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RESUMEN

Las subestaciones eléctricas son uno de los componentes principales en el sistema
energético, los transformadores de potencia y las partes principales de una planta
incluyen los transformadores de instrumentacion, el sistema de proteccién y
control, de la misma manera que los elementos de conmutacion como interruptores
de potencia y seccionadores, para obtener un suministro fiable de electricidad, hay
que lograr durante el ciclo de una planta un correcto funcionamiento de todos los
componentes individuales y su perfecta interaccion. Las pruebas de puesta en
servicio se realizan para verificar los datos de fabricacion, identificar y corregir
los posibles dafios de transporte y confirmar la conexion del cableado. En proyectos
de remodelacién se renuevan las partes del sistema con una vida Util més corta
mientras que otros componentes permanecen en servicio, hay que verificar el
rendimiento de los aparatos restantes y confirmar la interaccion adecuada de los
componentes antiguos y nuevos. Durante la vida util de una central eléctrica las
mediciones se realizan como parte de las actividades de mantenimiento periddica
asi como para la localizacion de problemas, las pruebas de los componentes
individuales se basan en sus respectivas funciones. Los transformadores de
corriente tienen que transformar la corriente primaria en la corriente secundaria
necesaria. Se considero importantes el estudio del funcionamiento de subestaciones
eléctricas, el mismo que fue dividido de la siguiente manera: En el primer capitulo
se presenta la informacion de la subestacion en estudio y del funcionamiento de la
misma. En el segundo capitulo se basa en los actores que intervienen en la
investigacion. En el tercer capitulo se refiere al desarrollo de la propuesta, la misma
que se detallara la creacién de un modulo de subestacién para el laboratorio de
electromecanica de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

Descriptores: Disefio, construccion, subestacion, barra simple, transferencia,
visualizacion, variables, eléctricas, sistema SCADA, laboratorio, electromecanica.
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TOPIC: "DESIGN AND CONSTRUCTION OF A SUBSTATION OPERATION
DIDACTIC MODULE WITH TRANSFER SIMPLE BAR FOR DISPLAY BY
ELECTRIC VARIABLES SCADA SYSTEM IN ELECTROMECHANICAL
LABORATORY TECHNICAL UNIVERSITY OF COTOPAXI PERIOD 2014"

Author: Jiménez Espinosa Juan Pablo

ABSTRACT

The electrical substation is the set of gadgets and devices processing, conversion
and distribution of electricity for feeding an electric power distribution, structure or
location outside where the power of a power system is transformed and becomes
controls. The construction of the training module of an electrical substation simple
transfer bar for displaying electric variables by the SCADA system is intended to
deepen the automation and monitoring computer. The study of the functioning of
electricity substations was considered important, it is divided as follows: In the first
chapter the substation data study and operation of it is presented. The second
chapter touches on the actors of the interview in the investigation. The third chapter
deals with the development of the proposal, the same details the creation of a sub-
station module for electromechanical laboratory at the Technical University of

Cotopaxi.

Keywords: Design, construction, substation, simple bar, transfer, display, variable,

electric, SCADA system, laboratory, electromechanical.
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INTRODUCCION

Una de las necesidades importantes para la realizacion de varias actividades tanto
en el hogar como en el campo laboral es la electricidad. La energia eléctrica se
obtiene a través de distintas formas, actualmente en la utilizacion de los recursos
no renovables. Las subestaciones eléctricas tienen la mision de transmitir la energia
eléctrica, disminuyendo las pérdidas por efecto joule, o calor, a lo largo de los
cables de transmision. Cuando la energia es generada (En una hidroeléctrica, o
termoeléctrica), pasa a una SE, para elevar su voltaje a cerca de 400KV, y disminuir
su corriente. De esta manera la energia puede ser transmitida largas distancias, y las

pérdidas por I x R?, o efecto joule, o calor, son minimas.

La electricidad viaja a través de tres cables, uno por fase, y los arreglos son en Delta,
es decir no se porta ningun neutro en el camino, y asi se reduce los costos de cable
ACSR de aluminio-cobre. Cuando se llega a cierto destino, una Subestacion
eléctrica receptora, cambia reduce el voltaje a 34.5kv, comienza a distribuirlo por
una red eléctrica mas compleja. Cuando se recibe, existe el arreglo delta-estrella en
los transformadores, para evitar la transmision de armonicos, de CFE hacia la

industria, o al revés.

En diferentes Subestaciones eléctricas de distribucion, el voltaje de 34.5kv, lo bajan
a 440 volts, y la corriente sube increiblemente, de esta forma esta acondicionada
para ser empleada por motores, y maquina eléctricas. Son estaciones que
monitorean la calidad de la energia, y ante cualquier falla pueden desconectar
algunos canales, por medio de interruptores de potencias, y cuchillas, que soportan

una desconexion bajo cortocircuito de hasta 40-50KA a mas.

Cuando se detecta una falla de sobre corriente en el neutro, se ordena el disparo de

los interruptores, para evitar que los transformadores de potencia, sufran dafos.

En los sistemas eléctricos siempre existe la posibilidad de que se presente una
interrupcién en el suministro de energia debido a sobrecargas o cortos circuitos ya
sea por errores de operacion, condiciones ambientales, falta de mantenimiento o

descargas atmosfeéricas.
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CAPITULO 1

FUNDAMENTACION TEORICA

1.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Con el propésito de orientar el estudio sobre los modulos didacticos de
subestaciones eléctricas con barra simple con transferencia para la visualizacion de
variables eléctricas mediante sistema SCADA, y el enlace hombre maquina (HMI)

se encontraron trabajos investigativos que aportan con los siguientes antecedentes:

La investigacion realizada por Annelise Kauefati Gonzalez en el 2008 para la
Universidad “Simén Bolivar” de Venezuela con el titulo: “Ingenieria basica para
el disefio de subestaciones”, plantea el como objetivo. El objetivo principal de este

proyecto de pasantia es asistir en el disefio basico de la elaboracién de una

115kv
34.5kv

subestacion de subtransmision en con arreglo de barras en anillo.

La alimentacion se obtendra a través de dos lineas de transmision doble terna en
115 KV desde las bahias disponibles de la compafiia eléctrica, pasando por un
corredor de lineas existente, hasta llegar al sitio destinado para la ubicacion de las
subestaciones S-1 y S-11, las cuales tendran una capacidad instalada de 300 MVA
cada una, reduciendo el nivel de tensién a 34,5 KV para alimentar el area industrial
a ser desarrollado, por medio de cables de potencia en arreglo de barras simples

seleccionadas.



Luego del proceso investigativo llego a las siguientes conclusiones: Este proyecto
pretende establecer recomendaciones de disefio, calidad y relacion costo, valor
adecuado, tanto para el cliente como para los disefiadores de acuerdo con la

normativa vigente.

Este proyecto pretende establecer recomendaciones de disefio, calidad y relacion
costo-valor adecuadas, tanto para el cliente como para los disefiadores, de acuerdo

con la normativa vigente.

El estudio de flujo de carga indica los niveles con los cuales la subestacién trabajaria
en caso de alguna contingencia. Es importante realizar este estudio para cada caso
especifico porque pueden conseguirse anomalias entre los valores normalmente

esperados y los valores que arroja la simulacion.

El estudio de corto circuito refleja que para la conexién Y-Y solidamente puesta a
tierra, las barras en 34,5 KV tendrian que soportar una corriente de falla a tierra casi
tres veces mayor que para la conexion Y-Y con el secundario puesto a tierra a través
de una resistencia de 5 Q.

Disponible en: http://159.90.80.55/tesis/000144802.pdf

En la Universidad de Chile, Pablo Andrés Webwe Cornejo en el 2011, desarrollo el
tema de tesis “Disefio e implementacion de plataforma SCADA para sistema de
electrificacion sustentable en la localidad de Huatacondo” quien plantea los

siguientes objetivos:

El objetivo general de esta memoria de titulo es contar con el disefio e
implementacion de una plataforma de supervision, control y adquisicion de datos
en la micro-red GeVi de Huatacondo, sujeto a las restricciones de conectividad que
presenta la localidad y cumpliendo con los requerimientos funcionales minimos

impuestos por el sistema de coordinacion.

Y plantea los siguientes objetivos especificos:



Identificar las barreras tecnologicas que frenan el desarrollo de la generacién

distribuida y las micro-redes.

Estudiar y conocer los estandares de hardware y software que ofrece la industria
para implementar sistemas SCADA que viene de las siglas: Supervisory Control
And Data Acquisition; es decir: hace referencia a un sistema de adquisicion de
datos y control supervisor. Este sistema originalmente se disefiaron para cubrir
las necesidades de un sistema de control centralizado, sobre procesos o

complejos industriales distribuidos sobre areas geograficas muy extensas.

Disefiar una arquitectura de red que permita establecer comunicacién entre los

distintos componentes del sistema de coordinacion GeVi.

Utilizar el concepto de red privada virtual para establecer conectividad segura

entre los servidores que componen la arquitectura propuesta.

Aplicar software estandar de la industria para implementar las aplicaciones que

componen el nicleo de la plataforma SCADA.

Culminada su investigacion obtuvo las siguientes conclusiones:

Como resultado de este trabajo se obtiene el disefio e implementacion de una
plataforma SCADA que cumple con los requerimientos funcionales del sistema
de coordinacién y permite el desarrollo de un micro-red inteligente gracias al
control y monitoreo de: las unidades de generacién distribuida, los elementos

de la red de distribucion y la demanda eléctrica de los pobladores.

En cuanto al disefio de la plataforma, se logra contar con una arquitectura de
hardware y flujo de datos que permite el desarrollo esquemas de coordinacion
en sistemas eléctricos locales. Ademas, permite extender estos esquemas a
maultiples micro-redes o generadores virtuales mediante la interconexion

propuesta para ello.



En cuanto a la implementacion de la plataforma SCADA se logra, la
interconexion de las unidades de GD mediante un sistema de comunicacion
basado en los estandares Ethernet, RS-485 y IEEE 802.15.4 (ZigBee).

