e UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
=22

ecuabpor 2 INNOVACI ON PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE ELECTRICA Y ELECTRONICA

CARRERA DE INGENIERIA EN
ELECTROMECANICA

“IMPLEMENTACION DE UN MODULO DIDACTICO DE SIMULACION DE
OPERACION DE UNA SUBESTACION CON ESQUEMA DE BARRA
PRINCIPAL Y BARRA DE TRANSFERENCIA Y ELABORACION DE

PROTOCOLOS PARA PROCEDIMIENTOS DE MANIOBRAS DE OPERACION

Y MANTENIMIENTO”
AUTORES: AMANCHA GUANGASI, SONIA ELIZABETH
RAMIREZ CHANGO, JESSICA MIREYA

ING. MULLO QUEVEDO, ALVARO SANTIAGO
DIRECTOR DEL PROYECTO DE INVESTIGACION




INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion detalla la
implementacion de un modulo didactico de
simulacidon de operacion de una subestacion con
esquema de barra principal y barra de
transferencia mediante el cual se podra simular
los protocolos y procedimientos de operacion vy
mantenimiento de una subestacion que
constituira en una herramienta de aprendizaje
para los estudiantes.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

* La necesidad de fortalecer los conocimientos de los estudiantes de
Ingenieria Electromecanica en la parte practica en lo que se refiere al
funcionamiento de subestaciones eléctricas, la correcta ejecucion de
maniobras de operacion y mantenimiento.

e Esta necesidad surge debido a la dificultad que tienen los estudiantes
para visualizar el procedimiento para ejecutar las maniobras de
operacion y mantenimiento de una subestacion.

* Al exponer este problema se plantea la implementacién de un médulo
didactico para con finalidad que los estudiantes de Ingenieria
Electromecanica reproduzcan una ejecucion real de las maniobras de
operacion, y le permita reconocer el correcto funcionamiento de una
subestacion con esquema de barra principal y transferencia.
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OBJETIVO GENERAL

Implementar un médulo didactico de una subestacion con
esquema de barra principal y transferencia mediante la
programacion logica de operacion para la simulacion de
protocolos y procedimientos de maniobras vy
mantenimiento.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar una investigacion bibliografica de una subestacion con esquema de
barra principal y transferencia, asi como también identificar los elementos

caracteristicos técnicos y operativos.

Establecer protocolos y procedimientos de maniobras de operacion vy
mantenimiento de la subestacion segun diferentes condiciones de operacion.

Aplicar técnicas y herramientas necesarias de la dinamica computacional para
la simulacion de los protocolos de maniobras de operacion y mantenimiento,
acorde a las condiciones de operacion en estado real.

Implementar un modulo didactico de una subestacion con esquema de barra
principal y transferencia, asi como también una pantalla hmi para la
visualizacion de las variables de dicho modulo para posteriormente realizar
pruebas de funcionamiento y analisis de resultados.
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SUBESTACION ELECTRICA

Una subestacion eléctrica es un nodo de un Sistema Eléctrico de
Potencia (SEP), compuesto por un conjunto de equipos,
estructuras y mecanismos, los mismos que cumplen funciones de
direccion y distribucion de bloques de energia eléctrica, por
medio de equipos automaticos de corte, control y de proteccion;
ademas sirven de punto de interconexion para facilitar la
transmision y distribucion de energia eléctrica garantizando
flexibilidad, confiabilidad, seguridad, y modularidad al sistema
nacional de transmision.
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OPERACION DE UNA SUBESTACION

Una subestacion eléctrica opera en condiciones normales
siempre y cuando durante el proceso de diseno se seleccione el
equipo adecuado para la operacion de la misma, es decir; en
base a los diferentes eventos eléctricos que se presentan
durante el proceso de operacidén, y lo mas importante sin
presentar en lo minimo interrupciones en el servicio salvo que el
caso lo amerite o por fuerza mayor
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CONFIGURACIONES TiPICAS DE UNA

nestacion e
nestacion e
nestacion e

SUBESTACION ELECTRICA

éctrica con barra simple o sencilla.
éctrica de barra simple partida
éctrica de barra simple con bypass

oestacion eléctrica con barra principal y barra de
transferencia

nestacion e
nestacion e

nestacion e

éctrica con doble barra
éctrica interruptor y medio

éctrica doble barra y seccionador by-pass
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EQUIPOS DE CORTE Y SECCIONAMIENTO

 Seccionador

El seccionador es un equipo que permite separar fisicamente un
circuito en dos, ademas permite aislar los equipos a los que se
encuentra asociado. Este equipo debe ser operado sin carga y a
su vez no puede abrir corrientes de cortocircuito.

