorar el servicio en todo el pais.

En su Articulo 2° el Decreto define a CORPOELEC como una empresa
operadora estatal encargada de realizar las actividades de generacion, transmision,
distribucion y comercializacion de potencia y energia eléctrica. La responsabilidad
de direccionar toda la politica eléctrica quedaba, entonces, en manos del Ministerio
del Poder Popular para la Energia y el Petroleo, MENPET.

Publicado el Decreto, todas las empresas que existian en el sector, provenientes
de los ambitos publico y privado (Edelca, EDC, Enelven, Enelco, Enelbar, Cadafe,
Genevapca, Elebol, Eleval, Seneca, Enagen, Caley, Calife y Turboven), trabajaron en
sinergia para avanzar en el proceso de fusion, y facilitar la transicion armoniosa del

sector.



Dada la creciente demanda y las exigencias del Sistema Eléctrico Nacional,
SEN, el 21 de octubre de 2009 el Ejecutivo Nacional crea el Ministerio del Poder
Popular para la Energia Eléctrica, MPPEE, bajo cuyo paragua se adscribe a
CORPOELEC. Este mandato se publico como Decreto N° 6.991 en la Gaceta Oficial
39.294 del 28 de octubre de 2009.

Con la posterior Ley de Reforma Parcial del Decreto, en agosto de 2010
(Gaceta Oficial N° 39.493), el estatus de fusion de las empresas cambia al de
integracion, la cual se cumpli6 el 31 de diciembre de 2011. También destaca en esta
reforma el cambio de la denominacion de Decreto con Rango y Fuerza de Ley, por la
de Ley Orgéanica de Reorganizacion del Sector Eléctrico. La integracion estaba en
marcha.

Hoy, con la integracion en una sola unidad operativa y administrativa como es
CORPOELEC, el Gobierno Bolivariano garantiza un desarrollo eléctrico acorde con
los requerimientos de la poblacion venezolana, y en correspondencia con los

lineamientos energéticos del Estado venezolano.

1.2. Mision de la empresa

Garantizar un servicio eléctrico en todo el territorio nacional, eficiente, con
calidad, sentido social, sostenible y en equilibrio ecologico, que promueva el
desarrollo del pais, con la participacion activa, protagonica y corresponsable del
Poder Popular, comprometido con la Etica Socialista y el Plan de la Patria,
contribuyendo a la Seguridad y Defensa de la Nacion.

1.3. Vision de la empresa

Ser una Corporacion con ética socialista, ambiental y econémicamente
sustentable, modelo en la prestacion de servicio pablico y motor de desarrollo del
pais; con talento humano consciente, garante del suministro de energia eléctrica,
promotora del uso racional y eficiente de la energia, asi como de la participacion del

poder popular y la preservacién de la vida en el planeta.



1.4. Valores

Los trabajadores de CORPOELEC fundamentan sus valores en el supra-valor
ETICA SOCIALISTA, que representa la blsqueda del desarrollo pleno del ser
humano, que propenda al crecimiento de una fuerza laboral genuinamente humanista,
que se enfoque en el cumplimiento del deber social, el respeto a la dignidad humana,
la solidaridad y la complementariedad. De este supra valor se desprenden otros seis
valores que forman parte del Marco Estratégico para el Periodo 2014 — 2019:

e Trabajo seguro y saludable: La Corporacion Eléctrica Nacional S.A., y sus
Trabajadoras y Trabajadores, promovemos el comportamiento seguro y
saludable, la gestion de riesgos, las condiciones y medio ambiente de trabajo en
todos los niveles de la organizacion, con el fin de prevenir incidentes,
accidentes y enfermedades ocupacionales, en concordancia con la normativa
legal vigente.

e Orientacion al servicio: La Corporacion Eléctrica Nacional S.A., y sus
Trabajadoras y Trabajadores, concentramos nuestros esfuerzos en atender los
requerimientos y las demandas de los usuarios y proveedores del sector
eléctrico con los mas altos niveles de calidad, eficacia y eficiencia,
contribuyendo asi a la resolucion de los problemas de la sociedad.

¢ Responsabilidad: La Corporacion Eléctrica Nacional S.A., y sus Trabajadoras y
Trabajadores, asumimos el compromiso con y ante el pueblo y el Estado, de
cumplir en forma oportuna, eficiente y eficaz las obligaciones y deberes como
prestador del servicio eléctrico.

e Honestidad: La Corporacion Eléctrica Nacional S.A., y sus Trabajadoras y
Trabajadores, asumimos ante el pueblo, y el Estado, el compromiso de cumplir
nuestras obligaciones, responsabilidades y actividades de forma consistente,

transparente, recta e integra.



o Eficiencia: La Corporacion Eléctrica Nacional S.A., y sus Trabajadoras y
Trabajadores, asumimos el compromiso y responsabilidad a través del uso
racional y sustentable de los recursos, de cumplir con los objetivos y metas en
forma oportuna, asi como optimizar los procesos que se requieren para prestar
un servicio de calidad acorde con el desarrollo y el crecimiento de la nacion y
la satisfaccion de las necesidades y el buen vivir del Pueblo.

e Participacion: La Corporaciéon Eléctrica Nacional S.A., y sus Trabajadoras y
Trabajadores, estamos comprometidos a sumar esfuerzos para mejorar de forma
continua y oportuna los resultados de la empresa, con una actitud proactiva y de
cooperacion a traves del trabajo en equipo y el aprendizaje continuo en todos

los niveles de la organizacion.

1.5. Objetivos de la empresa
Los objetivos establecidos por la empresa se presentan a continuacion:

e Generacion: El parque de generacion del Sistema Eléctrico Nacional, asciende a

unos 24.000 megavatios (MW) de capacidad instalada y esta conformado por
un significativo nimero de infraestructuras, localizadas en su mayoria, en la
region de Guayana, donde funcionan los complejos hidroeléctricos mas grandes
del pais. Estos ofrecen mas del 62% del potencial eléctrico que llega a hogares
e industrias de toda la Nacion.
Otro 35% de la generacién de electricidad proviene de plantas termoeléctricas,
y casi un 3% corresponde al sistema de generacion distribuida, conformada por
grupos electrogenos. Esto ha sido posible, gracias al rescate del parque de
generacion por parte de CORPOELEC.

e Transmision: Dado que en Venezuela se ha aprovechado eficiente y
sosteniblemente el potencial hidroeléctrico de las aguas del poderoso rio
Caroni, al sur del pais, esta zona se ha convertido en el principal punto
geografico que surte de energia a casi todo el territorio nacional. Ello ha



obligado a desarrollar sistemas de transmisién capaces de transportar grandes
bloques de energia a largas distancias y en niveles de voltaje muy elevados,
utilizando subestaciones y lineas de alta tension.

Distribucion: Las redes de distribucion son fundamentales dentro del proceso
de transporte de la energia eléctrica, para lograr el suministro eficiente y
confiable del servicio a las usuarias y usuarios, de todo el pais.

Los sistemas de distribucién en Venezuela estan conformados por lineas,
transformadores y subestaciones eléctricas, que operan en diferentes niveles de
voltaje. Estos sistemas estan ubicados en todo el territorio nacional, lo que
permite un alto porcentaje de electrificacion de zonas urbanas y rurales,
alcanzando un 98% de todo el pais.

Comercializacion: CORPOELEC impulsa un proceso de comercializacion
eficiente con la finalidad de ofrecer diversas ventanas de atencion: oficinas
comerciales; atencion telefénica, y oficinas virtuales; esto con el fin de velar
por la comodidad y bienestar de nuestros usuarios y usuarias.

Para satisfacer los altos estandares de eficiencia que el pueblo venezolano exige
y merece, CORPOELEC ofrece un conjunto de soluciones que permite agilizar
la contratacion del servicio eléctrico en todo el pais, con criterio de comodidad
y bienestar.

UREE: Desde sus inicios, CORPOELEC ha implantado y desarrollado
estrategias para promover el uso racional y eficiente de la energia eléctrica, en
funcién de optimizar el sector eléctrico y, a su vez, la calidad de vida de los
venezolanos y venezolanas.

UREE tiene como objetivo fundamental ejecutar politicas y acciones en materia
tecnoldgica, educativa, comunicacional y regulatoria, para promover el habito
del uso racional y eficiente de la energia eléctrica en toda la poblacion
venezolana, a fin de preservar el ambiente y resguardar nuestra soberania

energética.



1.6. Estructura organizativa
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Figura 1. Organigrama General de CORPOELEC
Fuente: CORPOELEC (2018)



CAPITULO 11

EL PROBLEMA

2.1. Planteamiento del problema

En la actualidad, la dependencia que tiene el mundo respecto a la electricidad es
enorme, es un recurso de vital importancia para la sociedad, por cuanto se ha
utilizado para mejorar la calidad de vida del ser humano. Las empresas encargadas de
generar, transmitir, distribuir y comercializar este servicio han tenido como objetivo
fundamental, el proveer energia eléctrica con la mayor calidad y confiabilidad
posible; a la vez que intentan disminuir los costos de operacién y mantenimiento del
mismo. Por ende, las compafiias eléctricas aprovechando los avances tecnologicos
han optado por invertir recursos monetarios en mejoras de las instalaciones y
capacitacion de su personal, en pro de brindar a los usuarios un buen servicio
eléctrico.