El transporte de informacion a través de los protocolos: Modbus RTU, Modbus
TCPy OPC.

Asimismo, se cuenta con una unidad central (Servidor ESUSCON) que
implementa: aplicaciones de control y monitoreo de las unidad GD, monitoreo
de la red de distribucién, monitoreo del consumo eléctrico y sefiales para el

control de demanda.

Sumado a lo anterior, esta unidad central cuenta con un programa especializado
en la gestidn de los recursos energéticos (EMS) y realiza una optimizacion del
despacho de las unidades generadoras que minimiza los costos de operacién del

micro-red.

También se logra implementar un enlace de comunicacién seguros sobre
internet, desde la unidad central de la plataforma SCADA hasta los equipos del
centro de control en los laboratorios del Centro de Energia, que permite el
monitoreo remoto del sistema eléctrico de Huatacondo. Disponible en:
http://repositorio.uchile.cl/tesis/uchile/2011/cf-weber_pc/pdfAmont/cf-
weber_pc.pdf

Finalmente se presenta el tema “Implementacion de la subestacion Vilcabamba al

sistema SCADA de la Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A. Segunda etapa.

Loja, 20117 elaborado por: Sofia Cardenas Tapia y Paulina Moreno Gutiérrez en la

Universidad Politécnica “Salesiana” en el afio 2011, quienes llegaron a establecer

las siguientes conclusiones en su trabajo de investigacion:

Las actuales necesidades como son: estabilidad y seguridad del sistema
eléctrico, la posibilidad de tener un diagnostico de lo que ocurre en la red
eléctrica en tiempo real disminuyendo asi considerablemente los costos

operacionales de un sistema, la disponibilidad de la informacion y la
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identificacion de posibles fallas en la red eléctrica son situaciones que hacen
imprescindible optar por la Implementacion de subestaciones, y para ello la
digitalizacion, actualizacién e inclusion de elementos en los planos de
control y de fuerza de los interruptores y seccionadores de la subestacion
Vilcabamba fueron esenciales , ya que mediante ellos se determind
exactamente los puntos de conexion de cada circuito de control y fuerza con

la Unidad Terminal Remota.

Las plantillas de cableado se las realizo en base a los planos actualizados,
y fueron primordiales para la implementacion, puesto que en ellas se colocaron
las borneras de los circuitos de control y de fuerza de todos los elementos de la
subestacion verificados en sitio asi como también se coloco las borneras de los
elementos auxiliares disponibles para las conexiones con la RTU, también se
realizaron las etiquetas de cable ya sea de salida desde cada elemento, como de
llegada hacia la RTU, con esta informacion en las plantillas, y como respaldo

a los planos se trabajé con facilidad en sitio.

La instalacion y montaje de la RTU en la subestacion Vilcabamba por autotrol
fue la base para realizar la implementacion al sistema SCADA de la EERSSA,
por esta razén se hicieron las respectivas conexiones de cada elemento
desde la sala de control asi como también desde el patio de maniobras con la
RTU, y para ello fue muy importante contar con los concéntricos de conexion
asi como también con los elementos faltantes de cada equipo, valiéndonos
en cuanto a conexiones de las plantillas de cableado y de los planos

actualizados.

Las pruebas de la RTU desde la subestacion con el centro de control y
viceversa son esenciales para determinar el buen funcionamiento del
Sistema, por esta razon una vez realizadas y verificadas las conexiones, fue
importante y fundamental hacer las pruebas de cada equipo de la subestacion
ya sea de manera local o remota para comprobar y verificar la telemedicion
y el telecomando de los equipos. Asi se verifico que desde la subestacion

no se puede comandar los equipos en la posicion remota, sino en local,

5



igualmente desde el centro de control se puede comandar a los equipos
de la subestacion Unicamente en la posicion remota. Disponible en:
http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/1453/13/UPS-CT002332.pdf

1.2. MARCO TEORICO

1.2.1. Energia Eléctrica

La energia eléctrica es una de las formas de energia mas empleadas en la vida
cotidiana, es causa por el movimiento de las cargas eléctricas en el interior de los

materiales conductores.

La electricidad es una forma de energia, como el calor, la luz, la energia mecénica
y la energia quimica. La energia eléctrica presenta, frente a otras formas de la

energia, ventajas esenciales:

La energia eléctrica se puede transportar facilmente.

e Las centrales eléctricas suministran energia a amplios territorios, mediante

conducciones a grandes distancias.

e Laenergiaeléctrica puede transformarse facilmente en otras formas de energia,
por ejemplo en calor, luz o energia mecanica. Por ello se emplea con ventajas

en los hogares y grandes industrias.

e El consumo de energia eléctrica aumenta dia en dia, habiendo sobrepasado el

doble en los Gltimos 10 afios.

(Senner, 2004: p. 11)



1.2.2. Sistema Eléctrico

Un sistema eléctrico esta conformado principalmente por las centrales generadoras
de energia eléctrica, las lineas de transporte de la electricidad que las mismas
producen, las subestaciones de interconexion o reductoras (disminuir tensién), los
centros de transformacién y las instalaciones interiores o receptoras de esa energia
eléctrica.

(Trashorras, 2015: p. 2)

Gréafico N° 1.1. Sistema eléctrico

Fuente: http://www.generaciondistribuida.com/?p=97

1.2.3. Red eléctrica

Red eléctrica.- para que la energia eléctrica llegue desde la generacion a los centros
de consumo se necesitan las Ilamadas redes de distribucion de alta tension (AT) y
redes de distribucion de baja tension (BT), estas redes de distribucion estan
formadas principalmente por lineas aéreas y subterraneas, tanto de AT (alta
tension) como de BT (baja tension y por los centros de transformacion.
(Trashorras, 2015: p. 2)



Grafico N° 1.2. Red eléctrica
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Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_suministro_el%C3%A9ctrico

1.2.4. Subestacion eléctrica

Una subestacion eléctrica es parte de un sistema y una entidad pos si misma,
normalmente un sistema eléctrico de potencia esta disefiado de manera que si falla
un componente individual, tal como un transformador, una linea de transmisién o
un alimentador de distribucion, se debe minimizar la duracion de las interrupcion y
al numero de usuarios (clientes) afectados por la interrupcion. (Enriquez, 2005: p.
129)

Un sistema de una subestacion es un conjunto o arreglo de componentes que estan
relacionados o conectados para desarrollar una funcion comin; cada sistema tiene
una funcién definida, a las cuales contribuyen los componentes. Es una instalacion
destinada a modificar y establecer los niveles de tension de una infraestructura
eléctrica, para facilitar la transmisidn y distribucion de la energia eléctrica su equipo
principal es el transformador.

(Enriquez, 2005: p. 130)



Grafico N° 1.3. Subestaciones eléctricas
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Fuente: http://www.conversaciondeconservacion.com/electricidad/elecitricidad

1.2.4.1. Tipos de subestaciones eléctricas

A criterio de (Gonzélez, y otros, 2013) clasifica a las subestaciones de la siguiente

forma:

a) Subestacion de generacion.- eleva la tension de la energia eléctrica que sale

de la central para conectarla a la red de transporte. Las funciones de este proceso

es el de minimizar las pérdidas producidas en los conductores debidas al efecto

Joule.

b) Subestacion transformadora.- su funcion es conectar entre si varios elementos

de lared con el fin de hacer llegar la energia generada en las centrales eléctricas

hasta los consumidores.

Esta funcion exige modificar la energia eléctrica, ya sea elevandola para su

transporte a grandes distancias o disminuyéndola para usos de

consumidores.

Ademas, se recoge toda la informacién relativa al funcionamiento de los

equipos y elementos de la red de transporte, siendo todos los resultados

enviados al Centro de Control Eléctrico (CECOEL).
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c) Subestacion de transporte.- conecta entre si varias lineas de alta tension para
conseguir una red mallada. EI proceso es directo si las redes son de la misma

tension, pero habra que utilizar transformadores si las tensiones son diferentes.

d) Subestacion de distribucion.- transforma la energia de alta tension que circula
por la red de transporte a tensiones inferiores para que, a través de las redes de
distribucion, llegue al consumidor final, ya sea en el d&mbito industrial o

domeéstico.

e) Centro de Control Eléctrico (CECOEL).- es el responsable de la operacion y
supervision coordinada en tiempo real de las instalaciones de generacion y
transporte del sistema eléctrico. Emite las instrucciones del sistema de
operacion del sistema de produccion y transporte a fin de garantizar la seguridad

y calidad del suministro eléctrico.

1.2.4.2. Configuraciones para subestaciones

De acuerdo a la utilizacion que se tenga prevista para la subestacion, resultara la
configuracion mas conveniente. Usualmente la configuracion eléctrica més
conveniente resulta de los siguientes factores:

- Nivel de tension.

- Funcion y ubicacion en la red.

- Tipo de subestacion (transformacion, interconexion, central, etc.).

- Fiabilidad y seguridad exigida en el servicio.

- Expansion futura.

- Operacién y mantenimiento.

- Presupuesto disponible para la inversion.

Las configuraciones utilizadas en subestaciones son las siguientes:

- C1: Simple barra.
10



C2: Barra Partida.

C3: Simple barra con by-pass.

C4: Simple barra con barra de transferencia.
C5: Doble barra.

C6: Doble barra con by-pass.

C7: Doble barra con barra de transferencia.

C8: Doble barra con dos barras de transferencia.
C9: Interruptor y medio.

C10: Doble barra y doble interruptor.

Triple barra. (Escudero, 2003, p. 312)

Las caracteristicas particulares de algunas configuraciones mencionadas (las mas

utilizadas) son las que se analizan en los siguientes parrafos:

a)

b)

Configuracién barra simple (C1).- es la configuracion mas sencilla y
econdmica de todas, pero la que provee la menor fiabilidad, dado que no
dispone de ningun tipo de redundancia en sus componentes.

