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RESUMEN
El presente trabajo de investigacion detalla la implementacion de un médulo didéctico de
simulacion de operacién de una subestacién con esquema de barra principal y barra de
transferencia mediante el cual se podra simular los protocolos y procedimientos de
operacién y mantenimiento de una subestacion que constituira en una herramienta de
aprendizaje para los estudiantes. Para determinar la viabilidad del proyecto se realiz6 una
investigacion aplicando una encuesta a los estudiantes de Ingenieria en Electromecanica
gue cursan las asignaturas de Centrales de Generacién de Energia, Sistemas Eléctricos
de Potencia y Alto Voltaje, dando un porcentaje de aceptacion de 96.7% respecto a la
necesidad de implementar un médulo basado en el disefio de subestaciones que sigue el
Sistema Nacional Interconectado que permita fortalecer sus conocimientos y mejorar el
proceso de aprendizaje. Para la implementacién del médulo se utiliz6 elementos
eléctricos y electrénicos que permitan la simulacién de protocolos y procedimientos de
maniobras basadas segun la regulacion del CONELEC 006/00. Las maniobras realizadas
en el modulo se transmitirdn mediante comunicacion TCP/IP para la visualizacion del
estado de cada uno de los equipos de corte y seccionamiento, asi como el

comportamiento de las variables eléctricas de voltaje y corriente en la pantalla HMI.

PALABRAS CLAVE:

e SUBESTACIONES

e PROTOCOLOS DE OPERACION

e EQUIPOS DE CORTE Y SECCIONAMIENTO
e VARIABLES ELECTRICAS
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ABSTRACT
This research work details the implementation of a didactic module of operation simulation
of a substation with main bar scheme and transfer bar through which it will be possible to
simulate the protocols and procedures of operation and maintenance of a substation, that
will constitute a learning tool for the students. To determine the feasibility of the project, a
research was carried out applying a survey to students of  Engineering in
Electromechanics who study the subjects of Power Generation Plants, Electrical Systems
of Power and High Voltage, giving an acceptance percentage of 96.7% regarding the need
to implement a module based on the design of substations followed by the National
Interconnected System to strengthen their knowledge and improve the learning process.
For the implementation of the module, electrical and electronic elements were used that
allow the simulation of protocols and procedures of maneuvers based on the regulation of
CONELEC 006/00. The manoeuvers performed in the module will be transmitted by TCP
/ IP. communication to display the status of each of the cutting and sectioning equipment,

as well as the behavior of the voltage and current electrical variables on the HMI screen.

KEYWORDS:

e SUBSTATIONS
e OPERATION PROTOCOLS
e CUTTING AND SECTIONING EQUIPMENT

e ELECTRICAL VARIABLES
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CAPITULO |

CONTENIDOS GENERALES

1.1. Planteamiento del Problema

La necesidad de fortalecer los conocimientos de los estudiantes de Ingenieria en
Electromecénica en la parte practica en lo que se refiere al funcionamiento de
subestaciones eléctricas, la correcta ejecucién de maniobras de operacion y
mantenimiento, asi como los riesgos y peligros que conllevan la mala ejecucion de
estos procedimientos tanto en los equipos como en el personal operativo. 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. Los motivos de esta problematica son diversos entre ellos, la falta de
herramientas para la simulacién de protocolos de operacion, la falta de apertura de las
entidades del sector eléctrico para permitan a los estudiantes realizar practicas
profesionales e inclusive las cortas visitas técnicas en las que reciben una breve
introduccion en lo que se refiere a maniobras de operacion de energizacion y des
energizacién o cuando se procede a realizar mantenimiento a la subestacion.
1.2. Antecedentes

En la actualidad la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga
no cuenta con un médulo de simulacion para operacion de subestaciones en la cual los
estudiantes de Ingenieria Electromecanica puedan realizar practicas que les permita
fortalecer su comprension en lo que respecta al estudio de elementos principales,
principios de funcionamiento asi como también protocolos y procedimientos de
operacion de una subestacion eléctrica que garanticen la seguridad tanto de los equipos
como la integridad del personal encargado de operar la subestacion. Con el propdsito

de mejorar los procesos de ensefianza y aprendizaje, se ve la necesidad de incorporar
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un modulo didactico de simulacién, el cual ayude a fortalecer los conocimientos teéricos
adquiridos por los estudiantes, asi como también les permita desarrollar sus
capacidades para su futura vida profesional.

1.3. Justificacion e Importancia

Actualmente no existe un modulo didactico en el que el estudiante pueda realizar
practicas reales de maniobras de una subestacion, por lo cual los estudiantes de
ingenieria electromecénica tienen dificultades el reconocimiento de los principales
elementos que la conforman y su funcionamiento, los protocolos de operacion y
mantenimiento de la subestacion, y los procedimientos de corte y seccionamiento que
se realizan en determinadas situaciones.

Para resolver esta problematica, es necesario que los estudiantes, como futuros
profesionales comprendan la forma en que los operadores encargados del
funcionamiento de una subestacion cumplen con un protocolo de operacion de
maniobras de apertura o cierre de interruptores y seccionadores, de tal forma que el
suministro de energia no se vea afectado y que garantice la seguridad del equipo y
personal de mantenimiento que se encuentra trabajando en el sistema.

La implementacién del médulo didactico de una subestacion eléctrica con
esquema de barra principal y barra de transferencia tiene como 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 asi como también sus
principales componentes, para que de esta manera puedan fortalecer sus
conocimientos en temas como alivio de carga y maniobras de operacion de una
subestacion reconociendo los riesgos y peligros que conlleva la inadecuada
coordinacion y ejecucion de maniobras las mismas que puedan ocasionar dafios tanto a

los equipos y al personal.
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1.4. Objetivos

1.4.1.0bjetivos General
Implementar un médulo didactico de una subestacion con esquema de barra

principal y transferencia mediante la programacion légica de operacion para la

simulacion de protocolos y procedimientos de maniobras y mantenimiento.

1.4.2.0bjetivos Especifico

e Realizar una investigacion bibliografica de una subestacion con esquema de barra
principal y transferencia, asi como también identificar los elementos caracteristicos
técnicos y operativos.

e Establecer protocolos y procedimientos de maniobras de operacién y
mantenimiento de la subestacién segun diferentes condiciones de operacion.

e Aplicar técnicas y herramientas necesarias de la dindmica computacional para la
simulacién de los protocolos de maniobras de operaciéon y mantenimiento, acorde a
las condiciones de operacién en estado real.

¢ Implementar un modulo didactico de una subestacién con esquema de barra
principal y transferencia, asi como también una pantalla HMI para la visualizacién
de las variables de dicho modulo para posteriormente realizar pruebas de

funcionamiento y analisis de resultados.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes Investigativos

El presente trabajo de titulacion propone la implementacion de un modulo de
subestaciones que los estudiantes puedan manipular para mejorar su comprension en
lo que compete al estudio de elementos principales, principios de funcionamiento y los
protocolos y procedimientos de operacion de una subestacion eléctrica.

Existen trabajos de titulacion que se basan en fundamentos y técnicas de disefio
de subestaciones eléctricas aplicadas a la ingenieria, protocolos de maniobras de
operacién y mantenimiento a ejecutarse en una subestacion que aportan fuentes de
investigacion para desarrollar este estudio.

En el trabajo realizado por los sefiores Osorio Patifio & Culma Ramirez a través
de su “Manual para la Operacion de Subestaciones Eléctricas con Niveles de Tensién
115 kV, 33 kV y 13,2 KV” presentan una descripcion detallada de las configuraciones
utilizadas para la construccion de subestaciones eléctricas, y establecen consignas
operativas para llevar a cabo procedimientos l6gicos en la maniobra de los equipos e
instalaciones en general en una subestacion eléctrica (Osorio Patifio & Culma Ramirez,
2017).

El estudio realizado por los sefiores Brito Palomeque & Toapanta Usca en su
proyecto de grado titulado “Analisis de los Procesos Operativos de Maniobras y su
Impacto en los Procedimientos de Trabajo en las Subestaciones Pedro J. Montero y El
Triunfo de la Corporacion Nacional de Electricidad CNEL EP Regional Milagro” presenta
un analisis de los procesos operativos de maniobras y control, en el cual manifiesta la

correcta ejecucion de las acciones y la efectiva toma de decisiones al momento de
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ejecutar las maniobras de operacion cuando se presenten fallas en la subestacion
permitiendo lograr un correcto desempefio de las funciones que realizaré el Tablerista
en su puesto de trabajo (Brito Palomeque & Toapanta Usca, 2014).

En la tesis realizada por el sefior Jiménez Espinosa Juan titulada “Disefo y
construccion del funcionamiento de un médulo didactico de subestacion de barra simple
con transferencia para la visualizacion de variables eléctricas mediante sistema scada
en el laboratorio de Electromecénica de la Universidad Técnica de Cotopaxi, periodo
2014" se considera la importancia de implementar médulos y equipos que permitan el
estudio del funcionamiento de subestaciones eléctricas y la simulacion de su operacion
sin el riesgo de operar altos voltajes (Jiménez Espinosa , 2016).

Para el sefior Brantes Meza Rodrigo con su proyecto de titulacion “Disefio y
construccion de una maqueta que permita simular la operacion de una subestaciéon
tipica configurada en doble barra” la simulacion de operaciones mediante médulos o
maguetas que representen una subestacion real se convierte en una valiosa
herramienta didactica que brinda la oportunidad de adquirir habilidades en los
procedimientos de maniobras de corte y seccionamiento basadas en los fundamentos
gue se utilizan en la actualidad en las subestaciones configuradas en el SIN (Brantes

Meza, 2008).

2.2. Fundamentacion Teodrica

2.2.1. Subestacion Eléctrica

Una subestacion eléctrica es un nodo de un Sistema Eléctrico de Potencia
(SEP), compuesto por un conjunto de equipos, estructuras y mecanismos, los mismos
gue cumplen funciones de direccion y distribucién 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
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garantizando flexibilidad, confiabilidad, seguridad, y modularidad al sistema nacional de
transmision (CELEC, 2016).
Entre los tipos mas comunes de subestaciones se distinguen dos tipos:
a. Las subestaciones de transformacion, las cuales estan destinadas a la
transformacion de energia utilizando uno o mas transformadores (CELEC,

2016).

b. Las subestaciones de maniobra que son las encargadas de la conexion de

dos 0 mas circuitos y realizar maniobras (CELEC, 2016).