En Venezuela, existe la empresa Corporacion Eléctrica Nacional
(CORPOELEC), que se encarga de generar, transmitir, distribuir y comercializar la
energia eléctrica. La mayor parte de la energia eléctrica, se produce a través de la
generacion hidroeléctrica en las Plantas Simon Bolivar y Francisco de Miranda,
ubicada en el Estado Bolivar, y Antonio José de Sucre, ubicada en el Estado Sucre; a
la vez otros estados tienen su propio parque de generacion, que se interconecta con
todo el sistema eléctrico nacional.

De igual forma tiene un grupo de subestaciones encargadas de transformar los
niveles de voltaje y distribuir la energia eléctrica, a traves de lineas de transmision,
hasta llegar a las subestaciones principales de los sistemas de distribucion vy
finalmente entregar la energia eléctrica a los usuarios bajo niveles de tension

normalizados mediante circuitos de distribucion.



El sistema de distribucidn eléctrico opera a través de redes constituidas por una
serie de equipamientos y dispositivos orientados a brindar niveles adecuados de
seguridad del servicio eléctrico.

Para evitar fallas inherentes a la calidad del servicio prestado por la compafiia
eléctrica, esta instala dispositivos y equipos de proteccion que tienen como objetivo
monitorear las condiciones de la red eléctrica, para determinar si la misma opera de
manera normal o presenta una anormalidad. En caso de presentarse una anomalia, los
sistemas de proteccion deben despejar la falla de la forma méas répida posible. De
manera de aislar de la red eléctrica la seccién fallada, manteniendo la continuidad y
estabilidad del servicio de electricidad.

Actualmente, estos equipos han presentado fallas por ser equipos antiguos o por
falta de mantenimiento, esto hace que ocurran apagones durante horas en distintos
sectores del pais. Dichas fallas ocasionan pérdidas tanto a nivel empresarial, como a
nivel social, ya que muchos equipos se dafian por esas variaciones energéticas.

Para proteger dichos circuitos de distribucion, se cuenta con una variedad de
dispositivos de proteccion de diversos fabricantes, con el fin de garantizar el
suministro de energia. Entre los distintos dispositivos de proteccion se encuentran las
marcas: NOJA Power, KYLE, SIEMENS, COOPER, ISODEL, entre otros.

Unos de estos dispositivos de proteccion son los reconectadores e interruptores.
Giorgio Louigi Ramirez Quiroz (2016), lo define como “un dispositivo de seguridad
contra cortocircuitos y sobre corriente y permite el flujo constante de la energia, se
emplea en las redes de distribucion”. Dicho dispositivo como su nombre lo dice
“reconecta” automaticamente el flujo de la energia cuando ocurren fallas, sean
temporales o por unos segundos, protegiendo la linea y los artefactos de los usuarios.

Para el objetivo de esta investigacion se trabajara con el sistema de distribucion,
en este caso en la Subestacion Centro Michelena, donde especificamente en la Bahia
N° 1 se encuentran los transformador que alimentan los circuitos de salidas, circuito
que presta servicio a casi el 60 % del casco central del municipio Valencia. Todos

estos circuito se encuentran en celdas con afio de fabricacidn de 1989, estas celdas ya
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cumplieron su tiempo de vida Gtil, aunado a diversas fallas por descargas interna que
han hecho que los mismos funcionen casi a un 30 %, provocado que se abran los
circuitos de manera imprevista, haciendo que se interrumpa la energia eléctrica en
distintas zonas del municipio valencia. El Departamento de Mantenimiento de
Subestaciones cuenta con varios Interruptores y reconectadores de Ultima generacion
pero que sus elementos internos se han dafiado por fallas a tierra y descargas
atmosféricas. Estos Interruptores y reconectadores se quieren utilizar para adecuarlos
a los dispositivos antiguos que se encuentran en la Subestacion Centro Michelena y

asi solucionar las actuales fallas.

2.2. Formulacién del Problema
Por las razones descritas anteriormente surge la siguiente interrogante:
¢De qué manera se puede adecuar los interruptores y reconectadores para

normalizar la Bahia N° 1 en la Subestacion?

2.3.  Objetivos de la investigacion
2.3.1 Objetivo General
Elaborar una propuesta de adecuacién y normalizacion en los interruptores y

reconectadores en la subestacion Centro Michelena.

2.3.2.Objetivos especificos

e Describir el funcionamiento de los interruptores de la Bahia N° 1 en la
subestacion.

e Determinar los equipos que se pueden utilizar para la adecuacion y
normalizacion del sistema.

e Analizar la factibilidad técnica, operativa y economica de la propuesta de
adecuacion.

¢ Disefiar el método de adaptacion de los equipos para la adecuacion final en los

Interruptores y reconectadores.
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2.4. Justificacion de la investigacion

Al solucionar el problema que presentan los interruptores y reconectadores de
la bahia N° 1 de la Subestacion Centro Michelena de CORPOELEC., los trabajadores
podréan operar los procesos con mayor facilidad y seguridad, evitando asi el dafio al
personal y a los equipos de la empresa por no tener sus elementos internos en optimas
condiciones. Asi mismo, los clientes se benefician al contar con una empresa que

mejora sus servicios.

2.5. Alcance

La propuesta de este proyecto abarcara la descripcion del proceso de
interrupcidn y reconexion, el estudio de las capacidades de los equipos con inclusion
de sus elementos internos, el analisis de la factibilidad técnica, econémica y operativa
con la finalidad de corroborar que el proyecto es viable para la empresa, asi como la

programacion de la interfaz HMI (Human Machine Interface) del reconectador.
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CAPITULO 111

MARCO TEORICO

3.1. Antecedentes de la investigacién

Es preciso considerar que para el desarrollo de este estudio de ingenieria fue
necesaria la ejecucion de una revision y analisis de diversos trabajos de investigacion
culminados con anterioridad. Es por ello que se analizan trabajo a nivel nacional e
internacional, enfocados en el uso y caracteristicas de sistemas de proteccion, control,
medicién y comunicacion de los circuitos de distribucién, para considerar lo mejor de
cada uno de ellos.

Cuevas, A. y Hernandez, J. (2013) con su trabajo titulado “Coordinacién de
protecciones de un sistema de distribucién”. Presentado en el Instituto Politécnico
Nacional, México, DF, para obtener el titulo de Ingeniero Electricista. EI mismo esta
orientado a los sistemas de proteccion y control en las subestaciones de distribucion.
Para lo cual se contd con un amplio respaldo tedrico de los equipos de proteccion:
reconectadores, fusibles, seccionadores, modelos circuitales, secuencia de disparos,
diagramas, entre otros. Este proyecto estd orientado, a que en las redes de
distribucion eléctrica representan fallas por corto circuito, cuya causa primaria puede
ser variada, por ejemplo contacto de conductores por arboles, arcos eléctricos por
descargas atmosféricas, arcos eléctricos por contaminacion superficial en los
aisladores, vandalismo, se presentan fallas que estan catalogadas de fase a tierra, fase
a fase, trifésicas, trifasicas a tierra, entre otros.; las cuales estan presentes en todas las
redes de distribucion. Debido a lo anterior se debe contar con una metodologia que
describa la forma de calcular las corrientes de falla, seleccionar los dispositivos de
proteccidn y hacer la coordinacion de estos para que operen en forma selectiva.

Esto se realiza con la finalidad de mejorar los sistemas de proteccion y control,

y asi asegurar un funcionamiento eficiente de todo el sistema de distribucion.
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Asi mismo, Chuncho, J. (2013) con su trabajo titulado “Modernizacion y
automatizacion de la subestacion Gonzanama perteneciente al sistema eléctrico
de potencia para la Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A. (LOJA).”.
Presentado en la universidad Politécnica Salesiana, Cuenca-Ecuador, para la
obtencion del titulo d ingeniero eléctrico. Este proyecto esta orientado a la
modernizacion, vigilancia y operacion de la subestacion Gonzanama. Esto se debe a
que contaba con relés electromecanicos para comandar al recloser o reconectador,
que no tiene mando automatico para apertura o cierre; periddicamente se tenia que
recoger datos de funcionamiento del relé enviando personal autorizado (Cuadrillas).
Asi mismo la subestacion de distribucion no contaba con camaras de vigilancia o
monitores, sensores en la casa de mando, entre otros. Debido a estas situaciones los
equipos del sistema estaban expuestos a incidentes, accidentes o robos. Por estas
situaciones, se implementaron elementos de proteccion: como interruptores de
potencia con su circuito de control, seccionadores, entre otros. Ademas del monitoreo
y supervision de las sefiales y alarmas del proceso y disefié de un sistema SCADA.
Con la finalidad de optimizar el funcionamiento de la subestacion.