Por lo tanto, de presentarse un fallo en la barra o interruptores se tiene como
consecuencia la salida de servicio de toda subestacion. Por la misma razon se
dificulta la realizacién de trabajos de mantenimiento y, ademas, su aplicacion
requeriria su desenergizacion.

Esta configuracion es utilizada para servir cargas que permitan interrupciones
de servicio (cargas no criticas) o que dispongan de otra posibilidad de

alimentacion. Esta configuracion por lo general utiliza transformadores.

Configuracion de tipo Barra Partida (C2).- similar a la anterior, con la
diferencia que la barra esta dividida en dos secciones, con lo cual se puede ganar
en fiabilidad si la subestacién alimenta cargas desde dos fuentes diferentes

conectadas cada una a una seccién diferente de barra.

Configuracion barra simple con by-pass.- a diferencia que las
configuraciones anteriores tienen como elemento adicional un seccionador que

permite dar continuidad a la energia de salida que alimenta aun cuando el
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d)

interruptor de proteccion deba ser operado y mantenido abierto por razones de

mantenimiento.

Configuracién de Interruptor y medio.- se caracteriza por la utilizacion de
tres interruptores para la proteccion de dos lineas; de alli su nombre, ya sea que
cada barra puede dejarse fuera de servicio en cualquier momento para su

mantenimiento.

En contrapartida los esquemas de proteccién se complican, puesto que el
interruptor central tiene que reaccionar ante faltas en cualquiera de los circuitos

asociados él.

Configuracién en anillo.- en esta configuracion se da la circunstancia de no

existir barra principal y cada circuito es alimentado a través de dos interruptores.

Asi mismo se garantiza la continuidad de servicio cuando se efecttan trabajos

de mantenimiento, ya que cada circuito solo requiere el cierre de un interruptor.

Entre sus desventajas principales destacan la complejidad requerida para el
esquema de protecciones; cualquier fallo durante una falla en un circuito

ocasiona la salida de un segundo.

Ademas requiere utilizar transformadores de tension en todos los circuitos
debido a que no se tiene definido ningun punto de referencia de tension.
(Escudero, 2003, p. 313 - 314)

1.2.5. Subestacion eléctrica con barra simple o sencilla

Son subestaciones que constan solamente de una barra para cada tension, por lo que

no ofrecen mayor grado de flexibilidad, ya que una falla en barras produce la salida

total, por lo que se procura que tenga la capacidad de poder ser seccionadas a través
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de cuchillas. EI mantenimiento en ellas se dificulta al no poder transferir el equipo,
su utilizacion es principalmente en subestaciones de pequefia capacidad o de tipo

industrial pequefas. (Enriquez, 2005: p. 43)

Graéfico N° 1.4. Barra simple

Barra
| | 1] Seccionador
l de pucsta a
Interruptor L tierra
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Linea

Fuente: José Arroyo Area Ingenieria Eléctrica Univ. Castilla
Realizado por: José Arroyo, 2005

1.2.5.1. Elementos para subestacion eléctrica con barra simple

En el grafico N° 1.5.

Se sefialan con la letra (G) generador.

(SSD) sistema de arrangue estatico.

(TP) transformador principal.

(TAG) transformador auxiliar de grupo.

(TEXT) transformador de excitacion.

(57) seccionadores de puesta a tierra.

(89) seccionador de aislamiento.

(53G) interruptor automatico del generador interruptor de grupo.
(52L) interruptor automatico del acoplamiento del generador Lado de alta tension.
(53L1) interruptor automatico de linea.

(Sabugal, y otros, 2006: p. 95)
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Gréfico N° 1.5. Elementos subestacion barra simple
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Fuente: Centrales eléctricas de ciclo combinado. Teoria y proyecto
Realizado por: Sabugal, Santiago; G6mez, Florentino 2005

1.2.5.2 Subestacion de barra simple con transferencia.

Es una configuracion implementada con el fin de asegurar la continuidad de servicio
durante las labores de mantenimiento sobre la barra principal, en cuyo caso la barra
de transferencia cumple las funciones de ésta por un periodo de tiempo
determinado.

Esquema que introduce una barra que se emplea para efectuar mantenimiento de

posiciones de interrupcion.

El funcionamiento del esquema depende totalmente de la integridad de la barra
principal pues en caso de falla de esta, el servicio se interrumpe totalmente. Una

averia en una posicion de interrupcion obligada a la salida total del esquema, por el
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tiempo necesario para aislar la falla, perdiéndose después solo la potencia de la
posicion fallosa.

La operacion del arreglo de barras se complica algo en caso de efectuarse
mantenimiento de posiciones de interrupcion por cuanto se deben maniobrar
disyuntores y seccionadores en estricto orden de ejecucion para transferir un
circuito de la barra principal a la transferencia, no se puede realizar mantenimiento

de la barra principal sin dejar de interrumpir el servicio en forma total.

La proteccion no presenta mayores complicaciones aun en el caso de efectuarse

mantenimiento de una posicion de interrupcion.
Cualquier aplicacién necesita de la salida total de servicio del esquema; su costo es

algo mayor que el de los esquemas anteriores por el empleo de un seccionador por

cada posicién de interrupcién y disyuntor de trasferencia.

Gréfico N° 1.6. Diagrama Unifilar Barra Simple Con Transferencia.

Fuente: Centrales eléctricas de ciclo combinado. Teoria y proyecto
Realizado por: Sabugal, Santiago; Gomez, Florentino 2005
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Transformador

Es un aparato eléctrico que por induccidn electromagnética transfiere energia
eléctrica de uno 0 més circuitos, a uno 0 mas circuitos de la misma frecuencia,

usualmente aumentando o disminuyendo los valores de tension y corriente eléctrica.

Un transformador puede recibir energia eléctrica y devolverla a una tension mas
elevada, en cuyo caso se le denomina transformador elevador, o puede devolverla
a una tensién mas baja, en cuyo caso es un transformador reductor.

(Pérez, 2001: p. 21)

Transformadores Elevadores y Reductores.

Un transformador puede ser elevador o reductor dependiendo del nimero de espiras
de cada bobinado.

Numero de espiras del primario (Np)  Tension del primario(Vp)

Ntmero de espiras del secundario (Ns) Tensioén del secundario (Vs)
Si se supone que el transformador es ideal. (La potencia que se entrega es igual a la
que se obtiene de €l, se desprecian las pérdidas por calor y otras); entonces:
Potencia de entrada (Pi) = Potencia de salida (Ps); (Pi) = (Ps)

Clasificacion de los transformadores:

Los transformadores pueden ser clasificados de distintas maneras, segin se tome

como base la operacion, la construccion o la utilizacion; asi tenemos que:

a) Por la operacién.- se refiere a la energia o potencia que manejan dentro del

sistema eléctrico
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Transformadores de distribucion.- los que tienen la capacidad desde 5

hasta 500 kVA (monofasicos y/o trifasicos)

Transformadores de potencia.- los que tienen capacidad mayores de 500
Kva, (Pérez, 2001: p. 3)

b) Por el nUmero de fases.- de acuerdo a las caracteristicas del sistema al que se

conectara:

Monofasico.- transformadores de potencia o de distribucién que son
conectados a una linea o fase y un neutro o tierra. También un solo

devanado de alta tensién y uno de baja tension se denota con 1g.

Trifasicos.- transformadores de potencia o de distribucion que son
conectados a 3 lineas o fases y pueden estar o no conectados aun neutro
comun o tierra. Tienen 3 devanados de alta tension. Se denota con 3g.
(Pérez, 2001: p. 4)

c) Por su utilizacion.- de acuerdo a la posicion que ocupan dentro del sistema:

Transformador para generador.- son transformadores de potencia que
van conectados a la salida del generador. Proporcionan la energia a la linea

de transmision.

Transformadores de tipo (AA) seco con enfriamiento propio.- se
caracteriza por no tener aceite u otro liquido para efectuar las funciones de
aislamiento y enfriamiento. El aire es el Gnico medio aislante que rodea el

nacleo y las bobinas.

Transformadores tipo FOW.- sumergido en aceite, con enfriamiento
forzado con enfriadores de agua forzada. Este es practicamente igual que el
FOA, solo que el cambiador de calor es del modelo agua-aceite y por lo
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tanto; el enfriamiento del aceite se hace por medio de agua sin tener

ventiladores.

e Transformador tipo (AFA) seco con enfriamiento por aire forzado.- el
disefio comprende un ventilador que empuja el aire en un ducto colocado en
la parte inferior de la unidad; por medio de aberturas en el ducto se lleva el

aire a cada nucleo. Este tipo solo tiene un régimen.

e Transformador tipo AA/FA seco con enfriamiento por aire forzado, su
denominacion indica que tiene dos regimenes, uno por enfriamiento natural
y el otro contado con la circulacion forzada por medio de ventiladores, éste
control es automatico y opera mediante un revelador térmico.
(Pérez, 2001: p. 5)

Gréafico N° 1.7. Transformador eléctrico

Fuente: http://spanish.alibaba.com/product-gs/electrical-transformer-11kv-500kva

Componentes de un transformador. La importancia de los trasformadores, se
debe a que, gracias a ellos, ha sido posible el desarrollo de la industria eléctrica.
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Segun, (Pérez, 2001) las partes que componen un transformador son clasificados en

cuatro grandes grupos, los cuales comprenden:

a) Circuito magnético (nucleo)
b) Circuito eléctrico (devanados)
c) Sistema de aislamiento

d) Tanque y accesorios.