2.2.2. Operacion de una subestacién

Una subestacion eléctrica opera en condiciones normales siempre y cuando
durante el proceso de disefio 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 operacién, y lo mas importante sin presentar en Io minimo interrupciones en
el servicio salvo que el caso lo amerite o por fuerza mayor (Castro Paspuel & Herrera
Pozo , 2013).
2.2.3. Elementos basicos de una subestacion

Entre los elementos de una subestacidn se encuentran:

a. Seccionador unipolar
Los seccionadores son dispositivos de maniobra que carece de poder de corte,
su funcién es abrir o cerrar circuitos sin carga, o cuando no se produce cambio
significativo de voltaje en los bornes de cada uno de sus polos (Gonzalez Sancho,

2014).



Figura 1

Simbolo grafico de seccionador

Nota: La figura representa el simbolo grafico un seccionador unipolar. (IEC, 2014).

b. Interruptor
Los interruptores son dispositivos de corte con procedimiento de extincién de
arco, su funcion principal es interrumpir la circulaciéon de corriente eléctrica en un
circuito. Siempre van acompafiados de dos seccionadores, uno a cada uno de sus
lados, para asegurar el corte de los circuitos de manera visible (Gonzalez Sancho,
2014).
Figura 2

Simbolo gréfico de interruptor

Nota: La figura representa el simbolo grafico un interruptor. (IEC, 2014)

27
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c. Transformador de dos arrollamientos
Los transformadores son dispositivos eléctricos que tienen como funcion
principal aumentar o disminuir los niveles de voltaje en un circuito eléctrico de corriente
alterna, en el cual se mantiene la potencia (Gonzélez Sancho, 2014).
Figura 3

Simbolo gréfico del transformador

Nota: La figura representa el simbolo grafico de un transformador. (IEC, 2014)

2.2.4. Configuraciones tipicas de las subestaciones eléctricas

a. Subestacion eléctrica con barra simple o sencilla
Son subestaciones que constan de una Unica barra para cada nivel de voltaje,
por lo que no ofrecen flexibilidad, ya que al presentarse una falla en barras produce la
salida total de la subestacion, por este motivo se procura que tenga la posibilidad de ser
accionadas a través de cuchillas. EI mantenimiento de este tipo de subestaciones es
dificil al no poder transferir el equipo, este tipo de configuracion se utiliza principalmente
en subestaciones de pequefia capacidad o de tipo industrial pequefia (Jiménez

Espinosa , 2016).
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Figura 4

Esquema de Barra Simple

Nota: Configuracioén de Subestacion con esquema de barra simple. (Gonzalez

Sancho, 2014)

b. Subestacién eléctrica de barra simple partida
La configuracion de este tipo de subestacion es semejante a la de barra simple.
Su principal ventaja es que garantiza la continuidad del servicio eléctrico, debido a que
esta posee dos secciones divididas mediante elementos de corte dejando fuera de
servicio Unicamente la seccién donde se presenta averias. Esta configuracion puede
funcionar con dos fuentes diferentes de alimentacion lo que facilita realizar trabajos de

mantenimiento (Gonzalez Sancho, 2014).
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Figura 5

Esquema de barra simple partida
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Nota: Configuracion de Subestacion con esquema de barra simple partida. (Gonzalez

Sancho, 2014).

c. Subestacién eléctrica de barra simple con bypass
En esta configuracion se afiade un elemento adicional, un seccionador por cada
linea de derivacion para evitar la pérdida del servicio cuando se requiera realizar

trabajos de mantenimiento al interruptor de barra (Gonzéalez Sancho, 2014).



Figura 6

Esquema de barra simple con bypass
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Nota: Configuracion de Subestacién con esquema de barra simple con bypass.

(Gonzalez Sancho, 2014).

d. Subestacion eléctrica con barra principal y barra de transferencia

Esta configuracion consta de dos barras independientes, la barra principal y la

barra de transferencia. Esta instalacion esta protegida a través del médulo de

acoplamiento, el mismo que garantiza la continuidad del suministro eléctrico al

presentarse algun tipo de falla 0 averia en la barra principal (Barrera Navas, 2016).

funcionamiento

Barra principal: se encuentra energizada para condiciones normales de

Barra de transferencia: se encuentra conectada a todas las posiciones, sirve

como alternativa de alimentacion para cualquiera de las lineas o cuando se

requiera realizar operaciones de mantenimiento en la barra.

31



32

Figura 7

Esquema de barra principal y barra de transferencia
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Nota: Configuracion de Subestacién eléctrica con esquema de barra principal con

T-1

barra de transferencia. (Gonzalez Sancho, 2014).

e. Subestacion eléctrica con doble barra
Es una configuracion flexible debido a que permite separar circuitos en cada
una de las barras que conforman la subestacion, ademas es un esquema confiable
puesto que permite realizar tareas de mantenimiento sin interrumpir el servicio ya que
cada barra tiene la capacidad total de la subestacion y el esquema nos permite pasar de
una barra a otra circuitos provenientes de una misma fuente sin la necesidad de hacer

cruce de las lineas a la entrada de la subestacion (Ramos Barrero, 2017).
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Figura 8

Esquema de Doble barra
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Nota: Configuracion de Subestacion eléctrica con esquema de doble barra.

(Gonzélez Sancho, 2014).

f. Subestacion eléctrica interruptor y medio
Esta configuracién consta de tres interruptores por cada dos salidas. La ventaja

de este esquema es que permite realizar el mantenimiento a cualquier barra o
interruptor sin interrumpir el servicio eléctrico y a su vez sin alterar el sistema de
proteccion. La desventaja de esta configuracion es su costo elevado y su compleja
operacién ya que no ofrece flexibilidad debido a que se opera con ambas barras
energizadas y los interruptores cerrados. La proteccion y el reenganche se complican
debido a que el interruptor intermedio debe trabajar con uno u otro de los circuitos

asociados (Ramos Barrero, 2017).
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Figura 9

Esquema de Interruptor y medio
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Nota: Configuracion de Subestacion eléctrica con esquema de interruptor y medio.

(Ramos Barrero, 2017).

g. Subestacién eléctrica doble barray seccionador by-pass
Esta configuracién relne las caracteristicas del esquema de doble barra 'y de
barra simple con barra de transferencia afiadiendo a su configuracion un seccionador
by-pass al interruptor de cada salida. El costo de su instalacién es muy elevado, puesto
gue requiere mayor nimero de equipo, presentando mayor riesgo de errores durante la

operacion de maniobras debido a la complejidad del mismo ( Mejia Villegas, 2003)
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Figura 10

Esquema de Doble barra y seccionador by-pass
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Nota: Configuracion de Subestacion eléctrica con esquema de doble barra'y

seccionador by-pass. (Gonzalez Sancho, 2014).

h. Subestacidn eléctrica doble barra y barra de transferencia
En esta configuracion existe un doble juego de barras con una barra de
transferencia que normalmente utiliza dos interruptores para las funciones de acople y
transferencia respectivamente, permitiendo, si es necesario, que las dos funciones se
efectien de manera simultanea. Sin embargo, al igual que la configuracion anterior,
presenta un costo elevado y gran complejidad en la operacion de maniobras ( Mejia

Villegas, 2003).
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Figura 11

Esquema de Doble barra y barra de transferencia
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Nota: Configuracion de Subestacién eléctrica con esquema de doble barra y barra de

transferencia. (Gonzalez Sancho, 2014).

2.2.5. Equipos de corte y seccionamiento
Los seccionadores y disyuntores son los principales equipos que se encuentran
en las bahias de las subestaciones, operan de manera conjunta y realizan las

maniobras principales de conexion y desconexion de la subestacion.

a. 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. En las

subestaciones se encuentran junto a los disyuntores o en los acoplamientos de tierra.
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La operacion de estos equipos puede ser de forma manual en la cual un operador
realice las maniobras directamente en el equipo, o de forma motorizada en la que un
operador ejecute las maniobras desde un Centro de Operacion y Control. Segun el
cbdigo numérico para esquemas eléctricos los seccionadores de linea se designan con

el nimero 89 (Brantes Meza, 2008).

b. Disyuntor
El disyuntor permite la apertura y reconexién de circuitos, este equipo se puede

ser operado bajo carga, en condiciones normales o de corto circuito siendo capaces de
trabajar bajo las siguientes condiciones (Brantes Meza, 2008):

e Desconexion normal

e Interrupcién de corriente de falla

e Cierres con corriente de falla

e Interrupcion de corrientes capacitivas

e Interrupcién de corrientes inductivas de baja magnitud.

e Fallas de lineas corta

e Oposicion de fase durante las salidas del sistema

e Recierres automaticos rapidos

e Cambios repentinos de corriente durante las operaciones de maniobra
Segun el c6digo numérico para esquemas eléctricos los disyuntores se designan con el

numero 52.

2.2.6. Nomenclatura de los elementos de corte y seccionamiento

En el pais los equipos de corte y seccionamiento que conforman el Sistema Nacional
Interconectado (SNI) tienen una nomenclatura determinada compuesta por 5 digitos

(Brantes Meza, 2008):



2.2.7.
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Los 2 primeros determinan si se trata de un disyuntor (52) o un seccionador (89).
El tercer digito determina el nivel de voltaje del lugar en donde se encuentra

instalado:

69 kV: (0)
138 kV: (1)
230 kV: (2)
Banco de capacitores: (7)
El cuarto digito o letra, indica la posicion del equipo en la subestacién
1,2, 3....n paralinea 1,2,3 o linea n.
T,U,V...... para la posicion del transformador.
W, X para banco de capacitores.
@ para la bahia de acoplamiento.
El dltimo 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.
Operacion de Subestaciones

Las operaciones propias en una subestaciéon son los enclavamientos, los cuales

permiten proteger a los equipos e instalaciones y a su vez evitar que se comprometa la

seguridad del personal que realiza las maniobras.

Para las subestaciones del Sistema Nacional Interconectado, el organismo

encargado para realiza las operaciones es el Centro de Operaciones de Transmision, el



cual debe coordinar con anticipacion al CENACE las maniobras a realizarse (Brantes

Meza, 2008).

2.2.8. Operacion de equipos

Se debe estar informado del estado de todos los equipos de patio, lineas e
instalaciones de la subestacion, asi como también del correcto funcionamiento de los
servicios auxiliares de la misma de manera permanente. El técnico o personal
responsable debe controlar que los equipos se encuentren operando dentro de sus

margenes normales o valores nominales de disefio, ademas de tomar precauciones
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oportunas y dar los avisos necesarios cada vez que sobrepasen los margenes o limites

establecidos. Ante cualquier dificultad o emergencia que se presente durante la

operacion de los equipos, se debe reaccionar de manera oportuna tomando la decisién

mas adecuada, reflexiva, correcta y segura y de acuerdo con las instrucciones

impartidas desde el Centro de Control (Osorio Patifio & Culma Ramirez, 2017).