Finalmente, Rivas Carlos E. (2013) con su trabajo titulado “Manual de
operacién, programacion y pruebas eléctricas del reconectador automatico
trifasico, tipo intemperie, 630 a, 27 KV, acero inoxidable, marca Schneider nu-
lec, serie U, caja de control flex-vue.”. Presentado en la universidad SIMON
BOLIVAR, Camuri Grande-Vargas, para optar el titulo de Técnico Superior
Universitario en Tecnologia Eléctrica. El cual esta orientado a la necesidad de
capacitar al personal de CORPOELEC, en la programacién / configuracién y
mantenimiento del reconectador automatico, tipo intemperie, 630 A, 27 kV marca
Schneider Nu-Lec, dado que el mismo es de adquisicion reciente. A tales efectos los
objetivos principales de este trabajo de pasantias son: La elaboracion del manual
mencionado en el titulo, la realizacion en taller de todas las pruebas operativas y para
el mantenimiento asi como la simulacién de todos los aspectos asociados a su

programacién / configuracion.
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Estos trabajos de investigacion son de gran utilidad y sirven como respaldo para
la presente investigacion debido a que consisten en el estudio, mantenimiento o
sustitucion de equipos de proteccion y control antiguos o defectuosos, bien sea para

solucionar fallas presentadas o para mejorar algunas caracteristicas de los procesos.

3.2. Bases tedricas

Si consideramos que para llevar a cabo este proyecto de investigacion tenemos
que tomar en cuenta una serie de conceptos y proposiciones que constituyen enfoques
directos, para asi poder explicar con mas precision el problema planteado, a través de
una absoluta revision bibliografica de textos y contenidos relacionados con el tema

estudiado.

3.2.1 Sistema de Potencia:
Es una red formada por unidades generadoras eléctricas, cargas y/o lineas de
transmision de potencia, incluyendo el equipo asociado, conectado eléctricamente o

mecanicamente a la red.

3.2.2 Subestacion:
Una S/E eléctrica es usada para la transformacion de la tension de la energia
eléctrica. EI componente principal de una S/E eléctrica es el transformador.
Las SS/EE se pueden denominar de acuerdo con el tipo de funcién que
desarrollan, en 2 grupos:
e Elevadora: S/E de transformacion en la cual la potencia de salida de los
transformadores esta a una tension mas alta que la potencia de entrada.
¢ Reductora: S/E de transformacién en la cual la potencia que sale de los

transformadores tiene una tension mas baja que la potencia de entrada.
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3.2.3 Interruptores:

El interruptor de potencia es el dispositivo encargado de desconectar una carga
0 una parte del sistema eléctrico, tanto en condiciones de operacién normal (méaxima
carga o en vacio) como en condicion de cortocircuito. La operacion de un interruptor
puede ser manual o accionada por la sefial de un relé encargado de vigilar la correcta

operacion del sistema eléctrico, donde esta conectado.

3.2.4 El reconectador:

Es un interruptor con reconexion automatica, instalado preferentemente en
lineas de distribucion. Es un dispositivo de proteccion capaz de detectar una
sobrecorriente, interrumpirla y reconectar automaticamente para reenergizar la linea.
Est4d dotado de un control que le permite realizar varias reconexiones sucesivas,
pudiendo ademas, variar el intervalo y la secuencia de estas reconexiones, ademas de

telecontrol.

Figura 2. Reconectador COOPER

Fuente: Cooper Power Systems
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Funcionamiento:

El Reconectador posee interruptores de vacio contenidos en un tanque de acero
inoxidable grado marino 316, totalmente soldado y sellado, especialmente
disefiado para el montaje sobre poste. Dicho tanque esta lleno de gas de
hexafluoruro de azufre (SF6), el cual tiene excelentes propiedades de aislacion
eléctrica, lo cual da por resultado un equipo compacto y con un minimo de
mantenimiento.

El gabinete de control, el cual se instala a poca altura para facilitar el acceso, es
el que contiene al Panel de Control del operador y a la unidad de
microelectronica. Dicho gabinete cumple con las funciones de proteccion,
controla y monitorea al reconectador. Se conecta al reconectador mediante un
cable umbilical enchufable.

El reconectador junto con el gabinete de control constituyen un equipo de
monitoreo y control a distancia. El reconectador se cierra mediante un impulso
de corriente controlada que proviene de un capacitor que se encuentra en el
gabinete de control y que se transmite a través del solenoide de cierre éste atrae
la placa, la cual, a su vez, cierra los contactos en el interruptor de vacio
mediante las barras impulsoras.

Los contactos, a su vez, se mantienen en posicion cerrada por medio de las
lenglietas del enganche que se apoyan en la barra de apertura. La apertura de los
contactos se logra mediante la liberacion de un impulso de corriente controlada
desde un capacitor y a través de la bobina de apertura.

Dicho impulso atrae a la armadura de la barra de apertura que hace girar a esta
altima y libera el enganche. El resorte de apertura y los resortes de contacto
aceleran esta apertura de los contactos.

La presencia de la conexion flexible estd destinada a permitir que ocurra el

movimiento de dichos contactos. Asi mismo, los bushings aislantes sirven para
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aislar el tanque de los conductores, y proporcionan un doble sello para el
tanque.

Dichos bushings brindan la aislacion necesaria, y sirven de soporte para los
sensores de tension, que estan encapsulados, y para los transformadores de
corriente. Estos bushings cumplen con la norma DIN 47 636-630 (opcion
roscada), lo cual permite otro tipo de conexion de cables si se lo deseara.

Los bushings de material polimérico y los 3 metros de cable de aluminio para
400A con aislacion al agua, se proveen en forma standard para realizar el
montaje en sitio.

Esta disposicion de los elementos permite tener un reconectador de
dimensiones compactas, pero que, al mismo tiempo, se puede conectar a un
sistema conductor ya sea aislado o desnudo, segun sean las necesidades. Este
sistema de conexiones totalmente aisladas permite que el equipo esté a salvo de
fallas provocadas por los pajaros y otras especies de vida silvestre.

El soporte para el montaje de los descargadores brinda mayor comodidad y
practicidad a la instalacion, (también se puede proveer el reconectador para
montaje en subestacion).

Se requiere una fuente de alimentacion de tension auxiliar de 110, 220, 240 0
415 V para alimentar la unidad. Si ésta no fuera conveniente, existe la opcion
de compra de un transformador interno de tension. El gabinete de control se
conecta mediante un cable umbilical a la parte inferior del tanque del
reconectador a través de un dispositivo cubierto.

Un indicador de tamafio adecuado y de conexién directa al mecanismo del
equipo muestra la posicion de los contactos (Abierto/Cerrado) de un modo
confiable, y es facilmente visible desde el piso a 100 m de distancia. El
reconectador se puede abrir desde el piso mediante el uso de una pértiga.
Posteriormente, dicho reconectador se puede bloquear aislando las bobinas de

apertura y de cierre desde el Panel de Control del Operador.
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

4.1. Tipo de investigacion

Las caracteristicas de esta investigacion se encuentran bajo el enfoque de
proyecto factible, debido a que propone soluciones practicas al problema presentado
en el proceso de reconexion de los interruptores y reconectadores. En esta trayectoria,
la UPEL (2016) define el proyecto factible como un estudio que “consiste en la
investigacion, elaboracion y desarrollo de una propuesta de un modelo operativo
viable para solucionar problemas, requerimientos o necesidades de organizaciones o
grupos sociales; puede referirse a la formulacion de politicas, programas,
tecnologias, métodos o procesos."(p.21).

El Proyecto debe tener apoyo en una investigacion de tipo documental, de
campo o un disefio que incluya ambas modalidades en cuanto a los procesos de
adecuacion y normalizacion de los reconectadores e interruptores y a la tecnologia en
lo que se refiere a los materiales a utilizar.

Bajo las definiciones anteriores se deduce que, un proyecto factible tiene como
finalidad el disefio de una propuesta de accion que permita el logro de objetivos para
resolver un problema que pueda tener la empresa. Situacion a la que se dara como
solucion desarrollando la propuesta de adecuacion y normalizacion de los
interruptores y reconectadores, teniendo un control con HMI (Human Machine
Interface). Se estudian las caracteristicas y situacion actual de la subestacién Centro
Michelena. A su vez se programa el sistema de control con HMI (Human Machine
Interface) para el funcionamiento del proceso de reconexion. Con ello se corrigen los
problemas actuales que incorporan el control del proceso y se normaliza el

funcionamiento de los equipos de la Bahia N° 1 en la subestacion Centro Michelena.
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4.2. Disefio de la investigacion

Esta investigacion corresponde a la modalidad disefio de Campo por las
caracteristicas que presenta y que describe perfectamente, por el Manual de
Trabajos de Grado de Especializacion y Maestria y Tesis Doctorales de la UPEL
(2016) define este tipo de investigacion: “Se entiende por Investigacion de Campo, el
analisis sistematico de problemas en la realidad, con el propoésito bien sea de
describirlos, interpretarlos, entender su naturaleza y factores constituyentes, explicar
sus causas Yy efectos, o predecir su ocurrencia, haciendo uso de métodos
caracteristicos de cualquiera de los paradigmas o enfoques de investigacion
conocidos o en desarrollo. Los datos de interés son recogidos en forma directa de la
realidad; en este sentido se trata de investigaciones a partir de datos originales o
primarios...” (p.18).

Por ello, el disefio de esta investigacion es de campo, ya que consiste en

recolectar los datos directamente de la realidad donde ocurren los hechos.

4.3. Nivel de la investigacion

Segun Arias (2012) “El nivel de investigacion se refiere al grado de
profundidad con que se aborda un fendmeno u objeto de estudio”.