Interruptor o disyuntor

Un interruptor (intervencién).- es un aparato mecanico de conexion capaz de
establecer, de soportar y de interrumpir corrientes en las condiciones normales del
circuito y, eventualmente, otras condiciones especificas de sobrecarga en servicio,
asi como de soportar, durante un tiempo determinado, corrientes en condiciones

anormales, tales como las de cortocircuito. (Trashorras, 2015: p. 158)

Interruptor automatico.- (eliminar defectos) es un aparato mecanico pacas de
establecer, de soportar y de interrumpir corrientes en las condiciones normales del
circuito, asi como de establecer, de soportar durante un tiempo especificado y de
interrumpir corrientes en condiciones tales como las de cortocircuito. (Trashorras,
2015: p. 158)

Seccionadores

Los seccionadores son aquellos elementos que sirven para conectar y desconectar
las distintas partes eléctricas del centro de transformacidn. Se accionan en caso de
que se vaya a ejecutar alguna maniobra sobre el mismo o en el caso de efectuar el
mantenimiento de alguna parte del centro de transformacion sin corriente eléctrica.
(Gonzalez, y otros, 2012: p. 32)
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Los seccionadores utilizados tienen varias formas y segin la manera de

accionamiento se pueden clasificar en:

Seccionadores de cuchillas giratorias.- Como su propio nombre indica, la forma
constructiva de estos seccionadores permite realizar la apertura mediante un
movimiento giratorio de sus partes moéviles. Son los mas utilizados en tensiones
medias, y se emplean tanto para centros de transformacion de interior como de
exterior. Estos pueden ser unipolares o tripolares. Los seccionadores son elementos
que a los que se debe prestar atencidn en cuanto a mantenimiento, porque son los

responsables del corte de corriente. (Gonzélez, y otros, 2012: p. 32)

Gréfico N° 1.8. Seccionador de cuchilla giratoria

Perfil de un seccionador de cuchilla giratoria

Contacto mévil o

cuchilla giratoria Contacto fijo

Aisladores de porcelana,
Base 0 armazon rigido dos por cuchilla

Fuente: UF0995: Montaje de redes eléctricas subterraneas de alta tensién
Realizado por: Aida Carrasco Valencia 2012

Seccionadores de cuchillas deslizantes.- Su constitucion es similar al seccionador
de cuchillas giratorias.
El movimiento de sus cuchillas se produce en direccion longitudinal (de abajo a

arriba). Son los mas utilizados debido a que requieren un menor espacio fisico que
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los anteriores, presentan una capacidad de corte menor que los seccionadores de
cuchilla giratoria.

Tienen ventaja de ocupar menos espacio que el de cuchillas giratorias. (Gonzalez,
y otros, 2012: p. 33).

Grafico N° 1.9. Seccionador de cuchilla deslizante

Fuente: UF0995: Montaje de redes eléctricas subterraneas de alta tensién
Realizado por: Aida Carrasco Valencia 2013

Seccionadores de columnas giratorias.- Su funcion es parecido al de los
seccionadores de cuchilla giratoria, la diferencia entre ambos radica en la pieza

aislante realiza el movimiento de manera solidaria a la cuchilla o no.

En los seccionadores de columna giratorias, la columna aislante que soporta la
cuchilla realiza el mismo movimiento que esta. Estan pensados para funcionar en
intemperie a tensiones superiores a 30kv. Se usan en centros de transformacion de

intemperie.

En este tipo de seccionadores las columnas giratorias pueden ser tres o solamente
central.
(Gonzalez, y otros, 2012: p. 33)
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Grafico N° 1.10. Seccionador de columna giratoria

Fuente: UF0998: Mantenimiento de centros de transformacion
Realizado por: Juan Gonzélez & Joaquin Gonzalez 2012

Seccionadores de pantografo.- los seccionadores de pantografo se suelen usar para
centros de exterior y para tensiones elevadas. Estan constituidos por cuatro brazos
horizontales cruzados y por contactos maéviles. Los seccionadores de pantografo
pueden tener una doble finalidad, por una parte el corte de corriente y por otra parte
interconectar lineas eléctricas que estan a distintas alturas.

(Gonzélez, y otros, 2012: p. 34)

Grafico N° 1.11. Seccionador de pantégrafo

Fuente: UF0998: Mantenimiento de centros de transformacion
Realizado por: Juan Gonzélez & Joaquin Gonzalez 2012
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Seccionadores de Semipantdgrafo o de tipo rodilla.- se utilizan en centros de
transformacion de intemperie, y presentan la ventaja de ocupar menos espacio que

los de columnas giratorias.

Estos seccionadores realizan una doble funcion, la primera maniobra y corte, la
segunda de interconectar dos lineas que se encuentran a diferente altura. En este
tipo de seccionadores se debe prestar especial atencion a la puesta a tierra de sus
extremos, el contacto movil de estos consiste en dos brazos unidos entre si, y
articulados en un punto llamado rodilla.

(Gonzélez, y otros, 2012: p. 35)

Gréfico N° 1.12. Seccionador tipo rodilla

»

Fuente: UF0998: Mantenimiento de centros de transformacion
Realizado por: Juan Gonzalez & Joaquin Gonzalez 2012

Puesta a tierra

Es el conjunto de elementos conductores que estan en contacto directo con el suelo

y que proveen caminos de baja impedancia para el retorno de corriente de falla,
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proporcionando seguridad a cualquier ser viviente que pudiera estar dentro de la
subestacion en ese momento. En general, existen diversos sistemas (o subsistemas)
de puesta a tierra en una misma instalacion o planta, con caracteristicas y
requerimientos diferentes, siendo las mas frecuentes: la puesta a tierra de potencia,
la puesta a tierra para descargas atmosféricas y la puesta a tierra de instrumentos,

equipos electrénicos y computadoras. (Aguilera, 2011: p. 24)

Pararrayos.- los pararrayos son un dispositivo eléctrico formado por una serie de
elementos resistivos no lineales y explosores que limitan la amplitud de las
sobretensiones por descargas atmosféricas, operacion de interruptores o
desbalances del sistema.

Las funciones especificas del pararrayos son: reducir las sobretensiones peligrosas
a valores que no dafien el aislamiento del equipo. Para cumplir con lo anterior se
debe seleccionar el aislamiento apropiado; y, operara sin sufrir dafio por tensiones
en el sistema y corrientes que circules por este.

(Aguilera, 2011: p. 25)

Gréfico N° 1.13. Pararrayos

Fuente: UF0995: Montaje de redes eléctricas subterraneas de alta tension
Realizado por: Aida Carrasco Valencia 2013

24



Relé Electromagnético.- es un elemento constituido por devanados y contactos,
con un numero de posiciones no superior a tres. Su mision principal consiste en

abrir y cerrar circuitos en virtud de la fuerza eléctrica.

Los relés se emplean preferentemente en telecomunicaciones y generalmente sirven
para la conexion de circuitos eléctricos transmisores de sefial. Mediante la
acumulacién de una corriente de excitacion pueden abrirse o cerrarse 0 conmutarse

circuitos eléctricos.

Al interrumpir la corriente de excitacion, por el accionamiento de pulsadores,
vuelve automaticamente a sus posiciones de reposo. En su forma mas sencilla un
relé consta de una bobina con ndcleo de hierro, un resorte y una armadura de hierro
dulce.

(Senner, 2004: p. 99)

1.2.5.2. Ventajas de la subestacion con barra simple

- Fécil operacion e instalacion simple.

- Costo reducido.

- Requiere poco espacio fisico para su construccion.

- Minima complicacion en la conexién de los equipos y el esquema de

protecciones (Pérez, 2013: p. 9)

1.2.5.3. Desventajas de la subestacion con barra simple

- No es confiable en barras ni en interruptores.

- No es flexible.

- No es segura.

- Condiciones normales de operacion: todas las lineas estan conectadas.
(Pérez, 2013: p. 9)
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1.2.6. Sistema SCADA Y HMI.

La palabra SCADA responde al acronimo de Supervisory Control And Data
Adquisition, es decir Sistema de adquisicion y supervision de datos.

Es decir un SCADA es una aplicacion o grupo de aplicaciones de software que se
ejecutan sobre el PC (en los ultimos tiempos se han propiciado el uso de
ordenadores industriales y pantallas HMI para interactuar con el SCADA) y que
sirven para comunicarnos y controlar con los distintos elementos de un sistema
industrial, ofreciendo una interfaz gréafica de grandes prestaciones que proporcionan
informacidn del proceso a distintos usuarios: operadores de supervision, operadores

de mantenimiento, supervisores de control de calidad, etc.

Si bien es cierto que en sus origenes el término SCADA estaba asociado
exclusivamente a aplicaciones software que permitian la adquisicion de datos y la
supervision del proceso de control, con la evolucién tecnoldgica de los altimos
afios, los avances en el hardware, y los buses de comunicacion asociados a este tipo
de aplicaciones, han propiciado una integracion de las soluciones SCADA cada vez
mas cercanas a la integracion del software, el hardware y las comunicaciones, las
antiguas interfaces entre usuario/operario y la planta o proceso basados en paneles
de control con mdltiples indicadores luminosos, instrumentos de medida y
pulsadores, estdn siendo sustituidas pos sistemas basados en entornos PC y

tecnologia digital.

En estos nuevos sistemas, el control directo recae sobre los autdmatas programables
y los controladores digitales, los cuales son conectados a un PC que se encarga de
las funciones de dialogo con el operario, asi como del control de la produccion y
tratamiento de la informacion, utilizando el software SCADA. Podemos afirmar
entonces, que un software SCADA precisa de una estructura basada en un bus de
comunicacion que conecte el hardware: lo que en su conjunto se ha venido
denominando “sistema SCADA”

(Gallardo, 2013: p. 211)
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Un sistema SCADA.- es un sistema de automatizacion o sistema de control
industrial que involucra, control directo o comunicacion con uno o mas de los

siguientes.

¢ Redes de automatizacion industrial y maquinas.

e Telemetria y control remoto utilizando comunicaciones continuas o rafaga.
e Sistema de control de procesos.

e Sistema de adquisicion de datos.

e Sistema de control industrial.

e Sistemas de seguridad. (Entre otros).

Grafico N° 1.14. Entorno SCADA

Fuente: Técnicas y procesos en instalaciones dométicas y automaticas
Realizado por: Sergio Gallardo 2013

1.2.6.1. ELEMENTOS BASICOS DE UN SISTEMA SCADA

Interfaz Hombre - Maquina (HMI).- Los sistemas de control va siempre

acompafado de unas interfaces de comunicacién con el operador provistas de una

tecnologia mas o menos compleja.