2.2.9. Enclavamientos

Los enclavamientos eléctricos, mecanicos o neumaticos, son elementos que
sirven para brindar proteccion a los equipos de la subestacién y a su vez para los
operadores que los maniobran garantizando una operacion confiable y segura del
sistema.

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 destruccién del equipo y su vez pondria en riesgo la seguridad del

operador (Brantes Meza, 2008).
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2.2.10.Secuencias de operacion
Para determinar cual es la secuencia de operacién para realizar mantenimientos

en la subestacién, se debe seguir un protocolo de operacion que consiste en:

Maniobras de Apertura | Consiste en abrir todos los equipos para

desenergizar el area en donde se va a realizar el
trabaio de mantenimientn

) 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 fueron
Maniobras de Cierre ‘ abiertos para realizar los trabajos de
mantenimiento para energizar el area y regresar
a sus condiciones iniciales de trabajo

Es necesario realizar un protocolo de seguridad que consiste en elaborar una
ficha de maniobras en donde se describen las maniobras de apertura y cierre asi como
también los trabajos de mantenimiento que se van a realizar en esa area, el cual sera
enviado previamente a los organismos pertinentes para a aprobacion del mismo,
posteriormente el dia que se realicen los trabajos de mantenimiento abra una
coordinacion entre los encargados del trabajo y el centro de control de dicha
subestacion los mismos que irdn ejecutando y revisando las maniobras de apertura 'y

cierre simultaneamente para evitar contratiempos en el trabajo.
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2.2.11.Secuencias requeridas para la operacion en lineas

a. Maniobras de energizacion de una linea desde una de las barras
Estos procedimientos consisten en poner bajo tension una o mas lineas desde
cualquiera de sus extremos, para lo cual debe cumplir los siguientes requisitos
(Jaramillo, 1987):
e Los seccionadores y disyuntores de la linea deben estar abiertos
e Los seccionadores de puesta a tierra en todos sus extremos deben estar

abiertos (89-034).

Figura 12

Energizacion de una linea

|BARRA DE TRANSFERENCIA (BT)

'
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89-011

BARRA PRINCIPAL (BF)

Nota: Esta figura muestra los elementos de corte y seccionamiento que intervienen en
las maniobras para energizar una linea desde la barra principal o desde la barra de

transferencia.

Para energizar la de la linea se debe comenzar cerrando los seccionadores y
posteriormente los disyuntores con esta consideracion la secuencia de operacion es:

e Abrir el seccionador de puesta a tierra de la linea a energizar (89-034).
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e Cerrar los seccionadores que se encuentran a los lados del disyuntor.
pertenecientes a la linea la cual se va a energizar (89-033 y 89-031).

e Cerrar el disyuntor de la linea a energizar (52-032).

b. Maniobras de desconexidén de una linea desde una de las barras

A diario el Sistema Nacional Interconectado (SNI) presenta variaciones en las
demandas de las distintas subestaciones que lo conformar por lo cual se realizan
maniobras de alivio de carga para estabilizar el SNI, el alivio de carga consiste en
desconectar algunos circuitos de las barras, para proceder a la desconexién de una
linea se deben cumplir el siguiente requisito:

e Lalinea debe encontrarse energizada desde la barra.

Figura 13

Desconexién de una linea

|BARRA DE TRANSFERENCIA (BT)

Linea 1
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BARRA PRINCIPAL (BF)

Nota: Esta figura muestra los elementos de corte y seccionamiento que intervienen en

las maniobras para desconexién de una linea.

Para desenergizar la linea se debe comenzar cerrando los disyuntores y

posteriormente los seccionadores con esta consideracion la secuencia de operacion es:
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e Abrir el disyuntor de la linea a desconectar (52-032).
e Abrir los seccionadores que se encuentran a los lados del disyuntor
pertenecientes a la linea a la cual se va a desconectar (89-033 y 89-031).

e Cerrar el seccionador de puesta a tierra de la linea a desconectar (89-034).

2.2.12.Secuencia de maniobras para transformadores del SNT.

a. Maniobras de desconectar un transformador
Para realizar cualquier tipo de trabajo especialmente de mantenimiento
exclusivamente en el transformador se debe desconectar tanto el lado de alto como
bajo voltaje para evitar que el transformador quede energizado de alguno de estos lados
y que pueda comprometer la seguridad del personal que se encuentre a cargo del
mantenimiento del mismo.

Figura 14

Elementos para la desconexion del transformador

(138 KV)
\ 89-1T1

52-172

89-1T3

|BARRA DE TRANSFERENCIA (BT- 69KV)

g
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89-0T1
BARRA PRINCIPAL (BP -69KV)

Nota: Esta figura muestra los elementos de corte y seccionamiento que intervienen en

las maniobras para desconectar el transformador.
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Con estas condiciones previas la secuencia de operacion es:

Abrir el disyuntor perteneciente al lado de bajo voltaje (69KV) del transformador
al cual se va a desenergizar (52-0T2).

Abrir los seccionadores correspondientes al lado de bajo voltaje (69KV) del
transformador al cual se va a desenergizar (89-0T1 y89-0T3).

Cerrar el seccionador de puesta a tierra de la barra principal (BP) (89-0T4).
Abrir el seccionar de la barra principal (BP) 89-0T5.

Abrir el disyuntor perteneciente al lado de alto voltaje (138KV) del transformador
al cual se va a desenergizar (52-1T2).

Abrir los seccionadores correspondientes al lado de alto voltaje (138KV) del

transformador al cual se va a desenergizar (89-1T1 y 89-1T3).

Maniobras de cierre de un transformador

Un transformador normalmente no se energiza en vacio, es decir debe

energizarse con cierta carga y con un circuito conectado (Jaramillo, 1987).

Condiciones previas:

Los seccionadores y disyuntores de la linea deben estar abiertos tanto en el lado
de alto como bajo voltaje.

Los seccionadores de puesta a tierra en todos sus extremos deben estar

abiertos (89-034).



Figura 15

Maniobras de cierre de un transformador

‘HARRA DE TRANSFERENCIA (BT- 69KYV)
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Nota: Esta figura muestra los elementos de corte y seccionamiento que intervienen en
las maniobras para conectar un transformador.
La secuencia de operacion es:
e Cerrar los seccionadores correspondientes al lado de alto voltaje (138KV) del
transformador a ser energizado (89-1T1 y89-1T3).
e Cerrar el disyuntor perteneciente al lado de alto voltaje (138KV) del
transformador al cual se va a energizar (52-1T2).
e Cerrar el seccionar de la barra principal (BP) 89-0T5.
e Abrir el seccionador de puesta a tierra de la barra principal (BP) (89-0T4).
e Cerrar los seccionadores correspondientes al lado de bajo voltaje (69KV) del

transformador al cual se va a energizar (89-0T1 y89-0T3).

45
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e Cerrar el disyuntor perteneciente al lado de bajo voltaje (69KV) del

transformador al cual se va a energizar (52-0T2).

2.2.13.Secuencias requeridas para la operacién de la barra de transferencia.
La barra de transferencia sirve para alimentar a todas las lineas que pertenecen
a la subestacion cuando se requiere realizar mantenimiento en la barra principal con la

finalidad de no suspender la continuidad del servicio eléctrico.
c. Activacion de la barra de transferencia
Figura 16

Elementos de corte y seccionamiento para barra de transferencia
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Nota: Esta figura muestra los elementos de corte y seccionamiento que intervienen en

las maniobras para la activacion de la barra de transferencia

La secuencia de operacién es:

e Abrir el seccionador de puesta a tierra correspondiente a la barra de

transferencia 89-088.

e Cerrar el seccionador 89-063 y 89-001.

e Cerrar el disyuntor 52-002.

e Cerrar el seccionador selector de la barra de transferencia correspondiente a la
linea 1(89-015).

e Abrir el disyuntor correspondiente a la linea 1 (52-012).
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Abrir los seccionadores correspondientes a la linea 1 (89-013 y 89-011).

Cerrar el seccionador selector de la barra de transferencia correspondiente a la
linea 2 (89-025).

Abrir el disyuntor correspondiente a la linea 2 (52-022).

Abrir los seccionadores correspondientes a la linea 2 (89-023 y 89-021).

Cerrar el seccionador selector de la barra de transferencia correspondiente a la
linea 3 (89-035).

Abrir el disyuntor correspondiente a la linea 3 (52-032).

Abrir los seccionadores correspondientes a la linea 3 (89-033 y 89-031).

Cerrar el seccionador (89-0T5).

Abrir el disyuntor 52-0T2.

Abrir los seccionadores 89-0T3 y 89-0T1.

Abrir el disyuntor correspondiente a la barra de transferencia 52-062

Abrir los seccionadores correspondientes a la barra de transferencia 89-003 y
89-004

Cerrar el seccionador de puesta a tierra 89-086.

Desactivacion de la barra de transferencia

La secuencia de operacion es:

Abrir el seccionador de puesta a tierra 89-006

Cerrar los seccionadores correspondientes a la barra de transferencia 89-083 y
89-001

Cerrar el disyuntor correspondiente a la barra de transferencia (52-082).

Cerrar los seccionadores de la linea 1 (89-011 y 89-013).

Cerrar el disyuntor de la linea 1 (52-012).
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e Abrir el seccionador selector de la barra de transferencia correspondiente a la
linea 1(89-015).

e Cerrar los seccionadores correspondientes a la linea 2 (89-023 y 89-021).

e Cerrar el disyuntor correspondiente a la linea 2 (52-022).

e Abrir el seccionador selector de la barra de transferencia correspondiente a la
linea 2 (89-025).

e Cerrar los seccionadores de la linea 3 (89-033 y 89-031).

e Cerrar el disyuntor correspondiente a la linea 3 (52-032).

e Abrir el seccionador selector de la barra de transferencia correspondiente a la
linea 3 (89-035).

e Cerrar los seccionadores correspondientes al transformador en el lado de alto
voltaje 89-0T3-89-0T1.

e Cerrar el disyuntor correspondiente al transformador en el lado de alto voltaje
52-0T2

e Abrir el seccionador selector de la barra de transferencia correspondiente al lado
de bajo voltaje del transformador 89-0T5

e Abrir el disyuntor correspondiente a la barra de transferencia 52-002

e Abrir los seccionadores correspondientes a la barra de transferencia 89-003 y
89-001

e Cerrar el seccionador de puesta a tierra 89-0088.