De igual modo, de acuerdo al nivel, este trabajo de grado es descriptivo, segun
Arias (2016) la investigacion de tipo descriptiva “consiste en la caracterizacion de un
hecho, fenémeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o
comportamiento” (p. 24). Asi mismo basado en este concepto, este estudio se
considera descriptivo ya que se detallan el funcionamiento y elementos del proceso,
para caracterizar el sistema de control de reconexion y de ese modo establecer un
comportamiento normalizado, para la busqueda de la solucion de la problematica
planteada. También, se describe la programaciéon del equipo de control con HMI
(Human Machine Interface) que se implementara en el proceso de reconexion en la de

la Bahia N° 1 en la subestacién Centro Michelena.
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4.4. Fases de la investigacion

El estudio se realizara con los procedimientos que se mencionan; los cuales se
han dividido en etapas o fases para facilitar su desarrollo y alcance de los objetivos
planteados. Estas fases fueron establecidas segun el investigador, las cuales son:

4.4.1. Fase l. Descripcion del funcionamiento actual de los interruptores de la
Bahia N° 1 en la subestacion Centro Michelena.

La investigacion se inicia con la obtencion de la informacion, datos esenciales e
importantes para realizar el estudio referente a las caracteristicas de este proceso, de
los equipos y su sistema de control como lo son: el interruptor, los sensores, tablero

de control y operacion del proceso de interrupcion.

4.4.2. Fase Il. Determinacion de los equipos que se pueden utilizar para la
adecuacién y normalizacion del sistema.

En esta fase de la investigacion incluye:

Estudio de las caracteristicas de los reconectadores, con su sistema de control
con HMI (Human Machine Interface) para adecuarlos y normalizarlos a los

requerimientos del proceso, con la finalidad de reemplazar al sistema actual.

4.4.3. Fase Ill. Andlisis de la factibilidad técnica, operativa y econémica de la
propuesta de adecuacion.
En esta fase, se realizara el analisis detallado y preciso para comprobar si es

viable el proyecto, tomando en cuenta el enfoque técnico, operativo y econémico.
4.4.4. Fase IV. Disefio del método de adaptacion de los equipos para la

adecuacion final en la Bahia N° 1 en la subestacion Centro Michelena.

Finalmente, esta fase de la investigacion incluye:
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e Descripcion de los pasos para la adaptacién y normalizacion de los
reconectadores.
e Disefio de los planos eléctricos finales que contengan, toda la informacion de

mayor importancia de la adecuacion.
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CAPITULO V

RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos al ejecutar cada una de
las fases establecidas previamente en la metodologia, que se plantearon para la
elaboracion de la propuesta de adecuacion y normalizacion de interruptores y
reconectadores de la bahia n°® 1 de la subestacion CENTRO MICHELENA de
CORPOELEC. A continuacion, se describe cada una de las cuatro fases que

componen el proyecto:

5.1. Fasel. Descripcién del funcionamiento actual de los interruptores de la Bahia N2 1
en la subestacion Centro Michelena

En esta etapa se llevo a cabo un diagndstico del estado actual del sistema
eléctrico de la subestacion, se observo el funcionamiento de los equipos involucrados
en el proceso y finalmente se recolect6 informacion referente al mismo, con el fin
de determinar el mal funcionamiento de los equipos y asi realizar una propuesta
enfocada en solventar las fallas que presentan. Por esta razon, se define ésta, como la
fase exploratoria de la investigacion, donde se especifica la funcion del equipo en
cuestion y se explican los principios de funcionamiento de todo el sistema. En este
orden de ideas, es necesario destacar que el objetivo de la subestacion consiste en la
reduccion de la energia eléctrica que llega desde el sistema de transmisién, donde es
destinada a diferentes equipos encargados de realizar diversas funciones, los cuales
hacen posible el proceso para enviarlo al sistema de distribucion de la ciudad de
Valencia.

Para iniciar el proyecto se acudi6 a la Subestacion, pudiendo observar que para

realizar el proceso mencionado anteriormente, la energia eléctrica llega desde la
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subestaciones Guaparo y Cardenera. Dicho proceso inicia en el Interruptor (ver
figura 3), encargado de proteger el transformador. Para ello cuenta con la tecnologia
necesaria que permite realizar de forma automatica mediante un sistema de control

capaz de maniobrar el equipo y coordinar la proteccién ante fallas.

Figura 3. Interruptor de potencia encargado de proteger al transformador
Fuente: Elaboracion propia (2018)

La energia eléctrica llega a los transformadores (ver figura 4), realiza el
proceso de reduccién de 34,5 kV a 13,8 kV, y alimenta los dos interruptores del lado
de baja tension de la barra principal (ver figura 5), donde van conectados 10

interruptores de salida para los distintos lugares que se distribuye la energia.
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Figura 4. Transformador TRAFO de 34.5/13.8kV
Fuente: Elaboracién propia (2018)

Cabe destacar que cada interruptor cuenta con dos transformadores de
corriente, uno de medicion y el otro de proteccion; el primero (ver figura 6), realiza
la medicién que va a la sala de control como se puede observar en la pagina 29 y el
segundo alimenta el relé de proteccion para realiza la apertura y cierre del
interruptor por medida de seguridad ante fallas (ver pag. 30).

Esta subestacion cuenta distintos de estos transformadores mencionados
anteriormente, con caracteristicas de relacion diferente; de 1200-600-400/5 A, es
decir, el sistema no se encuentra normalizado, esto es de suma importancia ya que al
realizar medicion y proteccion se tienen que realizar distintas configuraciones en el
circuito para que los interruptores puedan trabajar al nivel deseado, en este caso
400/A de interrupcion.
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Figura 5. Interruptor Isodel
Fuente: Elaboracion propia (2018)

Figura 6. Transformador de corriente

Fuente: Elaboracion propia (2018)
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Se pudo observar que se cuenta con 15 celdas, 2 de servicios auxiliares y 13
interruptores; 10 de salidas de lineas en 13,8 kV, 2 de llegada de barra 'y 1 de enlace
de barra (ver figura 7), de los cuales se encuentran inoperativos 6 interruptores,
quedando solo 4 de salidas, 2 de llegada de barra y 1 del enlace, estos encargados de
poner en funcionamiento la medicion y coordinacién de proteccion en la subestacion,
generando asi una serie de inconvenientes detallados en el planteamiento del
problema (Ver pag. 9). Por lo tanto, se determind que estos no se encontraban en
buen estado, asumiendo que el problema de la falla de la subestacion provenia
especificamente de este sistema de proteccion.

Figura 7. Celda de interruptores

Fuente: Elaboracion propia (2018)
El sistema de control esté instalado en una sala con un tablero, donde se puede

observar la medicion y coordinar de forma manual la apertura y cierre de los
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interruptores como medida de proteccién de dicho sistema (ver figura 8). Se sigue
que, los interruptores son la causa de las fallas presentes en el sistema, estos son
considerados como equipos obsoletos por su afio de fabricacion, y es necesario

reemplazarlos por nuevos equipos con un mejor sistema de control.

Figura 8. Tablero de medicién y control

Fuente: Elaboracion propia (2018)

Por otra parte, conviene destacar que en este diagnéstico se reviso el tablero de
control utilizado por los operadores para manipular los interruptores que intervienen
en el proceso, notando que a pesar de encontrarse deteriorado por el tiempo de uso,
este cumple con sus funciones basicas.

A continuacién se presentan algunas imagenes actualizadas de la subestacion.
De esta manera se puede visualizar algunos de los elementos encargados de llevar a
cabo las funciones requeridas en el proceso de medicion. Ademas, cabe destacar que
la situacién problematica se origina en los interruptores como antes se pudo

mencionar, por ello el estudio realizado en la investigacion se enfoca en dicho equipo.
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Sin embargo, es importante considerar que los demas equipos involucrados son
importantes en el sistema.

Figura 9. Tablero de medicién y control
Fuente: Elaboracién propia (2018)

Figura 10. Tablero de medicion y control

Fuente: Elaboracién propia (2018)
Se pueden observar en las figuras anteriores que de los 10 interruptores de

salidas solo 4 estan en funcionamiento, Boyaca, Michelena, Cantaura y Diaz Moreno.
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Figura 11. Relés del interruptor
Fuente: Elaboracion propia (2018)

Figura 12. Baterias de respaldo

Fuente: Elaboracion propia (2018)
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En consecuencia, con el proposito de plasmar la informacion, se muestra en la

Tabla 1 las caracteristicas técnicas del Interruptor Isodel HIPTW 306F.

Tabla 1. Caracteristicas técnicas del Interruptor Isodel HIPTW 306F

Interruptor Isodel HIPTW 306F

Nivel de aislamiento (CEI, UNE) kv 12
Frecuencia nominal Hz 50/60
Fase-tierra
50 Hz 1 min kV 55
Tensiones Entrada-salida
Fase-tierra
de 1,2/50 ps kVcr 125
Entrada-salida
ensayo Distancia de
seccionamiento 50 Hz 1 kV 75
min
Distancia de
seccionamiento 1,2/50 us | kVcr 145
1.250
1.600
Intensidad nominal A 2.000
2.500
3.150
Tension nominal (inferior/superior) kV 15/ 25
Poder de corte simétrico nomina
- O-3 min-CO-3 min-CO MVA 750
- 0-0,25 s-CO-3 min-CO MVA 750
Corriente simétrica de corte nominal
- O-3 min-CO-3 min-CO kA 28,8/17,3
- 0-0,25 s-CO-3 min-CO kA 28,8/17,3
Corriente simétrica de corte bajo
tension reducida <15kV
- O-3 min-CO-3 min-CO KA 28,8
- 0-0,25 s-CO-3 min-CO kA 28,8
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Tabla 1. Cont.