Segun el codigo numérico para esquemas eléctricos los
seccionadores de linea se desighan con el numero 89.
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EQUIPOS DE CORTE Y SECCIONAMIENTO

* Disyuntor

El disyuntor permite la apertura y reconexion de circuitos, este
equipo se puede ser operado bajo carga, en condiciones
normales o de corto circuito siendo capaces de trabajar bajo
varias condiciones.

Segun el codigo numeérico para esquemas eléctricos los
disyuntores se designan con el numero 52
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NOMENCLATURA DE LOS ELEMENTOS DE CORTE Y
SECCIONAMIENTO

e Los 2 primeros determinan si se trata de un disyuntor (52) o un
seccionador (89).

* El tercer digito determina el nivel de voltaje siendo:
69 kV (0),138 kV (1), 230 kV: (2) y para el banco de capacitores(7).
e El cuarto digito o letra, indica la posicion del equipo en la subestacion:
1,2, 3....n paralinea 1,2,3 o linea n;
TU V... para la posicion del transformador;
W, X para banco de capacitoresy
@ para la bahia de acoplamiento.
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NOMENCLATURA DE LOS ELEMENTOS DE CORTE Y
SECCIONAMIENTO

e El ultimo digito indica la funcion del equipo en la subestacion:
1: Seccionador de bahia cercano a la barra.
3: Seccionador de bahia lejano a la barra.
4: Seccionador de puesta a tierra de linea.
5: Seccionador de by-pass.

6: Seccionador de puesta a tierra de la barra 1.
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ENCLAVAMIENTOS

* El enclavamiento basico consiste en evitar que los
seccionadores operen cuando se encuentren bajo carga, a
menos que exista un camino paralelo por el que pueda circular
la corriente que evite que se produzca un arco eléctrico el
mismo que provocaria la destruccion del equipo y su vez
pondria en riesgo |la seguridad del operador.
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SECUENCIAS DE OPERACION

Consiste en abrir todos los equipos para

Maniobras de Apertura W) | desenergizar el drea en donde se va a realizar

‘ el trabajo de mantemimiento

e Son todas las acciones de mantenimiento que
Trabajo . - se van a realizar en esa area por parte de los
- operadores.

‘ Consiste en cerrar todos los equipos que

Maniobras de Cierre - fueron abiertos para realizar los trabajos de
mantenimiento para energizar el area v

regresar a sus condiciones mniciales de trabajo
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SECUENCIAS REQUERIDAS PARA LA OPERACION

DE UNA SUBESTACION

Maniobras de energizacion
de una linea desde una de
las barras

Maniobras de desconexion
de una linea

Secuencia de maniobras
para transformadores

Secuencias requeridas para
la operacion de la barra de
transferencia.

'BARRA DE TRANSFERENCIA (BT |

L
88
] 524

il
4 |

BARRA DE TRANSFERENCIA (BT- 69KV)

BARRA DE PRINCIPAL (BF)
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PROTOCOLO DE COMUNICACION MODBUS TCP/IP

* Facilita un conjunto de funciones para leer y escribir datos en
los dispositivos conectados a wuna red, soportando
transferencias de datos bit o word. Modbus TCP/IP utiliza
Ethernet como medio de transmision de datos para
aplicaciones de automatizacion, la ventaja de este protocolo
Modbus es que permite el encapsulamiento del Modbus
serie en tramas Ethernet TCP/IP de forma sencilla
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PROPUESTA

Implementacion de un moédulo didactico mdodulo didactico de

simulacion de operacion de una subestacion con esquema de

barra principal y barra de transferencia y elaboracion de

protocolos para procedimientos de maniobras de operacion vy
mantenimiento.

OBJETIVO GENERAL

Implementar un modulo didactico de simulacion que permita
ejecutar protocolos de procedimientos de maniobras de operacién y
mantenimiento de una subestacion con esquema de barra principal y
barra de transferencia
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PROPUESTA
OBJETIVOS ESPECIFICOS

ldentificar los componentes que intervienen en el diseno del modulo
didactico de simulacion para una subestacion con esquema de barra
principal y barra de transferencia.

Determinar las maniobras de operacion que se pueden ejecutar en
pase al diseno de |la subestacion que se va a implementar.

mplementar el modulo didactico para la ejecucion de maniobras de
operacion y mantenimiento de la subestacion.