Cabe mencionar que el CENACE como principal entidad del sistema eléctrico en
el pais coordinara con el operador del Centro de Operaciones de Transmisién COT las
secuencias de maniobras de operacidn de apertura y cierre a ser ejecutadas tanto en
lineas, barras, transformadores, luego de adecuar las condiciones operativas del

Sistema Nacional Interconectado SNI (ARCONEL, 2000).
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2.2.14.Poner o retirar puestas a tierra en lineas y equipos

Las maniobras de puesta a tierra consisten en conectar o desconectar equipos
de corte, seccionamiento y demas a la malla a tierra de la subestacion. Antes de realizar
estas maniobras el personal a cargo debe tener en cuenta las siguientes

consideraciones (Osorio Patifio & Culma Ramirez, 2017):

Llevar equipos de seguridad como guantes, botas dieléctricas, medidor de

voltaje, etc.

e Verificar que la bahia se encuentre completamente desenergizada, es decir que
los interruptores y seccionadores se encuentren abiertos.

e Al realizar mantenimiento en interruptores o transformadores, se debe verificar
gue los seccionadores asociados a dichos equipos se encuentren en posicion
abierta.

e Comprobar que no exista voltaje en la linea en la cual se va a trabajar. Sila linea

es de transmision, puede estar energizada desde su otro extremo, este

procedimiento puede ser verificada por el Centro de Control.

En las subestaciones se realiza este procedimiento de dos formas diferentes:

a. Puesta atierra por medio de tierra temporal (equipos)
Consiste en conectar un cable a la malla a tierra, del cual que se derivan tres
mas. Cada uno de los extremos de las derivaciones tiene una pinza, la misma que es
conectada a la fase respectiva del equipo. Estos equipos son seccionadores,

interruptores y transformadores (Osorio Patifio & Culma Ramirez, 2017).

b. Puesta atierrade la bahia de linea por medio de seccionador (lineas)
Se realiza desde el nivel cero, es decir desde patio y consiste en cerrar el

seccionador a tierra, que se encuentra en el seccionador de linea. La posicion del
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seccionador se observa por medio del sistema SCADA de la subestacion (Osorio Patifio

& Culma Ramirez, 2017).

2.2.15. Pantalla HMI

El HMI (Human Machine Interface) permite la interaccion entre la personay la
maguina mediante hardware y software que permiten que las acciones del operario se
conviertan en acciones para la maquina. Este sistema es utilizado en la automatizacién
de procesos industriales y de fabricacion.

Las principales ventajas de implementar un HMI es que permite al operador la
comunicacion, visualizacion, supervision y actualizacion de datos en tiempo real
permitiendo mejorar la eficiencia, fiabilidad y productividad de cualquier proceso
industrial (ACESA, 2011).

Figura 17

Pantalla HMI Kinco GLO70E

Nota: Esta figura muestra un ejemplo de interfaz grafica que se puede observar en una
pantalla Kinco HMI modelo GLO70E (SLICETEX ELECTRONICS, 2009).

2.2.16.Elementos y protocolos de comunicacion HMI-Arduino

a. Shield Ethernet
Shield Ethernet permite a un controlador Arduino conectarse a redes TCP/IP

para el control y envié de datos a cualquier dispositivo que esté conectado a Internet 0 a



51

una Red de Area local (LAN). Este mddulo es muy Uutil para diferentes aplicaciones
como la domotica, control de sensores, dataloggers entre otras aplicaciones que
empleen protocolos TCP/IP ( Geek Factory, 2013).

Figura 18

Arduino Shield Ethernet

Nota: Esta figura muestra la placa Arduino Shield Ethernet utilizada para comunicacion

TCP/IP ( Geek Factory, 2013).

b. Protocolo MODBUS

Modbus es un protocolo industrial utilizado en la automatizacién industrial, tiene
como funcién principal permitir la comunicacion entre diferentes equipos como:
servidores SCADA, HMI, PLC, entre otros que se encuentren conectados a una red (
Defas & Guzman, 2017).

Modbus utiliza una relacion maestro-esclavo esta comunicacion siempre se
produce en pares, es decir un dispositivo inicia una solicitud y luego espera una
respuesta, generalmente el maestro es una interfaz humano-maquina (HMI) o sistema
SCADA mientras el esclavo es un sensor, controlador l6gico programable (PLC), o
controlador de automatizacién programable (PAC) (EngineerAmbitiously, 2019).

Este protocolo presenta dos alternativas para la transmision de datos que son:
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Protocolo Modbus RTU (Remote Terminal Unit): Facilita la comunicacién
maestro/esclavo entre los dispositivos conectados a diferentes tipos redes. Este
protocolo Modbus utiliza como medio de transmision una linea serie con RS-232,
RS-485 o una interfaz fisica similar. Su ventaja es su mayor densidad de
caracteres permite un mejor rendimiento de datos que el modo ASCII para la
misma velocidad de transmisién ( Lopez & Mora, 2017).

Protocolo Modbus TCP/IP: Facilita un conjunto de funciones para leer y escribir
datos en los dispositivos conectados a una 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 ( Lépez & Mora, 2017).

Software libre

Un programa es software libre cuando le permite al usuario el estudio,

distribucion, modificacién, copia y uso del software sin la necesidad de obtener

permisos del desarrollador original. Para que un programa sea considerado software

libre el

usuario debe tener las cuatro libertades esenciales:

Libertad O: Libertad de ejecutar el programa como el usuario requiera.
Libertad 1: Libertad de estudiar el programa y modificarlo de acuerdo a sus
necesidades.

Libertad 2: Libertad de redistribuir copias.

Libertad 3: Libertad de modificar y mejorar el programa y distribuir las copias

con o sin mejoras.

El software Arduino es software libre porque se publica con una combinacién de

licencia GLP (General Public License) y LGPL (Lesser General Public License) que
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permite que cualquier persona pueda formar parte del desarrollador del software

Arduino (Torrente Artero, 2013).

2.2.18.Arduino

Arduino es una plataforma de desarrollo electronica abierta, basada en una
placa con microcontrolador reprogramable que permite la creacion de prototipos en
software y hardware flexibles y faciles de utilizar. Su lenguaje de programacion es de
facil comprension ya que esta basado en C++ permitiéndole a cualquier tipo de usuario
la creacion de prototipos, entornos u objetos interactivos a proyectos multidisciplinarios
y multitecnologia, ademas posee un entorno de programacion multiplataforma lo cual le
permite ser instalado y ejecutado en sistemas operativos como Windows, Mac OS y
Linux (Arduino, 2019).
Figura 19

Placa Arduino

OO0 __

gxmm Arduing”

Nota: Esta figura muestra las entradas y salidas de la placa Arduino (Arduino, 2019)
La placa Arduino es libre y extensible, lo cual permite la incorporacion de
hardware adicional, permitiéndole adaptarse a cualquier necesidad del prototipo a

desarrollarse.
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a. Comunicacion serial con Arduino
La comunicacién serial con Arduino permite la comunicacion de la placa con un
ordenador u otro dispositivo electrénico por medio de un puerto serial que consiste en él
envio de informacion mediante una secuencia de bits donde se transmite bit a bit, es
decir uno por vez, aunque la comunicacioén es lenta puede ser transmitida a mayores
distancias y utilizando menos lineas de comunicacion ( Castafio Giraldo, 2019).
Esta comunicacion requiere 3 lineas que son:
¢ Linea de Transmision de datos (TX).
¢ Linea de recepcion de datos (RX).

e Linea comun o tierra (GND).

En la siguiente tabla se muestran los pines de coneccion para la comunicacion
serial segun el tipo de controlador.
Tabla 1

Pines de conexion serial segun el tipo de controlador

Controlador Arduino Placa Pines seriales

Uno, Mini, Nano Serial RX(0) y TX(1)

Serial RX(0) y TX(1)

Mega Serial 1 RX(10) y TX(11)
Serial 2 RX(17) y TX(16)

Serial 2 RX(15) y TX(14)

Nota: Los datos obtenidos de los pines seriales de controlador Arduino fueron obtenidos

de ( Castafio Giraldo, 2019).
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a. Conexiones serie en Arduino
En la mayoria de Arduinos se encuentra 2 tipos de conexion serie para comunicaion

que son :

e Pines de transmision serie: Estos pines dependen del modelo de arduino que
se disponga por ejemplo en el arduino UNO los pines son 0 (RX) para recibir
datos y 1 (TX) para transmitirlos.Este tipo de conexién se emplea para conectar
2 arduinos de manera cruzada es decir (RX) del primer arduino con (TX) del
segundo arduino y viseversa para que trabajen en paralelo, esta coneccion
tambien permite conectar un arduino con cualquier otro dispositivo que también
se comunique con este protocolo ( Martinez, 2015).

Figura 20

Comunicacion serial por pines de transmisién serie

ARDUINO1 ARDUINO 2
RX . TX
GND GND

Nota: Esta figura muestra los pines de los Arduinos utilizados para la transmision serial.
e Puertos USB(Universal Serial Bus): Estos puertos al trabajar con protocolo
serial son utilizados para conectar un arduino directamente a un ordenador (PC)
en el cual se programan diferentes ordenes para automatizar procesos que
posteriormente seran enviados a la placa arduino por medio del puerto USB o
incluso recibir informacion importante de las variables para mostrarlas en la

pantalla del ordenador ( Martinez, 2015).
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Figura 21

Comunicacion serial por puertos USB

Nota: Se muestran los componentes que intervienen para la comunicacion serial entre

una placa Arduino y un computador.

b. Instrucciones importantes parala comunicacién serial

Las funciones mas importantes para manejar el puerto serie son:

e Serial.begin (): Establece la velocidad para la transmision de datos en serie, la
cual puede tomar valores desde 300 hasta 2000000 pero normalmente se
trabaja con una velocidad de 9600 baudios (bits por segundo) (Quispe, 2019).

e Serial.read():Permite recibir y leer datos seriales en los pines especificados
(Quispe, 2019).

e Serial.available():Permite comprobar si existen datos en espera para ser leidos,
de no ser asi devuelve un 0, al combinar esta instruccion con la condicion if se
puede determinar cuando leer o no un dato (Quispe, 2019).

e Serial.write():Permite escribir datos en binario en el puerto serie. El dato es
enviado como un byte o conjunto de bytes (Arduino, 2019).

