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RESUMEN

La subestacion La Pedrera, vital para el suministro eléctrico en Guaimaral y Abejales; estado
Tachira, Venezuela, enfrentaba un riesgo de falla catastrofica debido al avanzado deterioro
fisicoy fallas electrdénicas (IGBT) en sus reconectadores de media tension 13.8 kV. Este trabajo
presenta la metodologia, ejecucidn, y resultados de un proyecto de rehabilitacion enfocado
en la adaptacion técnica de tanques de reconectadores marca Cooper (con aislamiento
superior a las cajas de control Rockwill existentes. Mediante un enfoque de investigacién
aplicada, se disefié e implementd una interfaz de control que resolvié la incompatibilidad
l6gica entre ambos sistemas. Los resultados demuestran la viabilidad técnica y econdmica
de la solucién, validada a través de pruebas exhaustivas en vacio, bajo carga y monitoreo
post-intervencidn. La adaptacién no solo generd un ahorro significativo de costos y tiempo
de ejecucion, sino que también elimind los incidentes de mal funcionamiento, mejorando
de manera comprobable la confiabilidad y disponibilidad del suministro eléctrico en las
comunidades afectadas.
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ABSTRACT

The La Pedrera substation, vital for the electrical supply in Guaimaral and Abejales,
Tachira state, Venezuela, was facing a risk of catastrophic failure due to advanced physical
deterioration and electronic failures (IGBT). in its 13.8 kV medium-voltage reclosers. This
study presents the methodology, implementation, and results of a rehabilitation project
focused on the technical adaptation of Cooper recloser tanks—whose insulation ratings
exceeded those of the existing Rockwill control cabinets. Through an applied research
approach, a customized control interface was designed and deployed to overcome the logical
incompatibility between both systems. The results demonstrate the technical and economic
feasibility of the solution, validated through comprehensive no-load testing, under-load
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verification, and post-intervention monitoring. The adaptation not only yielded significant
savings in cost and execution time but also eliminated malfunction incidents, resulting in
measurable improvements in the reliability and availability of the electrical supply for the

affected communities.

Keywords: Reclosers, medium voltage, Rockwill, Cooper, IGBT, substation.

INTRODUCCION

El aseguramiento de la continuidad y calidad del
servicio eléctrico es fundamental para el desarrollo
socioecondémico. En el ambito de las redes de
distribucion, los reconectadores de media tensidn
son dispositivos de proteccidn esenciales, con la
funcién critica de discernir entre fallas temporales y
permanentes. Se ha observado que hasta el 90 % de
todas las fallas en sistemas de distribucion aérea son
de naturaleza temporal (Bancayan & Alban, 2024),
lo que subraya la importancia de los reconectadores
en la restauracion rapida del servicio. El restaurador
es un dispositivo electromecanico habilitado para
sensibilizar e interrumpir sobrecorrientes en un
circuito, efectuando recierres automaticos para re-
energizar la linea. Esta secuencia de operacién de
disparo-recierre se repite, dependiendo del ajuste,
hasta tres veces antes de la apertura y bloqueo
final, garantizando que solo las fallas permanentes
sean aisladas (Bancayan & Alban, 2024).

No obstante, la importancia de estos equipos, un
diagnodstico preliminar de los reconectadores en
las lineas Guaimaral y Abejales de la Subestacion
La Pedrera; estado Tachira, Venezuela,revelé una
situacidn critica: deterioro fisico considerable en
los tanques Rockwill (evidenciado por corrosién
y fugas), y fallas especificas en
electrénicas de control (IGBT en cortocircuito).
Esta condicion comprometia la capacidad de
aislamiento y respuesta de los equipos, exponiendo
al transformador principal a sobrecargas vy
cortocircuitos con potencial de falla catastréfica,
e incrementando la frecuencia de interrupciones,
afectando a aproximadamente 25,000 habitantes y
empresas locales.

las tarjetas

Ante la urgente necesidad de intervencién, se optd

por la rehabilitacion mediante la adaptacidn técnica

en lugar de la costosa y prolongada sustitucion total.
Esta decisidn se fundamentd en la disponibilidad de
tanques Cooper en buen estado y la reutilizacion
de las cajas de control existentes,
logrando una optimizacidn de recursos y tiempo.
El desafio principal de la intervencion fue superar
la incompatibilidad en la ldgica de control entre
el tanque Cooper (con tarjeta de accionamiento
interna) y la caja de control Rockwill (con su propio
protocolo).