Desarrollar un programa que permita la visualizacion de los estados
de los elementos, procesamiento de datos, comunicacion con la
interfaz grafica en la que se puedan visualizar las maniobras de
operacion y mantenimiento que se van ejecutando en la subestacion
de barra principal y barra de transferencia.
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PROPUESTA
JUSTIFICACION DE LA PROPUESTA

la implementacion del modulo didactico permite desarrollar las
nabilidades practicas de los estudiantes de la carrera de
ngenieria en Electromecanica de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE Sede Latacunga, en la manipulaciéon de modulos
de subestaciones, con lo cual se lograra que el estudiante
reconozca los protocolos y procedimientos de maniobra y

mantenimiento que realiza un operador en una subestacion
eléctrica real.
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Diseno de la Propuesta

Para el desarrollo de la propuesta planteada; a continuacion se
indican los pasos vy actividades consideradas para |Ia
implementacion del modulo didactico.

e Seleccion de equipos
* Diseno del circuito de control del médulo
 Comunicacion Ethernet entre HMI Kinco y arduino

* Programacion de los procesos de operacion y mantenimiento
en subestaciones

 Resultado final
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Arquitectura del proyecto

CONTROLADOR ARDUINO
ESCLAVO

[PANTALLA HMI KINCO |

| CONTROLADOR ARDUINO |
MAESTRO

MODULO DIDACTICO
DE SUBESTACIONES
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Seleccion de equipos

PLC SIEMENS S7-1200
1212AC/DC/RLY

EQUIPO

PARAMETROS

ALIMENTACION

ENTRADAS/SALIDAS
DIGITALES

ENTRADAS
ANALOGICAS

PUERTOS DE
COMUNICACION

ARDUINO MEGA 2560

54

16

Se puede conectar un shield

de ethernet arduino

120V AC

14 Entradas/ 10 Salidas

2 En el rango 0-10V

PROFINET

o=
Ecu
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EQUIPO

PARAMETROS

ALIMENTACION
ETHERNET
PUERTO DE

COMUNICACION

PROTECCION

DESCARGA DEL

PROGRAMA

HMI KINCO GLO70E 7 HMI STEMENS KTP400
Basic color PN

24VC 24VC
Si Si
COM2: RS232 COMO: R5422 / R5485
RS485/R5422
IP65 IP65

USB Slave/U Disk/Ethernet  Ethernet/Utilizando un medio

de almacenamiento externo

o=
Ecu
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Shields Arduino

Shield Ethernet

Relés electronicos

e o S i e i e i . A e W s
S i [

i | @3 f |
INVGRR (3 & IN2GRE [ & INSGEE 1 & INAGER ¢ & INS G (10 IN7GS 7.9 INGHEN 7

& 8 Relay Module Rl &0 ,j.“,u @

Modulos de Relé Arduino

Sensores

N,

Sensor SCT013

SensorZMPT101B
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Configuracion del HMI

Pa ra |a Configu ra CiO,n d e eSte d iSpOSitiVO Se ‘:’ "‘;'ii}‘ EGR(E) VimlY) Sawcol2) (D) 'S:fru:n‘;m:::::— lT:-)"-'ZIZ- 0:<iﬂZQ} m:.j: uu HeB() ‘ : -6 x
utiliza el Software Kinco Dtools que es propiode - oo
la pantalla y se realiza los siguientes pasos: s T T o G T g

e Seleccion de modelo y caracteristicas del HMI o [ o s
[} LI 4 ] e 7/ l;'; VR e - gc;.‘.«- o
* Configuracion de la direccion IP del HMI = A

Kinco s
e Seleccion del PLC( en este caso se selecciona
Modbus TCP Slave) 1
* Configuracion el IP del controlador Modbus e
Slave el ] e | vf"‘* ! | ssatoh.. 31 (. e~ ]

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
edabor 2 INNOVACI 6N PARA LA EXCELENCIA

@ESPE



Diseno de interfaz grafica
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Diseno de interfaz grafica
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Esquema de conexion de placas de control

ARDUINO1 ARDUINO2




Programacion HMI -Arduino

[ | ] .
void setup() |

$include <5PI.h> byte mac[] = [ 0xDE, 0xAD, 0xBE, 0xEF, 0xFE, 0xED };
$include <Ethernet.h> Ethernet.begin(mac, ip, gateway, subnet);

pinclude <ModbusIP.h> //ADICION DF VALORES FLRA ENVIO AL HMI
mb.config{mac, ip);

1b. addIreg (BOTON_IREG) ;|

//Modbus Begisters Offsets (0-99499) rb.addIreg (BOTON IREG1);

const int BOTON IREG=100;

$include <Modbus.h:

ModbusIP mb; void loop() {
e /FINICIO TRANSMISION DE DATOS AL HMI
L0ng L3 mb.task{)r
IPAddress ip(192, 1&g, 1, 8 ); if{millis()>rs+2000) 1
ts=milli=():
IPAddress gateway( 192, 1&3, 1, § ); mb. Ireg (BOTON_IREG,digitalRead (bot)):
IPAddress EUbIlEE{ 255' 255' 255' i :I: mb.Ireg{E-:}T{:-N_IREGl,:li:_Ji:alRea:I{bntl:l:I.'l
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Esquema de conexion de los componentes
eléctricos