e Serial.print():Permite imprimir datos en el puerto serie como codigos ASCII
aunqgue tambien puede emplearse otras formatos. Los nimeros y flotadores se
imprimen empleando para cada digito un caracter ASCII, los bytes se envian
como un solo caracter, mientras que los caracteres y las cadenas se envian tal

cual (Arduino, 2019).
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e pinMode(pin, mode):Permite configurar el modo de trabajo de un PIN pudiendo
ser INPUT (entrada) u OUTPUT (salida) ( Ruiz Gutiérrez , 2007)

e digitalRead(Pin):Permite leer el valor de un pin dando como resultado HIGH
(alto) o LOW (bajo) segun sea el estado del pin leido ( Ruiz Gutiérrez , 2007).

e digitalWrite(pin, value):Permite enviar a un "pin” definido como salida el valor
HIGH o LOW (poniendo en 1 o 0 la salida) ( Ruiz Gutiérrez , 2007).

e SerialEvent (): Esta funcién se denomina “dentro del bucle ()" y permite que
mientras existan datos seriales en el bufer, cada caracter encontrado se agrega

a una cadena hasta encontrar una nueva linea (Arduino, 2019).

c. Codificacién utilizada en Arduino
Los dispositivos electronicos como es el caso de la placa Arduino usan nimeros
para representar letras y numeros en bytes. Para ello se emplea el cédigo ASCI! el cual
es utilizado en la mayoria de los dispositivos como parte de su protocolo de
comunicaciones serie, sin embargo, también se pueden emplear cddigos binarios,

hexadecimal, octal, etc. ( Ruiz Gutiérrez , 2007).

2.3. Fundamentacién Legal
2.3.1. Procedimientos de Despachoy Operacion (Regulacion No. CONELEC 006/00)
Segun la regulacién del CONELEC 006/00 las maniobras son un conjunto de
decisiones de control que ordena el Centro Nacional de Control de Energia (CENACE),
las mismas que influyen en el comportamiento del Sistema Nacional Interconectado
(SNI). La toma de decisiones de control necesita de un proceso de informacion,
diagnéstico y coordinacion, en los diferentes niveles de control, asi como también en la
estructura total, con la finalidad de que el suministro eléctrico, en lo posible, presente las
mejores condiciones de seguridad, calidad y economia. Este proceso integrado de

control necesita adicionalmente el establecimiento de procedimientos perfectamente
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definidos, que regulen las actividades de informacion y coordinacion, para de este modo

garantizar la operacion eficiente del SNI, en la cual esta presente la seguridad del

personal y de las instalaciones (ARCONEL, 2000).

2.3.2.

La configuracion de barras en el SNI es la siguiente:

Las Subestaciones de 230 kV consta de 2 barras, las cuales se encuentran
normalmente energizadas mediante el acoplador de 230 kV. La nomenclatura es
Bly B2.

Las Subestaciones de 138 kV y 69 kV, operan normalmente con la barra
principal (BP) que es operada normalmente energizada y la barra de
transferencia (BT) que se encuentra normalmente desenergizada y es operada

para fines de transferencia (ARCONEL, 2000).

Normas Generales del CENACE

Entre las normas generales mas importantes proporcionadas por la regulacion

006/00 del CONELEC se encuentran las siguientes (ARCONEL, 2000):

El CENACE es la Unica entidad autorizada para ordenar cualquier tipo de
maniobra en el Sistema Nacional Interconectado (SNI).

El Centro de Operaciones de Transmision (COT), antes de ejecutar cualquier
tipo de maniobra, tendra que coordinar anticipadamente con el CENACE.

El personal operador de subestaciones y centrales de generacion tendran que
estar capacitados y calificados para la manipulacion de los equipos que se
encuentren a su cargo.

Las maniobras que se realicen en remoto por parte del personal del COT o de
los Centros de Operacidn, haran las veces de operador de subestacion

asumiendo la responsabilidad que esto involucra.
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e Eloperador del COT que requiera realizar una maniobra en remoto, comunicara
la razén de las maniobras al operador de la instalacion correspondiente. En el
caso de gue se requieran realizar maniobras complicadas, el operador del COT
tendra que ser supervisado paso a paso.

e Los Centros de Operacion de Distribuidores realizaran las maniobras en los

equipos de distribucién bajo su cobertura, previa coordinaciéon con el CENACE.

2.4. Sistema de Variables

Variable Independiente: Implementar un médulo didactico de simulacién de una

subestacion con esquema de barra principal y barra de transferencia.

Variable Dependiente: Validacion de procedimientos en base a protocolos para

operacion y mantenimiento.

2.5. Hipotesis

Mediante la implementacion de un médulo didactico de una subestacion con
esquema de barra principal y barra de transferencia se podra ejecutar protocolos para
procedimientos de maniobras de operacion y mantenimiento de una subestacion en la
gue los estudiantes de la carrera de Ingenieria en Electromecénica puedan realizar

practicas de laboratorio.
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2.6. Cuadro de operacionalizacién de las variables
Tabla 2

Operacionalizacion de Variables

Variables Definicién Definicién Instrumento
conceptual )
Operacional
Indicadores Dimensiones
Variable La Fundamentos  Programacién del Software
Independiente: implementacion  de controlador programacion
imol ¢ del médulo programacion  Arduino. Arduino IDE
m'pderlnen arun - gidactico de Confi .,
mo : u 9 simulacién onfiguracion
didactico de permite realizar protocolo de
simulacién de maniobras de comunicacion
ung i operacion y TCPI/IP
subestacion mantenimiento
con esquemade de una
Earra grlnmpal Y subestacion con Disefio del HMI Software de
tarraf ; i esquema de Software de programacion
ransterencia. barra principal y o KINCO Dtools
programacion
barra de
transferencia

Variable Visualizacion de
Dependiente: las maniobras de

_ operacion y
:\/Ionlto'ret())I de variables
as, vqua es eléctricas
eléctricas en mediante la
base a
protocolos de pantalla HMI Voltaje Voltios (V) Sensores de

o, incorporado en el .
operaciéony i L . ) corriente y
o modulo didactico Corriente Amperios (A) Itai

mantenimiento voliaje

de la subestacion
de barra principal
y barra de
transferencia

ejecutados en el
modulo.
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CAPITULO 1Nl

METODOLOGIA

3.1. Modalidad de la Investigacion

La modalidad de investigacion del presente trabajo de titulacién se orienta en la
estructura y caracteristicas fundamentales para el desarrollo de proyectos, de tal forma
gue se obtenga un procedimiento sistematico de técnicas y pasos adecuados para la
elaboracion del mismo. Por tal motivo se adopta investigacion bibliogréfica,
investigacion experimental, e investigacién deductivo-inductiva, para el desarrollo del

presente proyecto.

3.1.1. Método Documental Bibliogréafico

El presente trabajo de titulacion inicia con la recopilacion de fundamentos
tedricos y conceptuales mediante la indagacion en libros de ingenieria, articulos
cientifico, paginas web, articulo académicos, repositorios institucionales académicos,
documentos legales como Regulaciones publicados por entidades oficiales y referentes
al presente tema de titulacién, que permitiran obtener informacién fundamental de los
distintos procedimientos operativos para las maniobras de operacion y mantenimiento
gue se ejecutan en los equipos de potencia de una subestacion para posteriormente ser

implementado en un médulo didactico para la simulacion de dichos procedimientos.

3.1.2. Método Experimental

Con el método experimental iniciamos analizando las posibles soluciones al
problema de comunicacion entre el controlador y la pantalla HMI, posteriormente se
utilizé este método en el manejo de las variables que conforman el médulo, empleando

protocolos de comunicacién , Modbus TCP/IP, Ethernet entre el HMI y el controlador
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Arduino mediante el Software Kinco Dtools asi como también en la conexién en serie de
dos Arduinos con sus respectivas librerias para la comunicacion de los mismos
actuando el uno como Maestro y el otro como Esclavo en la implementacion del

proyecto.

3.1.3. Método Inductivo-Deductivo

Mediante este método se realiza la programacién de los protocolos de
maniobras de operacién y mantenimiento de una subestacién con esquema de barra
principal y transferencia, con una interfaz grafica amigable que le permita al usuario

visualizar y monitorear el correcto funcionamiento de la subestacioén en tiempo real.

3.2. Tipo de Investigacion

3.2.1. Investigacion Cuantitativa

Para realizar este tipo de investigacion se emplean variables medibles, en el
presente trabajo de titulacién se utilizé los valores de corriente y voltaje obtenidos del
transformador del modulo didactico, los mismos que seran acondicionados mediante la
programacion del controlador Arduino para su posterior visualizacién en la pantalla HMI

y su respectivo analisis.

3.3. Disefio de la Investigacién

El trabajo de investigacién tiene como objetivo analizar y comprender cémo se
realizan los procedimientos de maniobra y operaciéon de una subestacion de barra
principal y barra de transferencia, asi como también visualizar e interpretar los voltajes y
corrientes generadas en el transformador, y a su vez monitorear todos los procesos que

se ejecutan en tiempo real mediante la pantalla HMI.



3.4. Técnicas e Instrumentos de Recoleccidon de Informacion

Para el desarrollo del trabajo investigativo se han utilizado varias técnicas e
instrumentos para la obtencion de informacion de fuentes oficiales que contengan
informacion real y actualizada referente a la investigacion.

A su vez se utilizard como parte del instrumento de trabajo de investigacion, la
necesidad de los estudiantes de reforzar sus conocimientos en el aprendizaje de
operacion de subestaciones como parte de instrumento del trabajo de investigacion,
garantizando que el médulo didactico de subestaciones sea una guia confiable y
favorable para el desarrollo de préacticas de laboratorio, de manera que el estudiante

pueda resolver sus inquietudes y pueda obtener informacion veraz y completa.

3.4.1. Validez y Confiabilidad

La informacién obtenida de los procedimientos para la operacion de
Subestaciones ha sido obtenida de la regulaciéon del CONELEC 004/00 para
procedimientos de despacho y operacién de subestaciones con el fin de obtener
resultados veridicos y a su vez que sean de utilidad en el funcionamiento del médulo
didactico que serd implementado con el objetivo de confirmar que los resultados
obtenidos al utilizar el médulo sean de utilidad para los estudiantes.

Ademads, se realizard un andlisis de los valores de las variables que conforman
el sistema del médulo didactico de subestaciones, las mismas que fueron
acondicionadas y programadas previamente para lograr una obtencion correcta de
datos. La fiabilidad de los equipos utilizados para la creacion del médulo son
dispositivos que permiten simular el correcto funcionamiento de una subestacion real,
posteriormente se implementa la interfaz grafica que permite la visualizacion y el
monitoreo de los procedimientos de maniobras y operacién que son el objeto de

estudio.