La interface HMI (Human machine Interface, Interface Humano- Maquina) se ha

centrado principalmente en la interaccion entre el operario y el ordenador, punto de
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contacto entre la persona y la tecnologia. Los esfuerzos de los disefiadores se han
centrado hasta ahora Unicamente en el problema de mostrar la informacion
disponible, sin tener en cuenta si esta informacion apareceria de manera coherente
y comprensible para sus destinatarios o si era realmente Util como ayuda en la toma
de decisiones.

(Rodriguez, 2007: p. 134)

Unidad Central (MTU).- (Master Terminal Unit), serd el equipo encargado de
realizar las operaciones programadas de supervision y control en funcion de las
variables medidas y consignas aportadas. Es la unidad maestra que controla al resto
de unidades esclavo. En esta unidad también se almacenan la informacion (base de

datos), de modo que otras aplicaciones tengan acceso a los mismos.

Unidades Remotas (RTU).- (Remote Terminal Unit), son todas aquellas unidades,
PCs, o dispositivos que envian informacion a la unidad central y que se encuentran
alejadas del centro de control. Estos dispositivos se encargan de recopilar los datos

de los elementos de campo y enviarlos a la Unidad Central (MTU).

Sistema de Comunicaciones.- son los equipos encargados de transferir la
informacién y los datos entre los actuadores y sensores, y la unidad central, que es
el punto donde se supervisa y controla el proceso. Estd formado por medios de

comunicacion, transmisores y receptores.

Transductores.- seran los elementos que transformaran sefiales fisicas y quimicas

en sefales eléctricas. (Pardo, 2012: p. 67)

1.2.6.2. Principales funciones del Sistema SCADA

Cuando de desarrolla una aplicacion SCADA, ésta debe contar con las siguientes

funciones:
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e Dispones de un interfaz grafico que proporcione al operador las funciones de
control y supervision del sistema, utilizando sinopticos graficos formados por
un fondo fijo y varias zonas activas que cambian dindmicamente a diferentes
formas y colores. Los sinopticos muestran generalmente, el esquema de la

instalacion y, sobre todo, se representan las variables de entrada y salida.

e Alertar al operador de cambios en la planta, tanto aquellos que no se
consideraren normales (alarmas), como los que se produzcan en la operacion
diaria (eventos) mediante paneles de alarma para reconocer una parada 0

situacion de alarma, con registro de incidencias.

e Generacion de historicos de sefial de las variables de procesos, que pueden ser

volcados para su proceso sobre una hoja de célculo.

e Gestion de archivos de datos para su procesado, incluso realizando calculos
complejos, y de almacenamiento de los mismos segun formatos inteligibles para
periféricos de hardware (impresoras, registradora) o software (base de datos,
hojas de calculo) del sistema, de forma que otra aplicacién o dispositivo puedan

tener acceso a ellos.

e De esta forma podemos desarrollar aplicaciones basadas en PC, con captura de
datos, andlisis de sefiales, presentaciones en pantalla, envio de resultados a disco
0 impresora, control de actuadores, etc. Actualmente, existen equipos para la
adquisicién de datos y control, que permiten incorporarles la aplicacion
SCADA vy acceder a ella desde cualquier ordenador a través de internet

mediante un servidor Web embebido. (Molina, y otros, 2010: p. 198)

1.2.6.3. PLC (Programmable Logic Controller)

PLC.- los controladores logicos programables o PLC (Programmable Logic

Controller), empezaron como sistemas de dedicacion exclusiva al control de
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instalaciones, méaquina o procesos. Con el tiempo ha ido evolucionando,
incorporado cada vez mas prestaciones en forma de modulos de ampliacién, entre
ellos los Procesadores de Comunicaciones, que han hecho desvanecerse la linea
divisoria entre RTU y PLC, quedando incluidas todas las prestaciones en el PLC.
A su vez, los PLC pueden tener elementos distribuidos con los cuales se comunican
a través de sistemas de comunicacion llamados Buses de Campo.

(Rodriguez, 2007: p. 38)

1.2.6.4. SIMATIC S7-1200

El autobmata S7-1200, es el Gltimo dentro de una gama de controladores
SIMATIC de Siemens, es el sucesor del S7-200 y esté disponible desde junio del
2009. El controlador compacto SIMATIC S7-1200 es el modelo modular y
compacto para pequefios sistemas de automatizacion que requieran funciones

simples o avanzadas para l6gica, HMI o redes.

Gracias a su disefio compacto, su bajo coste y sus potentes funciones, los sistemas
de automatizacion S7-1200 son idéneos para controlar tareas sencillas, en el marco
del compromiso SIMATIC para con la automatizacion plenamente integrada (TIA:
Totally Integrated Automation), la familia de productos S7-1200 y la herramienta
de programacion STEP 7 Basic proporcionan la flexibilidad necesaria para cubrir

las diferentes necesidades de automatizacion de cada caso.

El controlador S7-1200 ofrece la flexibilidad y potencia necesarias para
controlar una gran variedad de dispositivos para las distintas necesidades de
automatizacion. Gracias a su disefio compacto, configuracion flexible y amplio
juego de instrucciones, el S7-1200 es idoneo para controlar una gran variedad de

aplicaciones.

En el controlador SIMATIC S7-1200 se han integrados 2 salidas de alta velocidad

que pueden funcionar como salidas de tren de pulsos (PTO) o como salidas con
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modulacion de ancho de impulsos (PWM). Si se configuran como PTO, ofrecen
una secuencia de impulsos con un factor de trabajo del 50% y hasta 100 kHz, para
la regulacion controlada de la velocidad y posicion de motores paso a paso y servo

accionamientos.

La realimentacion para las salidas de tren de pulsos proviene internamente de los
dos contadores de alta velocidad. Si se configuran como salidas PWM, ofrecen un
tiempo de ciclo fijo con punto de operacion variable. Esto permite regular la
velocidad de un motor, la posicién de una valvula o el ciclo de trabajo de un
calefactor. Disponible en:
http://www.catedu.es/elechomon/s71200/CARACTERISTICAS%20Y%20MONT
AJE%20DEL%20SIMULADOR%20S7-1200.pdf

Gréafico N° 1.15. Simulador S7-1200

M Conector de alimentacidn

@ Conectores extraibles para cablead
de usuario {(detras de las tapas)

@ LEDs DE ESTADO PARA LAS efs
INTEGRADAS,

@ Conector PROFINET {en el lado
inferior de la CGPL)

Fara comunicarse con una

programadora, la CPLU dispone de un
puerto FROFINET integrado. La CFU
puede comunicarse con pansles HMI o
una CFU diferente en la red PROFINET

PLC S7 1200

Fuente: SIEMENS
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CAPITULO II

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

2.1. ANTECEDENTES HISTORICOS DE LAS INSTITUCIONES

2.1.1 Resefa historica de la Universidad Técnica de Cotopaxi

En el Suplemento del Registro Oficial numero 618 del martes 24 de enero de 1995,
y cuando transcurria el tercer afio del mandato presidencial del Arg. Sixto Duran
Ballén, quien, a través de su vicepresidente, Alberto Dahik, objetd parcialmente el
Proyecto de Ley de Creacion de la Universidad Técnica de Cotopaxi, se oficializo
y entr6 en vigencia la Ley que dispuso el funcionamiento del Alma Mater de

Cotopaxi.

Desde esa memorable fecha, hasta ahora, son 19 afios de constante esfuerzo y
trabajo de una universidad alternativa que otorga a miles de jovenes la oportunidad
de forjar su futuro gracias a la obtencion de una carrera universitaria.

El camino para hacer realidad el anhelo cotopaxense de tener su propia universidad
fue dificil, fueron muchas las gestiones y muchas las frustraciones; sin embargo la
perseverancia, principalmente, de los maestros agremiados en la UNE de Cotopaxi
a los cuales se sumaron varios sectores populares preocupados por el desarrollo de
la provincia los que brindaron el impulso definitivo, eran entonces los primeros
meses de 1989 cuando se conformé él comité provisional de gestion encabezado

por las siguientes personas.
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Lic. César Tinajero en su calidad de Diputado de la provincia; fue designado como
Coordinador Técnico el Lic. Socrates Herndndez; en calidad de Coordinador
Administrativo el Prof. José Huertas y como vocales el Lic. Edgar Cérdenas, el
Prof. Hugo Medina y el Lic. Francisco Quishpe. Este grupo humano tuvo el acierto
de solicitar, a las autoridades de la Universidad Técnica del Norte, la creacion de
una extension en Latacunga, fue entonces cuando se conformé el Comité Pro
Extension presidido por el Lic. Sécrates Herndndez acompafiado en la

Vicepresidencia por el Lic. Edgar Cardenas.

A finales de 1989, en Saquisili, asistieron invitadas las autoridades de la
Universidad Técnica del Norte, en acto solemne y rueda de prensa hicieron publico
el compromiso de impulsar la creacién de la Extensién de esa Universidad en

Cotopaxi.

Sobre mi persona, por ser el Director de Planeamiento de la Universidad Técnica
del Norte, recayo la responsabilidad de estructurar el estudio técnico que debia
sustentar el pedido a ser tramitado en primera instancia en el seno del Consejo
Universitario de la Universidad ibarrefia y, posteriormente, en el Consejo Nacional
de Universidades y Escuelas Politécnicas, organismo que otorgaba la aprobacion

definitiva.

Entre estudios y trdmites transcurrieron nueve meses, de febrero a noviembre de
1990, que fue cuando se remiti6é el pedido al CONUEP, en este organismo la
diligencia, que por cierto no dejé de tener sobresaltos y angustias para los anhelos
de Cotopaxi, concluyé con éxito cuando el pleno del CONUEP, reunido en Manta
el 19 de septiembre de 1991, aprobo la creacion de la Extension Universitaria de
Cotopaxi de la Universidad Tecnica del Norte. Muchas cosas podriamos escribir de
lo ocurrido entre septiembre de 1991 y enero de 1995, periodo que sirvi6 para que

frague el deseo siempre latente de tener una Universidad Auténoma.