Corriente establecida nominal (valor

cresta) kAcr 73,5
Corriente nominal de corta duracion 1s
kKA 57,6
Poder de corte capacitivo sin recebados
de:
- Lineas y cables en vacio MVAR 1,25
- Bateria de condensadores MVAR 25
Tiempo méaximo de cort S 0,05
Tiempo propio S 0,037
Tiempo maximo de cierre S 0,12
Tipos de mando BNR3 (M)
Contenido de aceite por polo
- Intensidad nominal 1 ~ <1.600 A. Kg 3,3
- Intensidad nominal > 1.600 A. Kg 3,3+2,2

Fuente: Manual Isodel (2017)

Seguidamente en la tabla 2 y tabla 3 se incluye informacion de las dimensiones
mando tipo BNR (M) y equipo de celda del interruptor Isodel HIPTW 306F, donde se

incluye las figuras 13, 14 y 15 respectivamente.

Tabla 2. Dimenciones de Mando tipo BNR (M)

Interruptor Isodel HIPTW 306F

Tension nominal Intensidad a e f g | Masa aprox.
kV Nominal A Kg
15/25 2500-3150 290 | 196 | 933 |[1211 405

Fuente: Manual Isodel (2017)
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Figura 13. Dimensiones de Mando tipo BNR (M)
Fuente: Manual Isodel (2017)
Tabla 3. Dimensiones de equipo de celda
Interruptor Isodel HIPTW 306F
Intensidad 1* Masa
nominal aprox
A a b c d f g h i j k | m P1 P2 Kg
(Kgf) | (Kgf)
2500- | 300 | 150|550 | 720 | 786 | 458 | 220 | 385 | 422 | 562 | 1211 | 196 | 180 | 540 | 82
3150

Fuente: Manual Isodel (2017)
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Con el fin de representar de manera grafica las instalaciones eléctricas presentes
en la misma, se elabordé un plano que permitié visualizar el proceso de forma
ordenada y simplificada. Asi pues, al revisar, estudiar y analizar dicho plano para
obtener una idea mas clara del funcionamiento del sistema, por esto se logré elaborar
un diagrama general capaz de describir el proceso antes mencionado (ver pag. 55).

Finalmente, este proceso funciona bien de la manera en la que se encuentra
construido, a excepcion de que los equipos actuales se encuentran averiados. Dado
que estos son equipos que le permite al operador interactuar con el sistema, y no se
cuenta con los repuestos para repararlos, es necesario hacer la adecuacion con
equipos disponibles en la empresa, que permitan realizar el control del proceso, los
ajustes de operacion, el monitoreo de las variables del mismo. Esto también
permitiria mejorar algunos aspectos que no estaban contemplados, tales como:

e Un control programable con pantalla HMI donde se puede ajustar facilmente
los valores de corriente de apertura y cierre con temporizacion y cantidad de
disparos ante fallas.

¢ Registro de fallas con fecha y hora.

e Medicidn del voltaje, fase de cada linea y factor de potencia.

¢ Distintos puertos de comunicacion y con opcion de colocar sistema SCADA.

5.2. Fase Il. Determinacion de los equipos que se pueden utilizar para la
adecuacion.

Después de haber estudiado las condiciones actuales del sistema de proteccion,
se determiné que las maquinas poseen elementos internos dafiados y dispositivos
de automatizacion desactualizados. Se sigue que, estos equipos fueron instalados en
el afio 1979, por lo que la mayoria se encuentran en mal estado, representando un
riesgo para el sistema eléctrico de la subestacion, ya que al considerar el desgaste y

antigliedad de la maquinaria, dichos equipos son vulnerables a fallas.
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Asi pues, es evidente que, en caso de presentarse dichas fallas en el sistema de
proteccion, surgiria la necesidad de reparar o sustituir los equipos dafiados, lo cual se
considera un problema, debido a las dificultades que se pueden presentar para la
obtencidn de repuestos o equipos de remplazo de los mismos, y en consecuencia, esto
puede llegar a significar una detencion temporal de la subestacién, o en su defecto un
fallo en el sistema eléctrico de distribucion, tal como se puede observar en la
actualidad debido a las fallas presentes que afectan a la ciudad de Valencia. Habiendo
dicho lo anterior, surge la necesidad de realizar acciones encaminadas en solventar las
fallas presentes en el sistema de proteccion y monitoreo, y asi prevenir posibles
escenarios indeseados. Por esta razon nace la idea de elaborar un cambio en el
sistema de proteccién y control.

Cabe destacar que el objetivo de la investigacion se enfoca en realizar una
propuesta de adecuacién y normalizacion, por lo que en la fase anterior se realiz6 una
revision detallada del mismo y se determind el origen de las fallas presentes en los
interruptores. Del mismo modo se describio el estado actual del sistema de control,
resaltando los equipos de mayor importancia que este requiere para trabajar,
considerando ademas, aspectos tales como el estado actual, tiempo de uso, antigtiedad
y caracteristicas generales de los mismos. Asi pues, las observaciones descritas en el
diagnostico realizado al comienzo de este capitulo, son los argumentos que respaldan
y justifican la adecuacion de los equipos mencionados anteriormente. De ahi que, la
siguiente tarea que se debe realizar es la seleccion de equipos y tecnologias
actualizadas que cumplan con los requerimientos que este proceso exige.

Para iniciar la seleccion de equipos, se escogio el equipo adecuado para la
proteccién del sistema de control actual. Por lo cual, se decidié estudiar la linea de
productos COOPER Power Sistems, la cual tiene equipos de proteccion con un
control més versatil, donde se pudo observar similitud y compatibilidad para el

funcionamiento del sistema.
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En las siguientes Figuras se puede observar una representacion grafica del
aspecto fisico del reconectador Cooper Tipo Nova 15 y seguidamente se especifica
ademas las partes integradas al mismo.

También, se realizaron una serie de tablas con datos de interés del manual
Cooper Power Sistems, tales caracteristicas se organizan para reflejar informacion
importante del equipo.

Figura 16. Reconectador Cooper Nova Tipo 15
Fuente: Cooper Power Systems (2012)

Figura 17. Placa de especificaciones técnicas

Fuente: Elaboracién propia (2018)

37



Contador mecanico de operaciones
] Calentador

Calentador Accioquor 1 APE‘FITURA/CIERBE Manija de APERTURA
magnético Indicador de posi- . manual
cion de contactos

Conjunto de mecanis- Capacitores Tarjeta de Corector de entra-  Conector del cable de con- Conector de puesta a
mo de aluminio de disparo y cierre circuitos del da dealimentacion  trol (NOVA con alimentacion tierra
(estandar) acciorador auxilar (solamente auxiliar de 14 clavijas o N° 10 - N° 2 enhebrado
para NOVA conali- NOVA con alimentacion por
mentacion auxiliar) control de 19 chvijas)

Figura 18. Mecanismo reconectador tipo Nova (vista desde parte inferior del
reconectador con la cubierta inferior y el blidaje de seguridad de la tarjeta del

accionador retirados)
Fuente: Cooper Power Systems (2012)

Browabs e — oy i A jo—
0~ 500 MOM
= e 3 |
t 2 | = S lam 05 {1
=, A §:‘:B tﬁ 3[9
i » | 5 o - - =
—— 2 — = ~
] RN, L e~ — e
- o (@ [©)
gnnv\[ N [ L:B‘ ) [ ‘I«_':F’ | ! L B 7
> — = A - =5 3
— v=zoraty, ~ : g m—
E— - -
N | I i , ; Gif 2
= I
[ { g by
r 1 E
b ~ - ‘—‘:-‘ ) )
I 5 =3 i 1001
| 1.5 2 - a0
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NOTA: Todas las dimensiones estan en mm (pulg). Las dimensiones mostradas
son aproximadas.

Tabla 4. Opciones de terminal

A
Perno de argolla, 1/0 - 500 mcm 80 (3,25)
Alcance del cable (630 A max.)
Perno de argolla 4/0 - 1000 mcm 108 (4,25)
Alcance del cable (800 A maximo)
Terminal tipo espada, 2 agujeros 114 (4,5)
(630 A max.)
Terminal tipo espada, 4 agujeros 121 (4,75)
(800 A méx.)
Tipo esparrago, roscas 1,125 - 12 82 (3,25)
(800 A méx.)

Fuente: Cooper Power Systems (2012)

Tabla 5. Dimensiones
Nova 15 de 110kV
B C

791 (31,25) | 508 (20)

Fuente: Cooper Power Systems (2012)

Luego de realizar la eleccion del reconectador, se deben seleccionar el equipo
de control del reconectador que formaran parte del sistema que se quiere actualizar,
para lo cual debe tomarse en cuenta la informacion plasmada en la fase anterior y en
la actual, donde se mencionan las especificaciones y de lo que se quiere obtener para
el sistema. En pro de realizar la seleccion apropiada del control para el reconectador,
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se va a la linea de productos de Cooper destinada a los equipos de control, la cual
posee la capacidad de manejar reconectadores, bajo diferentes modos de operacion.