Rockwill

La solucién propuesta se inserta dentro de la
tendencia de automatizacién inteligente, ya que
la integracion de sistemas de control avanzado es
crucial en proyectos de rehabilitacion modernos.
En este contexto, la capacidad de programar el
automatismo en los reconectadores permite
realizar transferencias de carga automaticas vy
gestionar escenarios complejos como la subtension
o las fallas por sobrecorriente. La herramienta
Software SGA, un Entorno de Desarrollo Integrado
(IDE) de cdodigo abierto basado en la norma IEC
61499 (International Electrotechnical Commission,
2000), facilita el uso de Bloques de Funcién (FB)
para crear sistemas distribuidos donde equipos
como los reconectadores pueden comunicarse.
Este tipo de implementaciones garantiza el rdpido
y eficiente restablecimiento del servicio de energia,
fundamental para mejorar los
calidad (Gémez & Solarte, 2023).

indicadores de

De este modo, el objetivo general de este estudio fue
rehabilitar los reconectadores de media tensién en
Subestacion La Pedrera para mejorar el suministro
en Guaimaral y Abejales, mediante el desarrollo y
validacidon de una solucidn técnica de adaptacion
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gue asegurara el funcionamiento coordinado de los
componentes Rockwill y Cooper.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se basd en una metodologia secuencial
y sistematica un enfoque cuantitativo,
caracteristico de la investigacién exploratoria vy

con

aplicada en ingenieria. El proceso se estructurd
principales: Investigacién vy
Pruebas y Puesta en

cuatro fases
Ejecucion,
Marcha, y Monitoreo y Evaluacion.

en
Planificacién,

Diagndstico del Estado Inicial (Fase 1)
La evaluaciéon exhaustiva de los reconectadores
Rockwill incluyé:

e Inspeccidn visual y mecanica: Se documentaron
visualmente la corrosién y el deterioro. Las
pruebas mecanicas revelaron un bloqueo total

TABLA 1

Vivas & Lizcano

en el mecanismo de operacién, confirmado por
la ausencia de movimiento incluso al aplicar
pulsos del170 VDC a las bobinas, indicando un
dafio mecanico significativo.

e Pruebas
mediciones con Megger al tanque Rockwill
arrojaron valores de resistencia de aislamiento
en el orden de los megaohmios entre Entrada
y Chasis como se muestra en la Tabla 1. Este
procedimiento, fundamental para
la integridad del aislamiento dieléctrico y la
afectacion por el campo eléctrico en equipos

eléctricas al aislamiento: Las

evaluar

de media tension, fue clave en el estudio
de transformadores (Canchanya, 2010). Los
valores obtenidos se determinaron como
significativamente inferiores al limite aceptable
de 10 GQ (gigaohmios), lo cual justifico la

exclusion inmediata de estos tanques.

Prueba de aislamientos del tanque del reconectador Rockwill

Prueba CargaR Carga S CargaT
Entrada-Salida 5.3 MQ 0.9 GQ 1.3 MQ
Entrada-Chasis 0.98 MQ 3.8 MQ 2.7 MQ

Salida-Chasis 0.53 MQ 0.88 MQ 0.21 MQ

e Fallas Electrdnicas: Pruebas funcionales en el
control Rockwill de Guaimaral detectaron un
cortocircuito en los IGBT de la tarjeta electrénica,
lo que impedia la correcta respuesta a las
ordenes de apertura/cierre.