Las actividades de esos afos se desarrollaron en instalaciones prestadas por la

UNE-C, el colegio Luis Fernando Ruiz y el colegio Simén Rodriguez, las marchas
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para concienciar al pueblo fueron constantes, en los paros provinciales nunca estuvo

ausente, en la agenda de reivindicaciones, el pedido de creacién de la universidad.

La Ley de Creacion de la Universidad Técnica de Cotopaxi fue formalmente
presentada a tramite en el Congreso Nacional el 16 de junio de 1993, iniciativa
auspiciada por los legisladores Roosevelt Icaza Endara y Oswaldo Coronel
Arellano contando ademas con el respaldo y los aportes que brindaron otros
legisladores de Cotopaxi; debemos mencionar a Fabian Fabara Gallardo, Bayardo

Alvear Bautista, Jaime Chamorro Guerron, Luis Carrillo y Reynaldo Yanchapaxi.

Ya como universidad autonoma, en estos diecinueve afios, la institucion ha tenido
tres rectores titulares; el primero, el Lic. Rémulo Alvarez Pacheco quien dirigio la
Universidad de 1995 al 2000, luego, me cupo el alto honor de dirigirla por dos
periodos del 2000 al 2010 y, actualmente, esta regentada por el Ing. Hernan Yénez

Avila, su periodo corresponde del 2010 al 2015.

Lo que cada uno haya hecho o dejado de hacer servird para las valoraciones
historicas, sin embargo considero que con el aporte de la comunidad universitaria,
toda, se ha forjado una institucion comprometida con su pueblo y que lucha, pese a
las adversidades, por garantizar a sus educandos una formacion integral, aquella
que busca el conocimiento y manejo adecuado de la ciencia y la técnica y, a la par,

un ser solidario y humanista que privilegie el bienestar colectivo.

Hoy, la universidad desarrolla sus actividades en un moderno campus de cinco
hectareas en San Felipe, donde funcionan las carreras humanisticas y las carreras
técnicas; en las 82 hectareas del Centro Académico, Experimental y de Produccion
de Salache acoge las carreras de ciencias de la vida; y en la sede de la Mana
despliega sus actividades en instalaciones propias en las que cuenta con campus

académico y centro experimental agricola.

Todas estas construcciones requieren de financiamiento para que se concluyan a

plenitud los proyectos de infraestructura propuestos.
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La UTC esta de aniversario, felicidades a todos, todas y en hora buena por el
esfuerzo colectivo que servira de garantia para seguir siendo el orgullo de Cotopaxi.
Disponible en: http://panchoulloaenriquez.blogspot.com/2014/01/universidad-

tecnica-de-cotopaxi.html

2.1.2 Filosofia institucional

Mision

La Universidad Técnica de Cotopaxi, forma profesionales humanistas con
pensamiento critico y responsabilidad social, de alto nivel académico, cientifico y
tecnoldgico con liderazgo y emprendimiento, sobre la base de los principios de
solidaridad, justicia, equidad y libertad; genera y difunde el conocimiento, la
ciencia, el arte y la cultura a través de la investigacion cientifica y la vinculacion

con la sociedad parar contribuir a la transformacion economica-social del pais.

Vision

Seréa un referente regional y nacional en la formacion, innovacion y diversificacion
de profesionales acorde al desarrollo del pensamiento, la ciencia, la tecnologia, la
investigacion y la vinculacion en funcién de la demanda académica y las
necesidades del desarrollo local, regional y del pais.

Disponible en: http://www.utc.edu.ec/

2.1.3 Carrera de ingenieria Electromecanica

El Ingeniero Electromecanico de la UTC es un profesional multidisciplinario, que
da solucién a los problemas de los sectores productivos, industriales y sociales, con
capacidad de crear, construir e innovar tecnologia y procesos de fabricacion, asi
como disefiar, producir, operar y mantener sistemas eléctricos y mecanicos, ademas
de su automatizacion e interaccion en el proceso de produccion. Buscamos formar

profesionales en el area electromecéanica, a través del disefio, construccion,
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operacion, mantenimiento de maquinas, sistemas eléctricos, mecanicos y

electrénicos, para dar solucion a las demandas productivas, industriales y sociales.

Mision

La Carrera de Ingenieria Electromecanica, forma profesionales con un alto nivel
técnico humanista, capaces de disefiar, construir, implementar y mantener maquinas
y sistemas eléctricos, electronicos y mecanicos para satisfacer las demandas del
sector productivo de las medianas y grandes industrias del pais, a través de una
formacion académica de calidad.

Vision

En el 2015 seremos una Carrera acreditada y lider a nivel nacional, con excelencia
académica y formacion integral, con profesionales criticos, solidarios y
comprometidos con el cambio social; dotada de infraestructura fisica acorde con el
avance cientifico tecnoldgico, capaz de dar solucién a las demandas productivas,
industriales y sociales del pais, en un marco de cooperacién nacional e
internacional, lo que nos permitird mantener una transferencia de conocimientos
bidireccional con la sociedad. Disponible en:

http://www.utc.edu.ec/electromecanica

Campo Ocupacional:

El futuro profesional en Ingenieria Electromecanica se desempefiara como:

- Jefes de produccién, mantenimiento y gestion de la calidad.

- Asesores de disefio, construccion y operacion de sistemas electromecanicos.
- Fiscalizador de construcciones eléctricas y mecanicas.

- Gerentes de comercializacion técnica de planta.

- Gestor de proyectos industriales.

Consultor y capacitador tecnico en:
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- Industrias publicas o privadas (manufacturera, petrolera, alimenticia, minera,
generacion de energia eléctrica, floricolas, etc.).

- Consultoras.

- Libre ejercicio de la profesion.

Disponible en: http://www.utc.edu.ec/electromecanica

2.1.4 Laboratorio de electromecéanica

El laboratorio de electromecénica esta destinado a las practicas de los TTP con
orientacion en electromecanica dado que los adquieren los conocimientos

suficientes y necesarios para realizar:

- Instalaciones eléctricas trifésicas.

- Instalacion y proteccion de motores trifasicos.

- Instalacion y programacion de variadores de velocidad para motores trifasicos.
- Instalacion, programacion y control con PLC de un proceso productivo a escala.

- Manejo de equipos neumaticos e hidraulicos didacticos.

2.2. METODOLOGIA APLICADA

La metodologia aplicada se baso en el paradigma de orientacion critica positiva; la
misma que presenta una importante base tedrica y practica, mediante la recoleccion
directa de los factores fisicos, climatoldgicos y sociales; la encueta facilita la
recopilacion de datos mediante la aplicacién de un cuestionario cerrado, con la cual
se puede conocer las opiniones, las condiciones y los procedimientos de los
estudiantes involucrados en el proceso de indagacion previa frente la situacion en
la que se encuentra la institucion y los indices aprendizaje, proporcionando un

implementacién que responda a los requerimientos de los estudiantes.
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2.3. DISENO METODOLOGICO

La presente investigacion se realizo bajo la modalidad cuali-cuantitativo, cualitativa
porque se propuso la disefio de un modulo de subestacion para el laboratorio de la
Carrera de Ingenieria Electromecanica para practicas académicas de estudiantes
tanto de la Universidad como estudiantes que visitan dicho laboratorio, se realizé
también la modalidad cuantitativa ya que se disefiaron graficos estadisticos con
porcentajes, lo mismos que fueron analizados e interpretados cualitativamente.
Este proyecto es factible por su relacion con el marco teorico, los resultados y la

solucion del problema.

2.3.1. Métodos de investigacion

Meétodo hipotético deductivo.- Se utilizé este método para tener un conocimiento
cientifico siguiendo pautas para conocer el problema de una manera precisa y clara
el problema de estudio mediante la observacion de subestaciones, creando una
hipétesis, la misma que puede ser comprobada con el funcionamiento de un médulo

de Subestacion Eléctrica.

Meétodo inductivo.- Este método se aplico para tener conocimiento de la necesidad
de un mddulo de Subestacion mediante la encuesta que se aplicé a estudiantes de

esta Universidad.

2.3.2. Técnicas de investigacion

El plan para la recoleccion de la informacion fue mediante la encuesta estructurada,
aplicada a estudiantes de la carrera de electromecanica de la Universidad Técnica
de Cotopaxi.

La informacion bibliografica se la obtuvo a traves de internet, libros, revistas y

documentos especializados.
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La recopilacion de la informacion fue debidamente clasificada e interpretada,
apoyandose en el andlisis y sintesis para acceder a las relaciones primordiales del
problema investigado, en un permanente proceso de abstraccion por un lado, y por
otro lado, para teorizar en forma sistémica y ordenada el objeto de la investigacion
para identificar las causas internas, estructurales e histdricas.

La induccidn y deduccidn, para generalizar en forma logica los datos recabados en

el proceso de evaluacidn para concretar sus consecuencias logicas.

El analisis estadistico para demostrar la expresion cualitativa de los indicadores
previstos en la investigacion, los nexos generales y la estructura de los objetos y
procesos que se estudiaron. Asi mismo, permitié presentar los datos que se

generaron como resultado de la investigacion en cuadros, graficos y tablas.
2.4. Poblacién y muestra

Esta determinada en 486 el nimero de estudiantes de cuarto, quinto, sexto y séptimo
nivel de la carrera de Ingenieria Electromecénica de la Universidad Técnica de
Cotopaxi.

2.4.1. Muestra

La muestra la obtenemos para inferir en las propiedades de la totalidad de la
poblacion, la cual debe ser representativa de la misma.
Férmula:

N
n=

e?[N-1] +1

Donde:

n = Tamafo de la muestra
N = Poblacién Total
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e? = Error maximo admisible

486

0,05 (486 1) + 1

486
0,0025 (485) + 1

486

2.2125

n=220
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2.5. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variable independiente: Disefio e implementacion de un médulo de subestacion eléctrica de barra simple con transferencia.

simple con

transferencia.

Necesidad y objetivo de
mejorar la calidad de la
educacion, competitividad y

metodologia de ensefianza.