En consecuencia, el reconectador (restaurador) Cooper Tipo Nova 15 sera
comandado por el control de restauradores controlado por microprocesador Forma 6
el cual contiene conceptos nuevos, y diferentes métodos de implementacion de
funciones con respecto Interruptor Isodel HIPTW 306F. Asi pues, el control de
reconectadores Forma 6 posee caracteristicas que benefician a los operadores, ya que
el mismo fue disefiado bajo un concepto de estandarizacion que integra todos los
componentes de software y hardware en un Unico sistema.

De igual manera, los restauradores Kyle® se disefian y prueban segin lo
estipulado en las siguientes Normas ANSI: C37.60 y C37.85 y la guia ANSI C37.61,
donde se busca generalizar los controladores de diferentes marcas a nivel mundial.
También, El sistema de control de calidad de la fabrica de productos de conmutadores
de distribucion Kyle de Cooper Power Systems cuenta con homologacion segun la
norma ISO 9001. Finalmente, conviene destacar el control de restauradores
controlado por microprocesador Forma 6 es compatible para el reconectador que se
desea reemplazar en el sistema de proteccion de la subestacion, lo cual es una
caracteristica importante a considerar si se quiere realizar la adecuacion y
normalizacion .

Adicional a las caracteristicas, se debe mencionar un atributo con el que cuenta
este equipo, y es el software disefiado por el fabricante, el cual resulta de gran utilidad
para los requerimientos de esta investigacion. Pues bien, se ha hablado de
compatibilidad, y esto se debe a que el controlador Forma 6 ofrece un procedimiento,
mediante un estudio es posible modificar los parametros en el controlador por medio
de su panel frontal, de modo tal, que dichos parametros puedan destinarse a la
medicion y control, para asi adecuar y normalizar la subestacion, es decir, colocar los
parametros necesarios para el que el reconectador realice un adecuado proceso de

proteccion.
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Por esta razon, resulta conveniente seleccionar el reconectador Nova Tipo 15
como equipo de remplazo para la adecuacion que se quiere proponer, ya que este es
una version mas versatil que el equipo de proteccion instalado en el sistema de
proteccion actual, siendo asi compatible al proceso, y ademas permite hacer uso del
software destinado a sistemas de subestaciones, con lo cual se simplificaria el proceso
de estudio y disefio del control y se reduce el tiempo de trabajo que requeriria la
programacion.

En definitiva, el control seleccionado para este proyecto es el controlador
Forma 6 de Cooper, el cual debe ser alimentado con 120 VCA 6 240 VCA, contiene
una tarjeta de alimentacion, una tarjeta de interfaz discreta, 2 puertos de
comunicacion y bateria de respaldo de 24VCC. La programacion y parametros de
configuracién del control, incluso el registrador de eventos, se guardan en memoria
no volatil y se retienen en caso de la pérdida de alimentacion, y ademas ofrece la
posibilidad de colocar puerto de comunicaciéon en serie RS-485 y puerto de fibra
Optica conector tipo “ST”, los cuales pueden ser instalados para realizar la conexion
del control que se desea sustituir. Ademas, cuenta con un microprocesador Kyle
Forma 6 en su CPU, este permite enlazar al control con el reconectador mediante un
puerto, con lo cual se puede transmitir la sefial de apertura y cierre de una forma
rapida y eficaz.

La marca Cooper ha disefiado una serie de productos, entre estos el Control
para reconectadores que incluye el tablero del operador, el cual brindan la amplia
posibilidad de comunicacion, permitiendo programar y visualizar dicho proceso con
sus respectivos valores de interés, en una pantalla capaz de enviar instrucciones al
sistema de control de forma manual.

La Figura 20 y 21 ilustra el tablero delantero del control Forma 6. El tablero
delantero queda separado en dos secciones claramente identificadas y codificadas:

e La parte superior del tablero delantero se usa para programar el control y

ofrecer indicacion de su estado por medio de los LED.
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e La parte inferior del tablero delantero se usa para accionar el control y el

restaurador.

LED inmicadores
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Figura 20. Tablero delantero del control Forma 6 de montaje en poste.

Fuente: Manual Kyle® Forma 6 (2004)
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Figura 21. LED indicadores de estado del control Forma 6 de montaje en poste.

Fuente: Manual Kyle® Forma 6 (2004)

El tablero trasero del control puede accederse facilmente por medio de la puerta

trasera del gabinete de control con sus puertos en serie y conexiones faciles de

identificar (Figura 22).
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Figura 22. Bloque de bornes de tablero trasero e identificacion de puertos de

comunicacion del control de restauradores Forma 6.

Fuente: Manual Kyle® Forma 6 (2004)

5.3. Fase Ill. Andlisis de la factibilidad técnica, operativa y econdémica de la
propuesta de migracion
Cualquier proyecto a nivel industrial requiere de un analisis de la factibilidad
técnica, operativa y econdmica para determinar su viabilidad. Es por ello que se

presenta el analisis de cada uno de estos aspectos.

5.3.1. Factibilidad técnica

En esta se indican las especificaciones técnicas de cada uno de los dispositivos
necesarios para la adecuacion. Como punto de inicio, se expone las especificaciones
técnicas del reconectador COOPER NOVA TIPO 15, obtenida del manual del
fabricante, segn se muestra en las tablas 6, 7, 8, 9 y 10. Esto con el fin de destacar
que las mismas cumplen con los requerimientos técnicos, basados en el sistema de

proteccion y control previamente existente en el proceso.
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El restaurador debe usarse dentro de los limites establecidos para sus valores
nominales. Las Tablas muestran los valores nominales y las especificaciones del
restaurador NOVA. La Tabla 10 lista los requisitos de alimentacion de la interfaz con

alimentacion auxiliar.

Tabla 6. Capacidades de voltaje

Descripcion 15kV
Voltaje maximo 15.5kV
Nivel bésico de impulso nominal 110,0 kv
Limite de ruido radioeléctrico 100 29,4 kv
(LVv)

Frecuencia de voltaje no 50 kV
disruptivo, en seco 50 kV

Frecuencia de voltaje no 45 kV

disruptivo, en himedo

Fuente: Manual Cooper Nova Tipo 15 (2012)

En la tabla anterior se muestran las caracteristicas basicas en cuanto a los

voltajes maximos que puede soportar el reconectador.
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Tabla 7. Capacidades de corriente (amperios)

Descripcion 15kV
Corriente continua nominal 630 A*
Corriente en cortocircuito 12,5 KA**
simétrica
Corriente de cierre de cresta 32,0 kA
asimétrica
Corriente de carga de cable 10A

Fuente: Manual Cooper Nova Tipo 15 (2012)

*También se ofrece un accesorio de 800 amperios.

**También se ofrece una opcion de 16,0 kA. (La corriente de cierre tiene una
magnitud de 41,0 KA de cresta asimétrica.)

Tabla 8. Capacidades mecanicas

Descripcion 15kV
Operaciones mecanicas/eléctricas
minimas sin mantenimiento 10.000

(cierre-apertura)

Masa (peso) - kg (Ib) 86 (190)

Fuente: Manual Cooper Nova Tipo 15 (2012)
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Tabla 9. Ciclo de trabajo

Porcentaje de capacidad N° de Valor X/R minimo
Tipo de interrupcion operaciones del del circuito
restaurador
15-20 88 4
NOVA 45-55 112 8
100 32 17*
Total 232

Fuente: Manual Cooper Nova Tipo 15 (2012)

*Se ilustran los valores correspondientes a 60 Hz.

Tabla 10. Requisito de alimentacién de interfaz para alimentacion auxiliar

Voltaje Corriente normal| Corriente Duracion Potencia
recomendada

120 VCA 0,2A 10A 3s 150 VA

240 VCA 0,1A 05A 3s 150 VA

48 VCC 0,4 A 2,0A 3s 150 VA

125VvCC 0,2A 10A 3s 150 VA

250 VCC 0,1A 05A 3s 150 VA

Fuente: Manual Cooper Nova Tipo 15 (2012)

A continuacion, se presentan las especificaciones técnicas del control de

reconectadores y descripcion sus partes externas, obtenidas del manual del fabricante.
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5.3.1.1. Tarjeta de fuente de alimentacion / cargador de baterias

La alimentacion de CA entrante se envia a la tarjeta de fuente de alimentacion /
cargador de baterias, la cual se configura para aceptar 120 VCA 6 240 VCA por
medio de un selector ubicado directamente en la tarjeta (Figura 23). El cargador de
baterias incorpora un disefio con compensacién de temperatura que mantiene la
bateria del control con carga dptima. La tarjeta de fuente de alimentacion / cargador
de baterias también incluye una fuente de alimentacion auxiliar para alimentar a
equipos de comunicaciones (radio, médem, etc.). La fuente de alimentacion auxiliar
tiene valores nominales de 28 VCC, 65 vatios pico. Se ofrece una fuente de
alimentacion auxiliar de 28 VCC a 13,8 VCC separada para equipos de
comunicaciones con alimentaciéon de 13,8 VCC. Algunas funciones adicionales son
las siguientes:

e LED indicador de presencia de suministro de alimentacion.

o Interruptor selector de 120/240 VVCA para adaptar la unidad a varias conexiones
de transformador. EIl interruptor selector se fija en la fabrica segin la
especificacion del cliente al pedirlo.

e Fusible protector (5 A, 250 VCA).

e Voltaje de excitacion de 28 VCC para contactos de entrada de E/S.