TABLA 2

Definicion de la Solucién Técnica

La justificacién econdmica y la disponibilidad de
componentes llevaron a seleccionar la adaptacion
detanques Cooper procedentes de otra subestacion.
Una prueba de aislamiento previa confirmd la
integridad dieléctrica de los tanques Cooper, con
valores que son adecuados y se visualizan en la
Tabla 2.

Prueba de aislamientos del tanque del reconectador Cooper

Prueba CargaR Carga S CargaT
Entrada-Salida 15 GQ 23 GQ 18 GQ
Entrada-Chasis 33GQ 25GQ 54 GQ

Salida-Chasis 28 GQ 28 GO 43 GQ
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Ejecucion de la Adaptacion (Fase 2)

La ejecucidon se centréo en la creacién de una
interfaz robusta debido a la diferencia de disefo; el
tanque Cooper posee su propia tarjeta electrdnica
de accionamiento interna; mientras que, el Rockwill
utiliza una ldgica cableada externa.

El proceso de adaptacién de los tanques Cooper
a los sistemas de control Rockwill se desarrolld
como un proyecto integral que abarco varias etapas
criticas, comenzando con un analisis comparativo

Vivas & Lizcano

exhaustivo de los diagramas de conexién de ambos
sistemas. Este analisis no se limitd a un simple cotejo
superficial, sino que implicd una revision técnica
profunda que permitié identificar las diferencias
especificas en las sefales de entrada y salida entre
los tanques Cooper y los sistemas Rockwill. En
la Figura 1 se observa el diagrama de conexiones
eléctricas del tanque de la marca Rockwill, el cual
ya no se iba a utilizar; sin embargo, se necesitaba
comprender las salidas hacia la caja de control
Rockwill existente (Rockwill Electric Group, s.f.).

. . . .
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Nota: Adaptado de Rockwill Electric Group (s.f.)

Se prestd especial atencién a la logica de control
que rige cada sistema, ya que esta logica determina
cémo se procesan las sefiales y cdmo se ejecutan
las ordenes. Con los resultados del andlisis en

mano, el siguiente paso fue el disefio del esquema
de adaptacidn necesario para integrar los tanques
Cooper, que tenian un sistema muy distinto, como
se puede observar en la Figura 2.
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FIGURA 2
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Conexiones eléctricas del tanque de la marca Cooper

FIGURA 3

Entradas y salidas de la tarjeta electronica dentro del tanque Cooper
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Nota: adaptado de Cooper Power Systems, (2012).
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El esquema resultante contemplé la disposicion
Optima de los componentes y la secuencia légica
para garantizar comunicacion
Una vez completado el
procedid a realizar modificaciones fundamentales
en el cableado de los tanques Cooper, tomando
en cuenta que dentro del tanque Cooper estaba la

necesaria una

eficiente. diseno, se

FIGURA 4
Estructura interna del tanque Cooper
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tarjeta electrdnica de accionamiento y apertura del
reconectador, segln se detalla en las Figuras 3y 4
(Cooper Power Systems, 2012). Esta etapa implicd
la implementacién de interfaces personalizadas
para traducir las sefales de salida de la caja de
control Rockwill a las entradas requeridas por el
mecanismo Cooper.
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Nota: adaptado de Cooper Power Systems, (2012).

La validacién rigurosa del sistema integrado fue un
paso critico para garantizar la confiabilidad operativa
del reconectador adaptado. El proceso se centrd
en la verificacién del funcionamiento coordinado
entre el mecanismo Cooper rehabilitado y la caja
de control Rockwill, siguiendo una secuencia
metodoldgica precisa.