4

técnicas
Evaluacion de la
gestion.  Motivacién

interna

Electromecanica con un médulo de
subestacién?

¢Se cuenta con los conocimientos
necesarios para realizar el disefio y
construccion de un médulo
didactico de subestacion eléctrica?
Si () No()

CONCEPTUA CATEGORIAS INDICADORES ITEMS BASICOS TEETIEA
Disefio e | Una subestacion eléctrica es Competitividad ¢Usted como estudiante de la | Observacion
implementacién | una instalacion destinada a profesional carrera . _de Ingepie_rl'a Bibliogréafica
Electromecénica pone en practica
de un modulo de | modificar y establecer los Destrezas y | los  conocimientos  teoricos
. . L . impartidos en la asignatura
subestacion niveles de tension de una habilidades. Subestaciones y Centrales INSTRUMENTOS
eléctrica de barra | infraestructura eléctrica. Especificaciones Eléctricas? - Revistas
¢Cuenta el laboratorio de | . Articulos de la web

Libros
Libros digitales

Cuadro N° 2.1. Operacionalizacion variable independiente
Elaborado por: Pablo Jiménez Espinosa
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http://es.wikipedia.org/wiki/Tensi%C3%B3n_%28electricidad%29

Variable dependiente: Visualizacion de variables eléctricas mediante sistema SCADA.

Banco de pruebas existentes en la

institucién-

actividades académicas
practicas?

¢La metodologia del docente
seria mas efectiva de contar con
los elementos adecuados y las
herramientas necesarias para el

desarrollo de la clase?

CONCEPTUALI CATEGORIAS INDICADORES ITEMS BASICOS TETIEA
Visualizacion  de Incrementar la | ;(Cree que el estudiante puede | Observacion
variables eléctricas | Equipamiento de herramientas y K/rlea_ltlwdad | mejorar su rendimiento con la | Encuesta

_ _ . ejorar e _ y )
mediante sistema | elementos en los laboratorios de la conocimiento manipulacion de un modulo
SCADA.. carrera. didactico para desarrollar sus | INSTRUMENTOS

Cuestionario

Guias de preguntas

Cuadro N° 2.2. Operacionalizacion variable dependiente
Elaborado por: Pablo Jiménez Espinos
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2.6. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Aplicados los instrumentos para la investigacion de campo a estudiantes de la
carrera de Ingenieria Electromecanica de la Universidad Técnica de Cotopaxi, se
realizo el analisis de cada item de la encuesta realizada, ya que esta informacion
permitié establecer conclusiones a las que lleg6 el estudio y muestra la apreciacion
que poseen los estudiantes respecto al funcionamiento de subestaciones a traves de
la creacion de un mdédulo de subestacion para el laboratorio de la carrera antes
mencionada. Es importante indicar que los resultados obtenidos permanecen a
fuentes directas y veridicas, porque se utilizo la técnica de la encuesta con el
cuestionario como instrumento, y dio cabida a realizar el anélisis de cada item en
forma cuantitativa y cualitativa como se presentan a continuacion en cada pregunta.
Encuesta aplicada a los estudiantes de la carrera de Ingenieria Electromecanica de
la Universidad Técnica de Cotopaxi.
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Pregunta N° 1. ;Usted como estudiante de la carrera de Ingenieria
Electromecénica pone en practica los conocimientos tedricos impartidos en la

asignatura Subestaciones y Centrales Eléctricas?

Cuadro N° 2.3. Pone en préacticas los conocimientos teoricos.

ALTERNATIVAS | FRECUENCIA | PORCENTAJE
Sl 180 82

NO 30 14

NO RESPONDE 10 4
TOTAL 220 100

Fuente: Encuesta a estudiantes Ingenieria Electromecanica
Elaborado por: Pablo Jiménez Espinosa

Grafico N° 2.1. Pone en préactica los conocimientos teoricos.

NO
30
14%

NO
RESPONDE
10
4%

Fuente: Encuesta a estudiantes Ingenieria Electromecanica
Elaborado por: Pablo Jiménez Espinosa

Anélisis: De los encuestados el 82% manifiestan que si ponen en practica los
conocimientos tedricos impartidos en la asignatura de Subestaciones y Centrales
Eléctricas, el 14% no pone en préacticas las asignaturas y un 4% no respondié dicha
pregunta.

Interpretacion: En esta pregunta el mayor nimero de encuestados manifiesta que
si realiza pone en practica las asignaturas mencionadas, y de ello se resalta la
importancia de implementar el laboratorio con mddulos o equipos indispensable
para su estudio.
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Pregunta N° 2. ;Cuenta el laboratorio de electromecénica con un moédulo de
subestacion con HMI?

Cuadro N° 2.4. Cuenta el laboratorio con médulo de subestacién con HMI

ALTERNATIVAS| FRECUENCIA | PORCENTAJE
Sl 1 0

NO 200 91

NO RESPONDE 19 9
TOTAL 220 100

Fuente: Encuesta a estudiantes Ingenieria Electromecénica
Elaborado por: Pablo Jiménez Espinosa

Grafico N° 2.2. Cuenta el laboratorio con médulo de subestacién con HMI

Sl
1
0%
Fuente: Encuesta a estudiantes Ingenieria Electromecénica
Elaborado por: Pablo Jiménez Espinosa

Analisis: El 91% manifiestan que el laboratorio de electromecanica no cuenta con
un modulo de subestacion, el 9% no responde, y el 0% indican que si cuentan con

uno.

Interpretacion: En la mencionada pregunta la mayor parte de los encuestados
expresan que no existe un modulo de subestacion en el laboratorio de

electromecanica, motivo por el cual se ve necesaria la creacion del mismo.
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Pregunta N° 3. ;Considera usted, necesario la creacion de un mddulo de
subestacion eléctrica en el laboratorio de electromecéanica de la Universidad
Técnica de Cotopaxi?

Cuadro N° 2.5. Creacion de un modulo de subestacion eléctrica

ALTERNATIVAS | FRECUENCIA | PORCENTAJE
Sl 160 73

NO 20 9

NO RESPONDE 40 18
TOTAL 220 100

Fuente: Encuesta a estudiantes Ingenieria Electromecanica
Elaborado por: Pablo Jiménez Espinosa

Grafico N° 2.3. Creacion de un médulo de subestacion eléctrica

NO
20
9%

NO
RESPONDE
40
18%

Fuente: Encuesta a estudiantes Ingenieria Electromecanica
Elaborado por: Pablo Jiménez Espinosa

Analisis: ElI 73% de personas encuestadas opinan que si es indispensable la
creacion de un médulo de subestacion eléctrica en el laboratorio de electromecanica
de esta Universidad, el 18% de encuetados expresan que no es indispensable y un
9% no responde.

Interpretacion: En esta interrogante los encuestados indican que si es
indispensable la creacion de un modulo de subestacion eléctrica de esta

Universidad, motivo por el cual reafirma la necesidad de su creacion.
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Pregunta N° 4. ;Cree usted, que los docentes deben motivar a sus estudiantes a la
elaboracion de modulos para su constante capacitacion y practica?

Cuadro N° 2.6. Docentes motivan elaboracion de médulos para capacitacion

ALTERNATIVAS | FRECUENCIA | PORCENTAJE
Sl 180 82

NO 30 14

NO RESPONDE 10 S
TOTAL 220 100

Fuente: Encuesta a estudiantes Ingenieria Electromecanica
Elaborado por: Pablo Jiménez Espinosa

Grafico N° 2.4. Docentes motivan elaboracion de médulos para capacitacion

NO

RESPONDE
10
4%

Fuente: Encuesta a estudiantes Ingenieria Electromecénica
Elaborado por: Pablo Jiménez Espinosa

Analisis: Del 82% de encuestados opinan que los docentes deben motivar a sus
estudiantes a la elaboracidén de modulo para su constante practica, el 14% expresa
gue no es necesario y el 4% no responde.

Interpretacion: Es importante que los docente motiven a sus estudiantes a la
elaboracion de mddulos, tiene muchas ventajas una de ellas dotar al laboratorio con

mas implementos y también porque los estudiantes aprenden mas de su carrera.
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2.7. VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

2.7.1. Determinacion de variables

Variable Independiente

- Disefio e implementacion de un médulo de una subestacidn eléctrica de barra

simple con transferencia.

Variable Dependiente

- Visualizacién de variables eléctricas mediante sistema SCADA.

2.7.2. Hipotesis

Hipotesis Alterna

Hi. El disefio y construccion del funcionamiento de un modulo didéctico de
subestacion eléctrica para el laboratorio de electromecéanica de la Universidad
Técnica de Cotopaxi, permitird que los estudiantes realicen las préacticas en el
maodulo de subestacion, el mismo que es importante en el estudio de la carrera 'y en

la aplicacion de su vida profesional.

Hipotesis Nula

Ho. El disefio y construccién del funcionamiento de un modulo didactico de
subestacion eléctrica para el laboratorio de electromecéanica de la Universidad
Técnica de Cotopaxi, NO permitira obtener en los estudiantes mayor conocimiento
sobre subestaciones, el mismo que es importante en el estudio de la carreray en la

aplicacion de su vida profesional.
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2.7.3. Meétodo estadistico mediante Chi cuadrado X?

Mediante el método estadistico de distribucion Chi-Cuadrado (X?), se procedié a

comprobar la hipotesis de la siguiente manera:

Determinacién del nivel de significacion

El valor de riesgo que se corre por rechazar algo que es verdadero en la

investigacion es del 5% es decir el 95% de confianza.