Fusible de
alimentaciéon de CA

Figura 23. Tarjeta de fuente de alimentacion

Fuente: Manual Kyle® Forma 6 (2004)
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5.3.1.2. Monitor de ciclo de trabajo
El monitor de ciclo de trabajo proporciona la informacién siguiente sobre el
ciclo de trabajo:
e Mide y registra el trabajo de cada fase individual y lo almacena en memoria no
volatil.
e EI trabajo del restaurador se mide y almacena en base a la corriente 1,5 X
numero de operaciones en cada fase (ANSI C37.61).
e La informacion desplegada se basa en un porcentaje del ciclo de trabajo total de
cada fase.
o El registro de trabajo puede ajustarse o reposicionarse si el restaurador es

reemplazado, recibe servicio, etc.

Tabla 11. Factor de ciclo de trabajo

Valor nominal | Factor de
Tipo de de interrupcién| ciclo ciclo de
restaurador |(A rmssimétr.)| trabajo del
100%*
NOVA con
alimentacion 12.500 1111
auxiliary
NOVA con
alimentacién del 12.500 1111
control

Fuente: Manual Kyle® Forma 6 (2004)

*E| factor del ciclo de trabajo es el valor x 109
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5.3.1.3. Cable del control

Tabla 12. Largos de cable de control disponibles para restauradores Kyle®
Forma 6

Tipo de restaurador Calibre| Largo (metros) | Largo (pies)

WE, WVE27, WVE38X, VWE, VWVE27,| 18 24,1 (maximo) | 79 (maximo)

VWVE38X, NOVAI15 con alimentacion

. ) ) . 16 24,4 a 38 80a 125
auxiliar, NOVA27 con alimentacién auxiliar

14 38,4a61 126 a 200

NOVAI15 alimentado por control, NOVA27 16 3,4a38 11a125

alimentado por control

Fuente: Manual Kyle® Forma 6 (2004)

Dado el estudio la fase anterior y en esta donde se describen las caracteristicas
técnicas del equipo COOPER NOVA TIPO 15 con su control para reconectadores
Forma 6 seleccionado, donde este cumple con las especificaciones deseadas para la
adecuacion y normalizacion de la subestacion.

Cabe destacar que esta normalizacion se puede lograr por medio de la
programacion de los equipos con valores estandares. En este caso, la subestacion no
sobrepasa un promedio de los 200 A aproximados de consumo por cada circuito de
salida, por esto se quiere realizan la programacion de los disparo de apertura y cierre
al sobrepasar los 400 A por medida de proteccion; este el valor deseado para esta
subestacion.

Este equipo es ideal ya que en un futuro con la creciente poblacién se podria
reprogramar a un amperaje de proteccion mayor.

Estos reconectadores tiene una gran ventaja ya que realizan medicién que

distintas variables como lo son el amperaje, voltaje, potencia, equilibrio de las fase,
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frecuencia; también se puede hacer la interrupcion en tiempo real por su SCADA o
sistema de automatizacion del alimentador.

Multiples puertos de comunicaciones estan disponibles incluyendo serial y
Ethernet con opciones de cable o fibra. Ademés, adapte su rendimiento de
comunicaciones digitales con la asignacién configurable por el usuario del protocolo
DNP3. El control se puede configurar facilmente a través de la simple pantalla del
panel frontal o con una computadora portatil a través de un puerto serie RS-232 en el
panel frontal, a diferencia de los interruptores Isodel los cuales no cuentan con esta
versatilidad, por ende se puede concluir que la propuesta, es técnicamente factible.

5.3.2.Factibilidad operativa

Al implementar este proyecto, el sistema de proteccion de la bahia 1 de centro
Michelena. Contara con reconectadores en Optimas condiciones, donde tendran su
gabinete con el controlador Cooper Forma 6, la cual poseera una interfaz visual facil
de manejar, donde se podra visualizar el estatus del sistema, a su vez también se
podran cambiar los parametros de control necesarios, habilitar o deshabilitar alguna
alarma no primordial con la finalidad de facilitar el trabajo al operador. Para
manejar dicha interfaz y navegar por las funciones para modificar los pardmetros,
no se necesita grandes conocimientos o habilidades en el area, ya que es una interfaz
facil de manejar, ademas, el personal técnico que operara dicho proceso, ya posee
conocimientos de cdmo trabajar con este equipo Cooper. Sin embargo, se impartiran
las instrucciones de como manejar las funciones en la pantalla y como modificar los
valores de los parametros a nuevos operadores en el &rea. En consecuencia, este

proyecto es operativamente factible.

5.3.1. Factibilidad econ6mica
En este punto de la investigacion se realizé un anéalisis econdmico del proyecto
propuesto. En pro de ello, se solicitd un presupuesto de los equipos seleccionados

para la adecuacion del sistema. Posteriormente se determind el costo del reconectador
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propuestos en dicho proyecto, con el fin de conocer la cantidad de dinero que se
requiere para remplazar por nuevos, para luego comparar ambas sumas y determinar
si la propuesta de adecuacion del sistema es un proyecto factible para la empresa
desde el punto de vista econémico.

La Tabla 13, se puede observar el costo de los equipos seleccionado para
realizar la propuesta deseada. Cabe destacar que el presupuesto de los interruptores en
cuestion fue suministrado por Isodel y el de los reconectadores por la empresa
distribuidora de equipos y maquinarias industriales Ilamada H Briones Sistemas
Eléctricos S.A. para la empresa CORPOELEC.

Todos los precios expuestos en la tabla estan expresados en dolares
norteamericanos.

Tabla 13. Costo de equipos (Reconectador)

Modelo Descripcion Cantidad | Unidad |Costo ($)
Nova 15 Reconectador 13
Control de reconectadores 14.443 | 187.759
Forma 6 controlado por 13
microprocesador Kyle
Total 187.759

Fuente: H Briones Sistemas Eléctricos S.A. (2018)

Asi pues, se determindé que la adquisicién de equipos requeridos para la
implementacion de la propuesta estudiada en esta investigacion tiene un costo total de
187.759 ddlares norteamericanos, presupuesto solicitado en el mes de junio. Por otra
parte, se debe considerar que el gabinete de control y equipos instalado actualmente
cuenta con cableado y accesorios que pueden ser reutilizados en el proyecto de
actualizacién planteado. Sin embargo es recomendable cablear el sistema con cables
nuevos, para lo cual habria que desconectar y reorganizar todos los elementos que
conforman a este.

Es importante considerar que la empresa cuenta con un equipo de trabajo

integrado por ingenieros y técnicos que cuentan con la capacitacion académica y la
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experiencia laboral necesaria para la ejecucién de los procesos de desconexion,

montaje y programacion requeridas para este proyecto, por lo tanto el costo

demandado para la instalacion e implementacidn de esta propuesta no se sumaréa a los

costos de inversion en el presente estudio econdmico, pues bien la empresa posee el

capital humano requerido para cumplir con los requerimientos de este proyecto. De

ahi que el costo de inversidn que se necesita para este proyecto viene dado por los

costos de los equipos nuevos que se desean implementar. La empresa posee

cableados para la alimentacion y comunicacion entre equipos, por esto, los elementos

no se incluirdn como inversién necesaria para implementar la propuesta de

adecuacion del sistema.

Seguidamente se puede verificar el presupuesto suministrado por la empresa

Isodel donde se pueden comparar con la tabla suministrada anteriormente.

Tabla 14. Costo de Interruptor HIPTW-306F/BNR-3M, 25 kV, 1.600 A, 110/125

Vee (SIN CELDA)

Descripcion Cantidad | Unidad | Costo ($)
Interruptor de Potencia (Disyuntor) de Interior de
“Ultima  Generaciéon”, tipo HIPTW-306F de
Tecnologia, Corte y Aislamiento en P.V.A.:
Un = 15/25 kV In = 1.600 A Pc: 750 MVA
(28,2/17,3 kA) Aislamiento = 25 kV Intensidad de
Cortocircuito (Ic) 750 MVA a 15 Kv = 28,87 kA
IMA=735ITH=576T=1
- Con Mando Eléctrico tipo BNR-3M de
Reenganche Réapido, de Ultima Generacion, con
carga de resortes Manual y Motorizada 13 21.184,20 | 275.394,6

- Tension Maniobra: Motor y Bobinas Apertura y
Cierre: 110/125 Vcc

- Esquema de Conexiones Eléctrico del Mando:
394.002.049.M.7

- Con 20 Bloque de contactos Auxiliares (4 NA + 4
NC)
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Tabla 14. Cont.

- Con Contador Mecanico de Maniobras (Visual
desde fuera de la Celda)

- Con Manivela para Carga Manual de Muelles
manual ante una emergencia

Carro, sobre ruedas, tipo “TW” con Pinzas de

Contacto a 1.600 A. 13 1576,08 |20.489,04
1 Bastidor Fijo para el Fondo de la Celda. 13 1012,02 | 13.156,26
TOTAL |309.039,9

Fuente: Isodel S.A. (2018)

Este presupuesto aumentaria considerablemente tomando en cuenta que, no
incluye las celdas para cada interruptor, y tampoco los trasformadores de corriente de
medicion y de proteccion, por ende el mismo sobrepasa el presupuesto de los
reconectadores. En este caso se dice que este es un proyecto factible desde el punto

de vista econémico.