63



64

3.5. Técnica de Anélisis de Informacion
El andlisis y procesamiento de informacion obtenida estara basada en los
siguientes pardmetros establecidos:
¢ ElI mddulo didactico de subestaciones debera cumplir y satisfacer los objetivos
planteados en el proyecto.
e Los procedimientos para la operacion del modulo de subestaciones deberan
cumplir con los protocolos de despacho y operacién de una subestacion real.
e Eldisefio de la interfaz grafica debe ser amigable con el usuario y permitirle el
monitoreo y recoleccion de informacion del proceso de operacion de la
subestacion que se estén ejecutando.

e Obtencion de resultados y elaboracién de conclusiones.

3.6. Técnica de comprobacion de hipotesis

El trabajo de investigacién tiene como finalidad la comprobacién de la hipé6tesis
propuesta para lo cual se realizaran practicas en el médulo didactico de subestacion
con esquema de barra principal y barra de transferencia para satisfacer la necesidad de
los estudiantes de fortalecer sus conocimientos practicos en lo referente a los
procedimientos de maniobras en subestaciones reales mediante la realizacién de
practicas, para de esta forma obtener resultados y conclusiones en base a los objetivos

planteados.
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CAPITULO IV

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en base a la encuesta aplicada a
los estudiantes de la carrera de Ingenieria en Electromecanica de la universidad de las
fuerzas armadas ESPE sede Latacunga, los cuales seran sometidos a un proceso de

analisis que permita determinar la factibilidad de realizar el proyecto.

4.1. Estudiantes de la carrera de Ingenieria Electromecénica.

Se ha considerado a los estudiantes de la carrera de Ingenieria en
Electromecénica que se encuentran cursando las asignaturas de centrales de
generacién de energia, sistemas eléctricos de potencia (SEP) y alto voltaje debido a
gue en estas asignaturas se realiza el estudio de subestaciones eléctricas. Teniendo asi
una muestra de 61 estudiantes como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 3

Estudiantes encuestados de la carrera de Ingenieria en Electromecanica

Asignaturas Numero de estudiantes
Centrales de generacion de energia 23
Sistemas eléctricos de potencia (SEP) 22
Alto voltaje 16
Total 61

4.2. Analisis e interpretacion de resultados

PREGUNTA N.° 1
¢, Conoce usted los principales elementos que conforman una subestacion

eléctrica?
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Tabla 4

Andlisis estadistico de los elementos de una subestacion eléctrica

Alternativas Frecuencia Porcentaje
Si 45 73.8%
No 16 26.2%
Figura 22

Analisis estadistico de los elementos de una subestacion eléctrica

RESULTADOS PREGUNTA 1

50 45
45

40
35
30
25
20 16
15
10

Si No

Nota: Se muestran los resultados de la encuesta realizada a los estudiantes de
Ingenieria en Electromecénica.

En base a los datos obtenidos se puede concluir que el 73.8% correspondiente a
45 de los 61 estudiantes encuestados conocen los principales elementos que
conforman una subestacion eléctrica, mientras 16 de ellos desconocen estos
elementos.
PREGUNTA N.° 2

Seleccione los esquemas de subestaciones eléctricas que usted conoce.
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Tabla 5

Andlisis estadistico de los componentes de una subestacion

Alternativas Frecuencia Porcentaje
Barra simple o sencilla 51 83.6%
Barra principal y barra de transferencia 33 54.1%
Barra doble 28 45.9%
Barra simple con by-pass 26 42.6%
Barra doble y seccionador by-pass 12 19.7%
Barra doble barra transferencia 19 31.1%
Ninguna de las anteriores 3 4.9%

Figura 23

Andlisis estadisticos de los esquemas de una subestacién.

RESULTADOS PREGUNTA 2
60 51
50
40 33
30 28 26
19

20 12
10 3

0 I

Barra simple Barra Barra doble Barra simple Barra doble y Barradobley  Ninguna
osencilla  principal y con by-pass seccionador  barra de
barra de by-pass  tranferencia

tranferencia

Nota: Se muestran los resultados de la encuesta realizada a los estudiantes de
Ingenieria en Electromecéanica sobre conocimiento de subestaciones.

En base a los datos obtenidos se puede concluir que el esquema de subestacion
mas conocido es el de barra simple o sencilla con el 83.6 % correspondiente al 51 de

los 61 estudiantes encuestados, mientras que el esquema de barra principal con barra
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de transferencia presenta el 54.1% correspondiente a 33 estudiantes, el esquema de
barra doble le sigue con el 49.5% correspondiente a 28 estudiantes, en cuarto lugar se
encuentra el esquema de barra simple con by-pass con el 42.6% correspondiente a 26
estudiantes, por debajo de esta se encuentra el esquema de barra doble y barra de
transferencia con el 31.1% correspondiente a 19 estudiantes, seguida de esta se
encuentra el esquema de barra doble y seccionador by-pass con el 19.7%
correspondiente a 12 estudiantes, mientras 3 de ellos correspondientes al 4.9%
desconocen estos esquemas. Por lo cual se evidencia que no existe un amplio
conocimiento sobre los esquemas de subestaciones.
PREGUNTA N.°3

¢, Conoce usted los protocolos de maniobras necesarios para la operacién de
una subestacion?

Tabla 6

Protocolos de maniobras de una subestacién

Alternativas  Frecuencia Porcentaje

Si 25 41%

No 36 59%
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Figura 24

Andlisis estadistico sobre protocolos de una subestacion.

RESULTADOS PREGUNTA 3
40 36
30 25
20
10
0
Si No

Nota: Se muestran los resultados de la encuesta realizada a los estudiantes de
Ingenieria en Electromecénica sobre conocimiento de protocolos realizados en
subestaciones.

En base a los datos obtenidos se puede concluir que el 41% correspondiente a
25 de los 61 estudiantes encuestados conocen los protocolos de maniobras necesarios
para la operacion de una subestacion, mientras 36 de ellos correspondientes al 59%
desconocen estos protocolos.
PREGUNTA N.°4

¢Ha tenido usted la oportunidad de visualizar los procedimientos de despacho
y operacion de una subestacién real?
Tabla 7

Procedimientos de despacho y operacién en una subestacion real

Alternativas Frecuencia  Porcentaje

Si 11 18%

No 50 82%
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Figura 25

Analisis estadistico sobre procedimientos de despacho y operacion.

RESULTADOS PREGUNTA 4

60
50
50

40
30

20
11

10

Si No

Nota: Se muestran los resultados de la encuesta realizada a los estudiantes de
Ingenieria en Electromecénica sobre conocimiento de procedimientos realizados en
subestaciones.

En base a los datos obtenidos se puede concluir que el 82% correspondiente a
50 de los 61 estudiantes encuestados no han tenido la oportunidad de visualizar los
procedimientos de despacho y operacion de una subestacion real, mientras 11 de
ellos correspondientes al 18% si han tenido la oportunidad.
PREGUNTA N.°5

¢ Considera usted que seria factible la implementacion de un médulo didactico
para la simulacion de protocolos de maniobras de operacion de una subestacién
eléctrica para reforzar los conocimientos acerca de subestaciones eléctricas en la
carrera de ingenieria en Electromecanica de la universidad de las Fuerzas Armadas

ESPE sede Latacunga?
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Tabla 8

Datos estadisticos para la implementacién del médulo de subestacion.

Alternativas  Frecuencia Porcentaje

Si 59 96.7%
No 2 3.3%
Figura 26

Datos estadisticos para la implementacion del médulo de subestacién

RESULTADOS PREGUNTAS
80
59
60
40
20
2
0
Si No

Nota: Se muestran los resultados de la encuesta realizada a los estudiantes de
Ingenieria en Electromecénica sobre la factibilidad de implementacion de médulo de
subestaciones.

En base a los datos obtenidos se puede concluir que el 96.7% correspondiente a
59 de los 61 estudiantes encuestados consideran que es factible la implementacion de
un modulo didactico para la simulacion de protocolos de maniobras de operacion de
una subestacion eléctrica para reforzar los conocimientos acerca de subestaciones
eléctricas en la carrera de Ingenieria en Electromecanica de la universidad de las

Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga.
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4.3. Comprobacion de Hipotesis

Una vez analizados los datos obtenidos por parte de los estudiantes que cursan
las asignaturas de Centrales de generacion de energia, sistemas eléctricos de potencia
(SEP) y alto voltaje de la carrera de Ingenieria en Electromecanica, se concluye que la
implementacion de un moédulo didactico para la simulacion de protocolos de maniobras
de operacién de una subestacion es factible debido que ayudara a los estudiantes a
fortalecer sus conocimientos en el reconocimiento de elementos, esquemas principales

y protocolos de maniobra y operacion que se realizan en las subestaciones eléctricas.
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CAPITULO V

PROPUESTA

5.1. Tema de la propuesta:
Implementacion de un médulo didactico de simulacion de operacion de una
subestacion con esquema de barra principal y barra de transferencia y elaboracién de

protocolos para procedimientos de maniobras de operacién y mantenimiento.

5.2. Introduccién

En este capitulo se presenta la informacién técnica necesaria para la
implementacion del médulo de subestaciones, la seleccion de componentes eléctricos y
electronicos que permitan la simulacion de las maniobras.

A través del programa cargado en el Arduino se realizaré la validacion de las
maniobras que se ejecuten en el mddulo para su posterior monitoreo en una pantalla
HMI, asi como la visualizacion de las variables eléctricas proporcionadas por los

sensores de voltaje y corriente.

5.3. Datos Informativos
e Institucion: Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga.
e Objeto de estudio: Subestaciones Eléctricas.
e Ubicacion: Provincia de Cotopaxi, Cantén Latacunga, Av. Quijano y Ordofiez y
Hermanas Péaez.
e Beneficiario: Estudiantes de la carrera Ingenieria en Electromecanica, para que

realicen practicas académicas en el campo de subestaciones eléctricas.
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5.4. Objetivos

5.4.1. Objetivo General

Implementar un modulo didactico de simulaciéon que permita ejecutar protocolos
de procedimientos de maniobras de operacion y mantenimiento de una subestacién con
esquema de barra principal y barra de transferencia mediante la incorporacion de
elementos eléctricos y electrénicos que permitan simular la ejecucion de maniobras que

se realizan en una subestacion.