Montaje y Conexidn en Subestacion

Una vez que el tanque Cooper fue adaptado
con la nueva interfaz de control, se procedié a
su montaje fisico en la Subestacién La Pedrera.
Este procedimiento se ejecutd siguiendo
especificaciones técnicas para el montaje de
reconectadores en lineas de 13.8 kV conforme a las
directrices establecidas en la Norma Técnica LA503
(Enel Colombia, 2024).

las

El objetivo de esta etapa fue validar la fijacion
mecanica y la compatibilidad fisica del tanque
adaptado con la estructura existente, cumpliendo
con los estandares de seguridad y separacién
requeridos. La Figura 5 muestra el montaje del
tanque Cooper gobernado por la caja de control
Rockwill, integracion exitosa
de componentes de distintos fabricantes en la
estructura existente. Un punto crucial de esta etapa,
alineado con la normativa, fue asegurar que todos
los terminales a tierra (incluyendo el reconectador
y el tablero de control) fueran conectados y
aterrizados a un mismo punto, buscando un valor
de puesta a tierra inferior a 20 Q (Enel Colombia,
2024).

evidenciando la

Hatun Yachay Wasi 5(1), 2026 ISSN: 2955 - 8255
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FIGURA 5
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Montaje final del reconectador Cooper adaptado al control Rockwill

Ajustes Finales e Interconexion Eléctrica
Posterior al montaje, se llevaron a cabo los
ajustes dimensionales y eléctricos finales para la
instalacion. Estos ajustes fueron necesarios para
asegurar la correcta alineacién de los aisladores
y el funcionamiento preciso de los sensores
y actuadores dentro del nuevo ensamble. La
necesidad de perfeccionar el proceso de instalacién
es crucial en cualquier nivel de tension, desde

$13.2 kV hasta 44 kV, para garantizar el correcto

funcionamiento de los equipos de proteccion y la
confiabilidad del sistema (Mendoza, 2022). En la
Figura 6 se muestran los ajustes finales al tanque
Cooper para su instalacién.
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FIGURA 6
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Ajustes finales del reconectador Cooper adaptado

A continuacidn, se ejecutd la interconexién eléctrica
definitiva, centrandose en la interfaz de control
desarrollada. La Figura 7 evidencia la interconexién
del tanque Cooper con la caja de control Rockwill,
confirmando

la finalizacion del esquema de

FIGURA?

adaptacion. Durante este proceso, se verificod la
correcta asignacion de sefiales de estatus (abierto/
cerrado), comando (disparo/cierre) y monitoreo,
que traducen la légica de la caja Rockwill a las
entradas requeridas por el mecanismo Cooper.

Finalizacion del Esquema de Adaptacion Eléctrica

Hatun Yachay Wasi 5(1), 2026 ISSN: 2955 - 8255
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Durante este proceso, se verificd rigurosamente la
correcta asignacion de sefiales de estatus (abierto/
cerrado), comando (disparo/cierre) y monitoreo.
Esta verificacidn fue esencial para garantizar que el
nuevo arreglo cumpla con la premisa de que toda
subestacién debe poseer un medio de proteccién
y desconexidon que garantice la confiabilidad del
sistema (Superintendencia General de Electricidad
y Telecomunicaciones (SIGET, 2000).

El proceso de adaptaciéon de la légica de la caja
Rockwill al mecanismo Cooper se disefié para
asegurar una rapida respuesta operativa. Esto es
vital porque, ante una eventualidad, toda falla
interna en una subestacidon se deberd eliminar
lo mas rapidamente posible, para dejar fuera de
servicio un minimo de elementos, lo cual depende
directamente de que los dispositivos de interrupcién
sean de la capacidad interruptora adecuada (SIGET,
2000).

Finalmente, en cuanto al aspecto de la seguridad y
el monitoreo, se confirmad la conexidn a tierra en los
circuitos secundarios de control. La normativa exige
que los circuitos secundarios de transformadores
para instrumento (TC/TP) deberan estar conectados
efectivay permanentemente a tierra en algun punto
del circuito (SIGET, 2000). Esto es un requisito de
seguridad que ayuda a proveer un circuito de muy
baja resistencia para la circulacién de las corrientes
a tierra, mitigando el riesgo de que se produzcan
diferencias de potencial peligrosas para el personal,
tal como se establece en los objetivos del sistema
de tierras (SIGET, 2000).