54. Fase IV. Disefio del método de adaptacion de los equipos para la
adecuacion final en la Bahia N° 1 en la subestacion Centro Michelena.

Aqui se llevara a cabo el desarrollo de una serie de pasos para la instalacion de
los equipos, los cuales se adaptaran y normalizaran el sistema de proteccion de la
subestacion.

Antes de instalar el reconectador, consulte la seccion de instalacion del manual
del usuario para familiarizarse con el procedimiento.

El reconectador es montado en el poste utilizando el soporte de montaje, este
soporte se suministra con el reconectador.

Seguidamente, se puede realizar un método sencillo para el montaje en poste:

1. Instale el soporte del reconectador al poste

2. Levante el reconectador hasta el poste usando los puntos de elevacion.
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10.
11.

12.

13.
14.

15.

Deslizar el soporte sobre los pernos y apretar la tuerca para fijar, también
colocar una correa de metal en la parte inferior del soporte (las abrazaderas tipo
C también pueden ser usadas).

El control Forma 6 puede ser atornillado al poste o asegurado con correas
metalicas.

El cable de control se conecta al reconectador, se fija al poste utilizando
amarras hasta llegar al control Forma 6, donde se conecta al médulo.

Instalar pararrayos a ambos lados del reconectador, para proteger de impulso en
cualquier direccidn cuando esté abierto o cerrado. Estos deben estar cerca de los
terminales del reconectador y conectados a la tierra principal.

Realizar la conexion a tierra en los puntos indicados con el simbolo, con un
cablea hacia la barra principal de tierra, asegurando el conductor al poste.
Conectar el control Forma 6 a tierra con una abrazadera al cable antes
mencionado. Se recomienda utilizar para todas las conexiones cable AT aislado.
Se pueden utilizar conectores tipo paleta o tipo tanel en los terminales del
reconectador para la conexién de los conductores.

Utilizar protectores de fauna e todas las conexiones.

La alimentacion de baja tension en AC es conectada al interruptor detras de la
tapa del panel, donde se podrd seleccionar 110/220VAC respectivamente,
asegurar con un prensaestopa para sellar contra agua, polvo o animales
pequefos.

Todos los cables que entren al control Forma 6 deben estar sellados y
asegurados.

La instalacion debe ser chequeada para la puesta en marcha.

Por ultimo, se programa el control Forma 6 con los pardmetros deseados, en
este caso a un maximo de disparo ante fallas de 400A, con 2 reconexiones a un
tiempo de 10 segundos (C-O-10s-C-0).

De manera opcional, se le puede realizar las conexiones respectivas con el cable

Ethernet o fibra Optica para la conexion al sistema de control a distancia.
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Figura 24. Diagrama general de la subestacion

Fuente: Elaboracion propia (2018)
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En el diagrama anterior se muestra el plano unifilar del lado de baja, este es el
de interés ya que es donde estan ubicados los equipos de proteccion que se adecuar
y haréan la normalizacion de la subestacion.

Alli se pueden observar el interruptor de proteccion del lado de alta con
seccionadores de ambos lados, seguidamente el transformador y luego los
interruptores o en este caso los reconectadores que son los equipos a ser utilizados,

junto a seccionadores para cualquier apertura de mantenimiento o emergencia.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se planted la propuesta de la adecuacion y normalizacion del
sistema de proteccion y control en el proceso de la subestacion Centro Michelena,
donde se cumplié con la realizacién de los objetivos establecidos al inicio del
trabajo, asi como también las fases de la investigacion que se realizaron a lo largo
de la misma con el fin de alcanzar las metas fijadas en este proyecto. Luego de
ejecutar las fases de la investigacion se pudo llegar a las siguientes conclusiones.

e Describir detalladamente el proceso de interrupcion y su sistema de control
actual, lo que permitié conocer todos sus componentes y las funciones que
estos cumplen, asi como también detectar deficiencias y limitaciones
presentes en él.

e La seleccion de equipos fue el segundo paso que se realizd, en esta fase se
estudio la linea de productos Cooper, y todos los beneficios que ofrecen. Se
concluye que al incorporar un reconectador Cooper Nova 15 con su control
Forma 6 se puede utilizar una programacion basica de los parametros que se
deseen sustituir, optimizando y simplificando el sistema de control del proceso
en cuestion. En esta fase también se estudia que este cuenta con interfaz de
comunicacion humano-maquina, el cual hace mas facil su configuracion y se
pueden observar los parametros necesarios y acorde con los requerimientos
del proceso, lograndose asi la seleccidn de los equipos para una adecuacion y
normalizacion segura.

e Se investigo el costo de los equipos tanto de la primare fase como los
seleccionados en la fase anterior, y se realizé una comparacion con lo que se
llegd a la conclusion que el proyecto es factible desde el punto de vista
econdmico. De igual manera, utilizando la informacién técnica recolectada en
la primera fase, y considerando que los inconvenientes presentes en el sistema

actual se pueden resolver con la solucion planteada en esta propuesta, se dice
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que la investigacion también es factible desde los puntos de vista técnico y

operativo.

o Se disefio exitosamente un método el cual se propone para la adecuacion, asi
como también, se realiz6 un plano unifilar de manera sencilla que servira
como guia para los técnicos y operadores.

Finalmente se puede concluir que se cumplié con cada uno de los objetivos
especificos planteados al iniciar el trabajo, lo que permitid generar una propuesta
viable de adecuaciéon y normalizacién de interruptores y reconectadores de la bahia
n® 1 de la subestacion Centro Michelena, acorde con los requerimientos técnicos y
funcionales de Corpoelec.
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RECOMENDACIONES

Al efectuarse cambios en el sistema de la subestacion dichos cambios debe
reflejarse en los planos eléctricos.

Es recomendable re-cablear el sistema con cables nuevos y mantener la
referencia establecida en el cableado.

Es conveniente verificar el buen funcionamiento de los equipos de proteccion y
realizar mantenimiento anualmente.

Al momento de dafiarse algun equipo de la subestacion, se recomienda que este
sea reemplazado o reparado, pero no eliminado, ya que todos estos cumplen
una funcion en especifico.

De implementarse la propuesta planteada se debe capacitar al personal técnico y

operativo con los equipos nuevos y el mantenimiento de los mismos.

59



REFERENCIAS

Impresas

Arias, Fidias (2012). El Proyecto de Investigacion, introduccién a la metodologia
cientifica (6ta edicion). Caracas, Venezuela. Editorial Episteme.

Universidad Pedagogica Experimental Libertador (2016), Manual de Trabajos de
Grado de Especializacion y Maestria y Tesis Doctorales. Caracas, 5ta edicion.
Editorial FEDUPEL.

Fonseca, Y y Navarro, A (2013). “Disefio del esquema de proteccidon, control,
medicion y comunicacion para los relés numéricos de circuitos de distribucion
de CORPOELEC Occidente”. Presentado en la Universidad Rafael Urdaneta.
Maracaibo.

De Pizzella, A. (2016). “Presentacion y transcripcion del trabajo especial de grado”
Publicado en la universidad José Antonio Paez.

Electrénicas

Informacion que hace referencia a definiciones de términos de investigacién, pagina
disponible en: https://espaciovirtual.wordpress.com/2007/08/11/101-terminos-
de-investigacion-cientifica/. Consulta: enero, febrero y marzo, 2018.

Informacion referente a los tipos de investigacion, blog disponible en:
http://tesisdeinvestig.blogspot.com/2011/05/tipos-de-investigacion.html.
Consulta: febrero, 2018.

Informacion referente a los proyectos factibles, publicacién disponible en:
http://tesisdeinvestig.blogspot.com/2011/07/proyecto-factible.html.  Consulta:
Febrero, 2018.

60



Informacion sobre definicion de reconectadores eléctricos, pagina disponible en:
https://es.slideshare.net/JHONMRJHON/reconectadores-seccionadores-
protecciones-y-equipos-de-medicin. Consulta, febrero, 2018.

Informacion sobre utilidad de reconectadores eléctricos, pagina disponible en:
http://www.sectorelectricidad.com/11635/el-recloser-reconectador-cual-es-su-
utilidad-y-donde-es-aplicado/. Consulta, febrero, 2018.

Informacion sobre la operacion de los reconectadores eléctricos, pagina disponible
en: http://www.monografias.com/trabajos36/reconectadores-
electricos/reconectadores-electricos2.shtml. Consulta, marzo, 2018.

Informacion al funcionamiento de los reconectadores eléctricos, pagina disponible en:
http://www.sectorelectricidad.com/4463/como-funciona-el-reconectador-
recloser/. Consulta, marzo, 2018.

61



ANEXO A
Subestacion Centro Michelena
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Anexo Al. Reconectador Cooper Nova Tipo 15
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MENY

Anexo A2. Control de restauradores Forma 6
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Anexo A3. Instalacion de reconectador para las lineas de llegada de la
subestacion
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Anexo A4. Interruptor de potencia
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