5.4.2. Objetivos Especificos

e Identificar los componentes que intervienen en el disefio del modulo didactico de
simulacién para una subestacion con esquema de barra principal y barra de
transferencia.

e Determinar las maniobras de operacion que se pueden ejecutar en base al
disefio de la subestacion que se va a implementar.

¢ Implementar el médulo did4ctico para la ejecuciéon de maniobras de operacion y
mantenimiento de la subestacion.

e Desarrollar un programa que permita la visualizacion de los estados de los
elementos, el procesamiento de datos y la comunicacion con la interfaz gréafica
en la que se puedan visualizar las maniobras de operacién y mantenimiento que

se van ejecutando en la subestacién de barra principal y barra de transferencia.

5.5. Justificacion de la Propuesta

La implementacion del médulo didactico permite desarrollar las habilidades
practicas de los estudiantes de la carrera de Ingenieria en Electromecanica de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga, en la manipulacién de

modulos de subestaciones, con lo cual se lograra que el estudiante reconozca los
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protocolos y procedimientos de maniobra y mantenimiento que realiza un operador en

una subestacion eléctrica real.

5.6. Fundamentacién de la Propuesta

El presente proyecto de investigacion es desarrollado con el propdsito de
solventar las necesidades de los estudiantes en la manipulacion subestaciones a través
de un mddulo didactico, el cual permitira la simulacién de protocolos de corte y
seccionamiento que se realizan en una subestacion real el cual contribuira para que el
estudiante mejore su conocimiento y desarrolle sus habilidades en lo que se refiere a

subestaciones eléctricas que le ayuden a su futura vida profesional.

5.7. Disefio de la propuesta

5.7.1. Resumen
Para el desarrollo de la propuesta planteada; a continuacioén, se indican los
pasos y actividades consideradas para la implementacién del modulo didactico.
e Seleccién de equipos
e Disefio del circuito de control del médulo
e Comunicacion Ethernet entre HMI Kinco y Arduino
e Programacion de los procesos de operacion y mantenimiento en subestaciones

¢ Resultado final

5.7.2. Arquitectura del proyecto
En la Figura 27 se indica la arquitectura general del proyecto, la comunicacién
del modulo, la pantalla HMI, asi como también la estructura de comunicacién, obtencion

y procesamiento de datos.



Figura 27

Arquitectura del proyecto

[PANTAuA HMI xmcﬂ

ETHERNET SHIELD
CONTROLADOR ARDUINO CONTROLADOR ARDUINO
ESCLAVO MAESTRO
MODULO DIDACTICO
DE SUBESTACIONES

5.8. Criterios de seleccién de equipos

5.8.1. Seleccién de la placa de control

Para seleccionar la placa de control que mejor se adapte al médulo se tomo en

cuenta los siguientes criterios que se muestran a continuacion.
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Tabla 9

Seleccion de la placa de control

EQUIPO ARDUINO MEGA 2560 PLC SIEMENS S7-1200
1212AC/DC/RLY

Parametros

Alimentacion 5V 120V AC
Entradas/salidas 54 14 Entradas/ 10 Salidas
digitales

Entradas analégicas 16 2 En el rango 0-10V
Puertos de comunicaciéon Se puede conectar un shield PROFINET

de ethernet Arduino

a. Andlisis de seleccién

La tabla 9 muestra las caracteristicas técnicas de dos controladores, en base a
esto se ha seleccionado como placa de control del sistema electronico del modulo, el
controlador Arduino MEGA, el mismo que se ajusta de mejor manera a la necesidad del
proyecto debido a la cantidad de memoria para el procesamiento de datos, ademas de
encargarse de la lectura y procesamiento de las sefiales provenientes de los equipos de
corte y seccionamiento. Otra de las ventajas que proporciona el controlador Arduino
MEGA es la comunicacion con la interfaz grafica del HMI mediante la conexién de un
shield de Ethernet, adicionalmente este controlador cuenta con 54 entradas/salidas
digitales y 16 analdgicas y puede conectarse en serie con uno o varios Arduinos

aumentando asi la capacidad de entradas y salidas digitales.
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b. Implementacion de shield ethernet

Debido a que no es posible la conexion directa entre el Arduino y la pantalla HMI
es importante y necesario implementar un dispositivo que solucione este problema,
afortunadamente una de las caracteristicas importantes de los controladores Arduino es
la gran variedad de shields que se pueden adaptar, para el presente proyecto se utilizé
un shield de Ethernet siendo empleado para la comunicacion entre el Arduino y la
interfaz grafica HMI mediante la utilizacion de las librerias ethernet del programador de
Arduino que permiten la lectura y escritura del flujo de datos. Cabe mencionar que en el
controlador Arduino mega no podran utilizarse los pines 50, 51, 52 y 53 debido a que el
controlador se comunica con el chip W5100 y la tarjeta SD usan el bus SPI a través del
conector ICSP.
Figura 28

Implementacion Shield Ethernet

c. Implementaciéon de moédulos de relés Arduino

Para el desarrollo del trabajo de titulacion se utiliza el controlador Arduino Mega,
el mismo que es el encargado de controlar los médulos de relés (relevadores) y a su
vez los relés son utilizados para controlar los dispositivos eléctricos conectados a la red
gue forman parte de €l y posteriormente enviar las sefiales correspondientes al

controlador principal el cual emitira una respuesta en base a dichas sefiales.



Figura 29

Médulo de ocho relés para Arduino
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5.8.2. Seleccion de la pantalla HMI
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Para seleccionar correctamente la pantalla HMI se tom6 en cuenta los siguientes

criterios que se muestran a continuacion.
Tabla 10

Seleccion de la pantalla HMI

Equipo HMI KINCO GLO70E 7”

HMI SIEMENS KTP400

Basic color PN

Parametros

Alimentacion 24VC

Ethernet Si

Puerto de COM2: RS232 COMO:
comunicacion RS485/RS422
Proteccion IP65

Descarga del USB Slave/U Disk/Ethernet

programa

SIEMENS SIMATIC HMI

24VC
Si
RS422 /| RS485

IP65
Ethernet/Utilizando un medio

de almacenamiento externo
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a. Analisis de seleccién
De acuerdo a las caracteristicas técnicas de dos tipos de pantallas HMI
presentados en la tabla 10, es importante tomar en cuenta que la interfaz de
comunicacion entre el HMI y el controlador requerida es Ethernet, en este caso los dos
equipos cumplen con los requerimientos, sin embargo se seleccion6 como interfaz
grafica la pantalla HMI KINCO GLO70E que ademas de cumplir los requisitos, existe alta
disponibilidad en el mercado, y cuenta con su propio software de programacion gratuito,

sencillo, amigable y su respectivo manual de operacion.

5.8.3. Seleccion del sensor de corriente
Para seleccionar correctamente el sensor de corriente se tomé en cuenta los
siguientes criterios que se muestran a continuacion.

Tabla 11

Parametros del sensor de corriente SCT013

Parametros N

-

Modelo SCT013
Marca YHDC
Corriente de entrada nominal 0-30A
Salida nominal 0-1v
Linealidad <0.2%

Precision +1%




81

a. Anaélisis de seleccion
De acuerdo a las caracteristicas del TC el modelo SCT013 es la mejor opcion
para la medicion de corriente, puesto que este sensor de corriente no es invasivo cuya
ventaja principal es que permite medir la intensidad que circula a través de un conductor
sin la necesidad de cortarlo o modificarlo, debido a que tiene un nucleo partido al igual
gue una pinza amperimétrica. Ademas, estos sensores proporcionan la facilidad de
utilizar Arduino como procesador para medir la intensidad o potencia consumida por una

carga.

5.8.4. Seleccién del sensor de voltaje

Para seleccionar correctamente el sensor de voltaje se tomé en cuenta los
siguientes criterios que se muestran a continuacion.
Tabla 12

Parametros del sensor de voltaje ZMPT101B

Parametros
Modelo ZMPT101B
Corriente nominal de entrada 2mA
Corriente nominal de entrada salida 2mA
Voltaje de alimentacion 3.3V-5vVDC
Linealidad 1%

Precision 0.2%
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a. Analisis de seleccién
De acuerdo a las caracteristicas descritas anteriormente el modelo ZMPT101B
es la mejor opcion para la medicién de voltaje. La principal ventaja es que permite
reducir el voltaje para poder tomar los datos correspondientes y monitorear las sefales
en tiempo real aportando asi una solucion al realizar mediciones de voltaje (AC), a
diferencia de otros sensores que no pueden realizar la adquisicion de estas sefiales
directamente. Ademas, este sensor permite utilizar Arduino como procesador para
medir el voltaje.
5.9. Metodologia para la ejecucion de la propuesta
5.9.1. Disefio y configuracién del HMI
a. Configuracion de pantalla HMI
Para la configuracion de este dispositivo se utiliza el Software Kinco Dtools que
es propio de la pantalla, inicialmente se crea un nuevo proyecto o se abre uno existente.
Posteriormente se procede a seleccionar el modelo y las caracteristicas del HMI que se

va a implementar en el proyecto como se muestran en la figura 30.
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Figura 30

Seleccion de modelo y caracteristicas del HMI

B finco Dl o
FielE) Ee(E) Vew(¥) Soeen(B) Do) Comoooents(]l ToolD) Osten(@) 3Tl Wrdow(ws) Heo(s)

3@ Lence o0 s 9Ee R Ec o vecamo- M e Ej

s i3 |kanfasd HIBRLWR BB HT =1 lads 8 OO0 e |
REBUa IS8T BEROA e d@ ] =i s T
; . . BENZIZHENEZE «§

9 _‘_} PrjoctPah  ©Winco¥inco DT 0% VA TPromctilapnglo
sl Ehe. -
Poa (CETY - DeplyNode  Hosortd
? HM Nocel
Feld
[
wa | e | e | b
Reavte T Maceelew 102 weil UNZIAMIRTITY Werne ISt Henrte 106

A continuacion, se configura la direccion IP con la que trabajara el HMI como se
muestra en la figura siguiente:

Figura 31

Configuracion de la direccion IP del HMI Kinco
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En la seleccion del PLC se escoge el dispositivo Modbus TCP Slave como se
muestra en la figura 32 que es el médulo compatible con el controlador Arduino y que

permitira al mismo conectarse con la pantalla Kinco mediante Ethernet.
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Figura 32

Seleccién de Modbus TCP
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A continuacion, para configurar el IP del controlador se debe dar doble click
sobre el controlador Modbus TCP Slave para visualizar la pantalla de edicién de los
atributos como se muestra en la figura 33.