Pruebas y Puesta en Servicio del Sistema Adaptado
Con el equipo montado e interconectado, se inicio
la fase de pruebas y ajustes légicos. Primero,
se procedié a la parametrizacion de la caja de
control Rockwill. Este proceso incluyd el ajuste
de los parametros operativos y de proteccion
fundamentales, destacando la configuracion de
la curva tiempo-corriente, la cual es esencial

Vivas & Lizcano

para asegurar la selectividad de las protecciones
en la red. Este paso fue ejecutado como un
requisito previo indispensable antes de cualquier
intento de energizacion del equipo, un enfoque
qgue refleja las mejores practicas en la industria,
donde la puesta en servicio de equipos como
el Intellirupter se realiza previa coordinacién de
protecciones con base en los parametros de falla y
la parametrizacion de las diferentes sefiales (Quito
& Reyes, 2023). La precisidn en esta etapa es vital,
ya que los dispositivos de interrupcién deben ser
de la capacidad interruptora adecuada y deben ser
coordinados para que toda falla interna se debera
eliminar lo mds rapidamente posible (SIGET, 2000).
Seguidamente, se realizaron las pruebas en vacio.
Estas consistieron en ejecutar multiples ciclos
de operacidon del reconectador adaptado para
medir con precisién los tiempos de respuesta del
mecanismo. El objetivo principal de estas pruebas
fue garantizar la repetibilidad mecanica y verificar
la correcta logica de apertura y cierre del equipo,
un medio de proteccién y desconexiéon que debe
garantizar la confiabilidad del sistema (SIGET, 2000,
Art. 47.6), todo esto sin la presencia de corriente
de linea.

Una vez verificada la funcionalidad basica, se
paso a las pruebas bajo carga simulada. Estas se
efectuaron mediante la utilizacién de un inyector
de corriente, lo que permitié evaluar la capacidad
de interrupcién del reconectador en condiciones
de falla controladas. Este ensayo fue crucial para
verificar que los relés de proteccion actuaran de
acuerdo con los parametros previamente ajustados
y mantuvieran la selectividad requerida dentro
del esquema de proteccion del alimentador. Tras
la culminacion de todas las pruebas, se realizaron
los ajustes finos finales en el software y la légica
de la caja de control Rockwill, con el propésito de
optimizar el rendimiento y la respuesta del sistema
integrado.

Finalmente, validado el correcto

una vez
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funcionamiento del sistema adaptado y confirmada
su confiabilidad operativa a través de todas las
fases de prueba, se procedié a la puesta en marcha
mediante la energizacidn de la alimentacidn hacia
las zonas de servicio (Guaimaral y Abejales). La
implementacion de un dispositivo de proteccidn
eficiente como este es un elemento clave del
disefio que debe considerar que para efectos de
mantenimiento... exista un dispositivo de respaldo
con las caracteristicas técnicas adecuadas, que
permita mantener la continuidad del servicio
(SIGET, 2000). Con la puesta en marcha de estos
equipos de automatizacion, se espera disminuir los
tiempos de interrupcion del suministro eléctrico y
mejorar los indices de confiabilidad (Quito & Reyes,
2023), resultados que se medirdan a largo plazo
mediante el analisis de indicadores de calidad de
servicio como el FMIK y TTIK.

RESULTADOS

Resultados del Diagndstico

Los resultados de las pruebas iniciales fueron
concluyentes. La comparacion de la Resistencia de
Aislamiento demostrd que los valores del tanque
Rockwill se encontraban por debajo del umbral
operativo, confirmando el fallo dieléctrico. Por otro
lado, la medicién confirmé la integridad dieléctrica
del tanque Cooper, justificando su seleccién para la
adaptacion.

En el aspecto electrdnico, la intervencién en la caja
de control Rockwill, especificamente la sustituciéon
de la etapa de IGBT en cortocircuito, resultd en la
restauracion exitosa de la sefial de mando.