Luces piloto

—|
(220W)
Alimentacion
220V _ Modulo de
i = Feles
— » Modulo de
Transformador Feles

(220/110 V)

E

—

Y

Bahia de
138KV

Alimentacion Alimentacion
=3 24V
|  Selectores Pantalla HMI
(2 posiciones)

Controlador
— ™ arduino MEGA

Luces piloto

(110V)

L J

Bahia de
BoE W

1=
ECUADOR
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Esquema de conexion de los componentes
electronicos

Alimentacion
5V
Y
Alimentacion Programa PC
5V B . .
; ; Comunicacion _illﬂ];:{?tll]l]
, _ Arduino MEGA '
Luces piloto | Relés [ fl\l.-llzzsn'o} T Y l
N . Shield Modbus | Pantalla EMI
Ethernet
Selectoresdos | Placa de Arduino MEGA
posiciones | sclectores = (Esclavo) |
(138-69KV)
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Pruebas experimentales del médulo

Energizacion y desenergizacion del transformador

BAHIA DEL TRANSFORMADOR

) BAHIA DEL TRANSFOR

138 Ku

O a9-111

0 I:] 52-112
&)
\& 89-1T3

138 KU




Pruebas experimentales del médulo

Energizacion y de barra principal y alimentacion de lineas

BAHIA DE L INEAS

BARRA DE TRANSFERENCIA

fo—ovus

!'\l E ./_‘!ﬂ,

2-0TS
'
55943
_ohse

)




Pruebas experimentales del médulo

Desconexion de linea uno

BAHIA DE L INEAS

BARRA DE TRANSFERENCIA

g l Ll 3 l ] oS
N\ :'». |. ‘ (!Q\ £9-025 (*\ 89-00% (™) N\, 99-eTS
i Y B2 Red 89-034 ss-oTa

3 022
| ) JIIi /.il /_@_h /_i,h" ‘lae—ew
u eo3-213 n_) 29 -023 [ ] 89-033 (%] SS-0T=
W [E]5=%1= W [ sz-ez2 D H]":'::"'f'?':‘ ) I_;J:F?.—m'-;- ARk

il A E5-0ps

) E3-011 ) 29-021 o anias) ud BT | G‘?-&‘Pl
Lineal Linen 2 Linea 3 Linea del Linea de
trangformador trans ferencis

BARRA PRINCIPAL <69KU).
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Pruebas experimentales del médulo

Cierre de seccionadores para energizacion de lineas mediante la
barra de transferencia




Pruebas experimentales del médulo

Comportamiento de variables eléctricas

~—

\‘"l‘/'

@ CURVAS DE CORRIENTE Y ‘ggr
2 VOLTAJE DEL TRANSFORMADOR — o0MBS
- LT

\/rms | rms Potencia

v [=le [l




CONCLUSIONES

Se evidencio que la ventaja principal de una subestacion de barra principal y barra de
transferencia es que este esquema permite garantizar el suministro eléctrico a cada una de
las lineas de la subestacion ya que se pueden alimentar de cada juego de barras, facilitando el
mantenimiento y limpieza de los equipos, a excepcion de los interruptores que para su
mantenimiento deben desconectarse las barras correspondientes.

El objetivo principal de este trabajo se ha cumplido satisfactoriamente puesto que el modulo
implementado permite realizar protocolos de maniobras de operacion de una subestacion
con esquema de barra principal y barra transferencia, complementando de esta manera el
estudio de subestaciones y sus maniobras de operacion.

Mediante la implementacion de sensores de corriente y voltaje se logro adquirir datos de
corriente, voltaje y potencia, los cuales fueron necesarias para realizar las curvas que
muestran el comportamiento de las variables cuando se realizan maniobras de operacion y
mantenimiento en la subestacion de barra principal y barra de transferencia.

En la pantalla hmi KINCO se logro evidenciar las maniobras ejecutadas en el maddulo
pudiendo observar el estado de cada uno de los equipos de corte y seccionamiento.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda utilizar este modulo como herramienta de
aprendizaje practico en el estudio de maniobras de operacion
de subestaciones eléctricas.

* Se recomienda a los estudiantes antes de realizar practicas en
el modulo didactico de simulacion conocer el funcionamiento
del mismo ya que de no tener conocimientos previos de su
funcionamiento pueden ocasionar danos irreversibles que
comprometan el correcto funcionamiento.
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