Figura 33

Configuracion el IP del controlador Modbus Slave
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Para la comunicacion entre los dos dispositivos se selecciona la conexion que se
va realizar, en este caso se selecciona la comunicaciéon Ethernet, a continuacion, se
mostrard una pantalla emergente en la que se debe adicionar los elementos que seran

utilizados en esta conexién como muestra en la figura:
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b. Disefo de lainterfaz grafica
Cada una de las pantallas de la interfaz grafica fueron disefiadas y programadas
en el programa Kinco Dtolls, en las cuales se puede realizar el seguimiento a los
procesos de maniobra que se realizan en el médulo. La pantalla HMI esta conformado
por 5 pantallas las cuales son:
Pantalla principal: En esta pantalla se encuentra la descripcién del proyecto como se

muestra en la siguiente figura.

Figura 34

Interfaz de la Pantalla principal
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Menu: En esta pantalla se muestra el disefio general de la subestacion (estructura

general del modulo).



86

Figura 35

Esquema general de la subestacion
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Bahia del transformador: En esta pantalla se muestra el esquema de la bahia de alta
tension del transformador, Datos en esta pantalla se muestran los datos y gréficas del

transformador.

Figura 36

Bahia del transformador
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Bahia lineas: En esta pantalla se muestra el esquema de la bahia de lineas
correspondientes a la subestacion, asi como también las maniobras que se ejecutan en

la misma.
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Bahia de lineas
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Variables del transformador: En esta pantalla se muestra el comportamiento de las

variables eléctricas cuando se ejecutan las maniobrasen el modulo.

Figura 38

Curvas de las variables eléctricas
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5.9.2. Desarrollo del software para el Arduino

En el presente mddulo se incorporaron dos placas de control debido al nimero
de entradas digitales que se requieren, por consiguiente, una de estas placas de control

actlla como maestro o0 emisor mientras la otra como esclavo o receptor.
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a. Esquemade conexion de las placas de control

La conexion entre las placas de control consiste en conectar los Arduinos mega
en serie a través de un puerto serie denominado “mySerial” que se crea previamente
en el software gracias a la libreria, posteriormente se conecta en el pin 11 (TX) del
“Arduino Emisor” y en el pin 10 (RX) del “Arduino Receptor” de cada uno de los
Arduinos , adicionalmente el “Arduino Emisor”, va a tener conectado el pulsador (pin
digital 4) y esta alimentado por el puerto USB del PC, mientras el "Arduino Receptor”
tiene conectado el LED (pin digital 5) y es alimentado directamente a través del pin Vin
que entrega el “Arduino Emisor”.
Figura 39

Esquema de conexién de las placas de control

b. Programacion pantalla HMI'y controlador Arduino
Para establecer la comunicacién mediante el protocolo Modbus entre el
controlador Arduino y la pantalla Kinco se necesitan las librerias SPI, Ethernet,
ModbuslIP y Modbus, se inicia declarando los registros los mismos que contiene el
estado de cada una de las luces pilotos presentes en modulo en base las maniobras

ejecutadas en los selectores.



Figura 40

Declaracion de registros

[ I
#include <5FI.h>
#include <Ethernet.h>
#include <ModbusIP.h>
#include <Modbus.h>
S fModbus Begisters Offsets (0-9999)
const int BOTON _TREG=100;

A continuacién, se establecen los IP correspondientes al controlador Arduino y

de esta manera enlazarlo con la pantalla HMI.
Figura 41

Configuracion de direccion IP

ModbusTP mb;

long ts;

IPAddress ip{l92, 1lé8, 1, & ):
IPAddress gateway({ 192, les, 1, 8 ):
IPAddress subnet({ 255, 255, 255, 0 )»r

Posteriormente se adiciona informacion a los registros que fueron creados

89

inicialmente, es decir que cada botdn creado en la interfaz del HMI corresponde al que

se encuentra presente en el médulo.
Figura 42
Adicion de informacion a los registros

vold setup() {
byte mac[] = { OxDE, OxAD, OxBE, 0xEF, O0xFE, OxED };

Ethernet.begin{mac, ip, gateway, subnet):
J/ADICICHN DE VALORES PRRR ENVIO AL HMI
mb.config{mac, ip);

b . addIreq (BOTON IREG) ;|
rk:. addIreg (BOTON_IREGL):

Finalmente se guarda el registro con la informacion y se envia al HMI.
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Figura 43
Transmision de informacion al HMI

vold loop() |
SAINICTIO TRANSMISION DE DATOS AL HMI

mb.taski):

if(millis{)>ts+2000)
ta=millis{);
mb.Ireg(BOTON IREG,digitalBesad({bot)):
mb.IrEg{BDTDN_IREGl,ji;i:alif;j{bctl??d

5.9.3. Esquema de conexion de los componentes electrénicos y eléctricos
En la Figura 44 y 45, se presenta el esquema de conexidn de los componentes
necesarios en los circuitos electrénico y eléctrico para la implementacion del médulo

didactico.

a. Esquemade conexidn eléctrico
El conexionado eléctrico inicia a partir de la alimentacién a 220V para la barra de
138 KV en donde se encuentran luces piloto que pertenecen a este nivel de voltaje,
posteriormente pasa por el transformador de 220V a 110V para la Barra de 69KV,
gracias a los 110V presente en médulo se alimenta a su vez la pantalla HMI, Luces
piloto (69KV), alimentacion para los controladores (Arduino mega) y finalmente la

alimentacion de los selectores de doble posicion.
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Figura 44

Esquema para conexionado eléctrico
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b. Esquema para conexion electronica
El esquema de conexionado eléctrico es un bucle cerrado es decir para cada

accion que se realice hay una retroalimentacion la misma que es ejecutada por el
controlador programable, el mismo que ejecuta las siguientes lineas de codigo en base
a la accion o acciones que se estan llevando a cabo. El esquema electronico esta
dispuesto de la siguiente manera; los relés, los controladores (Arduino) y la placa de los
selectores de doble posicion estan alimentados por 5V independientemente, mientras la
alimentacion de la pantalla HMI es de 24V por lo cual se utiliza un convertidor de 110V a
24V aprovechando el nivel de voltaje proporcionado por el transformador. En el Anexo

se muestra el esquema completo.



Figura 45

Esquema para conexionado Electronico
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5.9.4. Pruebas experimentales del médulo implementado

A continuacion, se presentan las maniobras ejecutadas en el modulo didactico

las mismas que se visualizan en la pantalla HMI.

a. Energizacion del transformador

En la figura 46 se muestra la energizacion del transformador una vez validados

las maniobras respectivas para este procedimiento, visualizandose en la pantalla HMI el

cierre de los seccionadores 89-1T1,89-1T3 y del disyuntor 52-1T2.



Figura 46

Cierre de seccionadores y disyuntor para energizacion del transformador

BAHIA DEL TRANSFORMADO
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b. Desenergizacion del transformador
En la figura 47 se muestra la desenergizacion del transformador una vez
validados las maniobras respectivas para este procedimiento, visualizandose en la

pantalla HMI la apertura de los elementos de corte y seccionamiento.

Figura 47

Operacion de elementos de corte y seccionamiento del transformador

c. Energizacién de la barra principal

En la figura 48 se muestra la energizacién de la barra principal una vez

validados las respectivas maniobras para este procedimiento, visualizandose en la
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pantalla HMI el cierre de los seccionadores 89-0T1, 89-0T3 y del disyuntor 52-0T2 de
los elementos de corte y seccionamiento.
Figura 48

Cierre de seccionadores y disyuntor para energizacion de barra principal
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d. Energizacion de las lineas mediante barra principal
En la figura 49 se muestra la energizacion de la bahia de lineas, una vez

validados las maniobras respectivas para este procedimiento, visualizdndose en la
pantalla hmi el cierre de los seccionadores y disyuntor de la linea 1: 89-013, 89-011y
52-012; el cierre de los seccionadores y disyuntor de la linea 2: 89-023, 89-021 y 52-
022; el cierre de los seccionadores y disyuntor de la linea 3: 89-033, 89-031 y 52-032,
estado de los elementos de corte y seccionamiento la alimentacion de la barra principal
52-0T2, 89-0T3y 89-0T1 y el estado del seccionador de puesta a tierra de la barra de

transferencia 89-088 .



Figura 49

Energizacion de lineas mediante barra principal
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e. Energizacion de lineas mediante barra de transferencia
En la figura 50 se muestra la energizacion de las lineas mediante la barra de
transferencia, cuando se necesiten hacer trabajos de mantenimiento o por averias en la
barra principal, una vez validados las maniobras respectivas para este procedimiento,
visualizdndose en la pantalla HMI el cierre del seccionador de la linea de transferencia
89-0T5, el cierre de los seccionadores de las lineas 89-015, 89-025, 89-035 de las

lineas, y el cierre del seccionador de puesta a tierra de la barra principal 89-086 para

sacarla de funcionamiento.
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Figura 50

Cierre de seccionadores para energizacion por barra de transferencia
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f. Desconexion de unalinea
En la figura 51 se muestra energizada la barra principal y la linea 2 y la linea 3,
la linea 1 se encuentra desenergizada para trabajos de mantenimientos o por fallas en
la misma, se muestra el estado de apertura de los seccionadores 89-013, 89-011 y del
disyuntor 52-012, y el cierre del seccionador de puesta a tierra de la linea uno 89-014

para que se pueda realizar trabajos de mantenimiento.



97

Figura 51

Estado de los seccionadores y disyuntor de la linea 1 desenergizada
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g. Comportamiento de las variables eléctricas
En la siguiente figura se muestra el comportamiento de las variables eléctricas
voltaje, corriente y potencia, como se puede apreciar las variables eléctricas presentan
fluctuaciones en su comportamiento cuando se energizan y desenergizan las lineas del
modulo de la subestacion.

Figura 52

Comportamiento de las variables eléctricas
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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
gue el médulo implementado permite realizar protocolos de maniobras de
operacién de una subestacion con esquema de barra principal y barra
transferencia, complementando de esta manera el estudio de subestaciones y
sus maniobras de operacién.

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

En la pantalla HMI KINCO se logro6 evidenciar las maniobras ejecutadas en el
modulo pudiendo observar el estado de cada uno de los equipos de corte y

seccionamiento.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar este médulo 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 médulo
didactico de simulacion conocer el funcionamiento del mismo ya que de no tener
conocimientos previos de su funcionamiento pueden ocasionar dafios

irreversibles que comprometan el correcto funcionamiento.
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