Monitoreo Operacional

El monitoreo posterior a la puesta en marcha

registré los siguientes datos de impacto directo en

la operacidn y calidad del servicio:

e Ahorro de costos: Se logré un ahorro de costos
del 78 % en comparacion con la opcidn de
sustitucion total de ambos tanques y sus cajas
de control.

Vivas & Lizcano

e Tiempo de ejecucién: La adaptacion permitio
una ejecucion acelerada, reduciendo el tiempo
total de indisponibilidad del servicio en un 40 %.

e Confiabilidad vy
beneficiadas (Guaimaral y Abejales) mostraron

20%
suministro eléctrico no programados durante
los primeros seis meses de operacidn.

e Operacion estabilizada: Ambos reconectadores

continuidad: Las zonas

una reduccion del en los cortes de

han funcionado satisfactoriamente desde su
puesta en servicio. No se registraron incidentes
de mal funcionamiento ni fallas no deseadas.

DISCUSION

La rehabilitacién de
subestacién La Pedrera muestra que una estrategia
degestiéndeactivosbasadaendiagndsticopuedeser
mas eficiente que el reemplazo total del equipo. En
estecaso,lasmedicionesdeaislamientoylaspruebas
funcionales permitieron identificar fallas criticas
(degradacion dieléctrica y cortocircuito en IGBT),
priorizando una intervencidn puntual y verificable;
este enfoque coincide con lo recomendado en
revisiones recientes sobre evaluacién de condicién
en activos de media tension, donde se enfatiza la
combinacion de inspeccidén, pruebas eléctricas
y evidencia operativa para decidir acciones de
mantenimiento o repotenciacion (Gomez Mesino
et al., 2023). Ademas, la reparacién de la etapa
de potencia es consistente con lo reportado
para modulos IGBT, considerados componentes
sensibles y frecuentes en fallas electrénicas bajo
condiciones exigentes (Abuelnaga et al., 2021).

los reconectadores en la

El reto principal fue la compatibilidad ldgica entre
equipos de distintos fabricantes. La validacién
de la interfaz mediante pruebas en vacio, bajo
carga y monitoreo post-puesta en servicio es
coherente con la literatura sobre entornos multi-
vendor, donde se advierte que la interoperabilidad
depende de interpretaciones y parametrizaciones
que deben comprobarse con metodologia de
pruebas y criterios claros (Ayello & Lopes, 2023).
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Finalmente, los indicadores del proyecto (ahorro
del 78%, reduccién del 40% en indisponibilidad
durante la y disminucion del
20% de cortes no programados) se alinean
con hallazgos en redes de distribucién donde
los reconectadores y su coordinacién aportan
mejoras medibles en continuidad del servicio,
especialmente frente a eventos temporales vy
permanentes (Azarhazin et al., 2023). En conjunto,
los resultados respaldan la viabilidad técnica vy
econdmica de adaptar tanques Cooper a control
Rockwill como alternativa para extender vida
util y mejorar la confiabilidad del suministro.

intervencién

CONCLUSIONES
La intervencion demostré la viabilidad técnica
y econdmica de rehabilitar equipos obsoletos
mediante la adaptacién de tanques de diferentes
fabricantes, logrando la integracidon exitosa
de los tanques Cooper a las cajas de control
Rockwill.

El diagndstico exhaustivo, que identifico fallas
criticas de aislamiento y fallas electrdnicas
(IGBT), fue crucial para justificar la intervencion
y validar la necesidad de la adaptacién.

Los  reconectadores  rehabilitados  han
funcionado satisfactoriamente desde su puesta
en servicio, lo que confirma la efectividad
del plan de trabajo y de la interfaz de control
disefiada, mejorando directamente la calidad
del servicio eléctrico.

El proyecto logré una reduccidn significativa
en los costos y el tiempo de ejecucién, al
reutilizar activos, y contribuydé a la mejora de
la confiabilidad y la seguridad operativa del
sistema.
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