Férmula para Prueba del Chi-Cuadrado X2

X2 = Z(O—E)Z
E
X2 = Chi-cuadrado
X = Sumatoria
0 = Datos Observados

E = Datos Esperados
Nivel de significacion

La presente investigacion tiene un nivel de confianza del 0,95 (95%), por tanto un
nivel de riesgo del 5%.
a =0,05

Zona de aceptacion o rechazo

Para conocer la zona de aceptacion o rechazo, se necesita calcular los grados de
libertad con la siguiente formula:

Férmula.

gi=(-1) (h-1)
Doénde:

g = Grado de libertad
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¢ = Columnas de la tabla
f =Filadela Tabla

Cuadro N° 2.7. Resultados encuesta o (fe)

ALTERNATIVAS

N PREGUNTAS 81 NO NORESPONDE | TOTAL
|

Usted come estudiante de [a carrara de Inzenteria

Electromecanica pone en prictiea los

conocimientos tednicos mpartidos en la azignatura 180 ki 10 120

Subestaciones v Centrales Eléetricas?
1| ;Cuenta el laboratorio de electromecanica con un

madulo da subestacion con HMI? 1 200 19 220

3| ;Considera usted, necesario la creacion de un

modulo de subestacion eléctrica en el lzboratona
de electromecanica d la Univerzidad Téenica de 160 a0 40 220
Cotopax’

4 | ;Cree usted, que loz docentes deben de motivar a
sus estudiantes a la elaboracicn de modulos parz su
constante capacitacion v practica’ 180 0 10 0

TOTALES i1l 10 79 880

Elaborado por: Pablo Jiménez Espinosa

Grados de libertad y nivel de significacion

Nota: ¢ significa nimero de alternativas de las preguntas y f es igual al nimero de
preguntas.

g=>C-DF -1

9=B-DHA-1

g91=(2)(3)

g1=6

Nivel de confianza

95%

Nivel de significacion
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o= 0.05 Tabla para célculo de Chi cuadrado tabulado o

Grados de libertad =6y a=0.05

Cuadro N° 2.8. Distribucion de Chi Cuadrado X? tabulado 0 o

Probabilidad de un valor superior - Alfa (o)

Grados

libertad 01 0,05 0,025 0,01 0,005
{ 211 384 5,02 803 788
2 481 59 T, 9.21 10,60
3 8,25 781 9.3 11,4 12,84
4 7.78 9439 1114 13.28 14,88
5 9.24 1107 1283 15,09 16,75
¢ 10,64 1259 14,45 16,81 18,55

Fuente: http://www.famaf.unc.edu.ar/~ames/proba2011/tablachicuadrado.pdf

X2 tabulado = 12.59 éste es el valor critico para rechazar la hipdtesis alternativa

Célculo de la frecuencia esperada (fe) para alternativas de SI, NO y NO
RESPONDE

_ (Total Marginal Filas)(Total Marginal Columnas)

fe

N
(521)(220)
feSIzw feSI=13025
(280)(220)
feNO=T feN0=7000
79)(220
feNO RESPONDE=% fe NO RESPONDE = 19.75

Calculo del Chi Cuadrado X2 calculado
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Cuadro N° 2.9. Chi Cuadrado X? calculado

N1 aLTeRNATIVAS | O E | op |(©-B7|©@-E)
Preg. E
S| 180 | 13025 | 4975 | 247506 | 1900

1 | NO 30 | 7000 | -000 | 160000 | 2286
NORESPONDE | 10 | 1975 | -975 | 9506 [ 481

S| 1| 13025 | -12925 | 1670556 | 128,26

2 [ NO 200 | 7000 | 13000 | 1690000 | 24143
NORESPONDE | 19 | 1975 | -075 [ 056 [ 003

S| 160 | 13025 | 2975 | 88506 | 680

3 | NO 20 | 7000 | -5000 | 250000 | 35,71
NORESPONDE | 40 | 1975 | 2025 [ 41006 | 2076

S| 180 | 13025 | 4975 | 247506 | 1900

¢ [ NO 30 | 7000 | -4000 | 160000 | 2286
NORESPONDE | 10 | 1975 | -975 | 9506 [ 481

X’ Calculado 830 | 880 | 000 | 4574150 | 52633

Elaborado por: Pablo Jiménez Espinosa

Chi Cuadrado Calculado
X2c =526,33

Regla:
El Chi-cuadrado calculado debe ser mayor que el Chi-cuadrado tabulado para

rechazar la hipétesis nula.
2.7.4. Decision estadistica mediante Chi cuadrado X?
Con los datos obtenidos del Chi-cuadrado tabulado y Chi-cuadrado X? calculado:

X2 Calculado = 526,33
X2 Tabulado = 12,59

X2 Calculado = 526,33 es mayor al X? Tabulado = 12,59
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Por consiguiente la Hi El disefio y construccion del funcionamiento de un médulo
didactico de subestacion eléctrica para el laboratorio de electromecénica de la
Universidad Técnica de Cotopaxi, permitird obtener en los estudiantes mayor
conocimiento sobre subestaciones, el mismo que es importante en el estudio de la
carrera y en la aplicacion de su vida profesional. SE ACEPTA, y Ho El disefio y
construccion del funcionamiento de un mddulo didactico de subestacion eléctrica
para el laboratorio de electromecénica de la Universidad Técnica de Cotopaxi, NO
permitira obtener en los estudiantes mayor conocimiento sobre subestaciones, el
mismo que es importante en el estudio de la carrera y en la aplicacion de su vida
profesional.. SE RECHAZA

Gréfico N° 2.10. Zona de aceptacion o rechazo de las hipotesis

Zona de aceptacionX? €alculado 526,33

| X2 Tabulado 12,59
ﬁ —
Zona de rechazo

-=u||—l|i~.l|m|-p|m|m|-q|m|\:||—l

gl, 14 a = 0,05

Elaborado por: Pablo Jiménez Espinosa
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CAPITULO 111

PROPUESTA

3.1. TITULO

“CONSTRUCCION DE UN MODULO DIDACTICO DE SUBESTACION
DE BARRA SIMPLE CON TRANSFERENCIA PARA LA
VISUALIZACION DE VARIABLES ELECTRICAS MEDIANTE SISTEMA
SCADA EN EL LABORATORIO DE ELECTROMECANICA DE LA
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI”

3.2. DATOS INFORMATIVOS

Institucion: Universidad Técnica de Cotopaxi
Unidad Académica: Ciencias de la Ingenieria y aplicadas
Carrera: Ingenieria Electromecanica
Provincia: Cotopaxi

Canton: Latacunga

Parroquia: Eloy Alfaro

Barrio: El Ejido

Direccion: Av. Simoén Bolivar

Web: http://www.utc.edu.ec
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Beneficiarios: Estudiantes de Ingenieria Electromecénica

Responsable: Juan Pablo Jiménez Espinosa.
Director: Ing. Alvaro Mullo Quevedo
Asesor: Lic. Susana Pallasco MSc.

3.3. PRESENTACION DE LA PROPUESTA

Las subestaciones representan uno de los componentes méas importantes en un sistema
de transmisidn eléctrica. Su correcta operacion determina el éxito en el funcionamiento
del sistema, y salvaguarda la integridad fisica de los operadores que se desempefian en

sus emplazamientos.

En este sentido, se destaca que el disefio de este modulo cumple con los lineamientos
que se siguen en el Centro de Operaciones de Transmision para realizar las maniobras
de corte y seccionamiento en el Sistema Eléctrico Nacional y al mismo tiempo sirve
como una herramienta Util en la introduccién y aprendizaje de la operacion de
subestaciones, permitiendo reconocer las maniobras de corte y seccionamiento que

deben realizarse en determinadas situaciones.

El médulo ha sido creado considerando los lineamientos que se siguen en el Centro de

Operaciones de Transmision para realizar las maniobras de corte y seccionamiento.

El médulo constituye una herramienta util en la introduccion y aprendizaje de la
operacion de subestaciones, permitiendo reconocer las maniobras de corte y
seccionamiento que deben realizarse en determinadas situaciones.

El monitoreo y control del médulo se lo realiza con el programa LabVIEW el cual
permite identificar niveles de temperatura, voltaje y la potencia de los equipos,

visualizados por la pantalla VI’s.
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3.4. OBJETIVOS

3.4.1. Objetivo general

Construir un moédulo de subestacion eléctrica con HMI mediante la innovacion de PLC
que fomente como material de apoyo en el laboratorio de Ingenieria Electromecanica

de la Universidad Técnica de Cotopaxi, periodo 2014.

3.4.2. Objetivos especificos

- Determinar los componentes y elementos esenciales para la construccién del
maodulo de subestacion con HMI.

- Ensamblar de forma secuencial el médulo de subestacion con HMI.

- Disefiar un manual de usuario para el manejo del médulo de subestacién con HMI.

- Socializar el manejo del médulo de subestacion con docentes y alumnos de la

carrera de Ingenieria Electromecanica de la Universidad Técnica de Cotopaxi

3.5. ANALISIS DE FACTIBILIDAD

El presente proyecto propuesto es factible de realizar ya que se conté con:

- El aval de las autoridades de la Universidad.
- Laexistencia de material bibliografico de sustento.
- Dominio del tema en estudio.

- Tiempo necesario para su realizacion.
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3.5.1. Factibilidad Técnica

Cuadro N° 3.1. Factibilidad técnica

EQUIPO O PRODUCTO CANTIDAD
PLC SIEMENS 1200 CPU 1212C 1
MODULO DE 16 DI/DO 223-1PL32-0XB0 1
MODULO DE 8 Al 231-4HF32-0XB0 1
FUENTE DE PODER 24 VDC PHOENIX CONTACT 1
TARJETAS ACONDICIONADORAS DAT2065 3
RELES CAMSCO CON BASE 10
RELES RELECO CON BASE 4
LUCES PILOTO 20
SELECTORES DE DOS POSICIONES 10
GABINETE METALICO 80x80 frontal y 30x80 superior. 1
BORNERAS 10 AWG. 100
RIEL DIN 3.5cm. 2
CANALETAS RANURADAS 40 X 40mm. 4
BREAKERS 30 AMP 2 POLOS 2
TOMACORRIENTE PARA RIEL DIN. 1
ROUTER D-LINK 1
CONDUCTOR 18 AWG FLEXIBLE. 1
TERMINALES 18 AWG. 3
TERMINALES 10 AWG. 3
PONCHADORA PARA TERMINALES. A
DESTORNILLADORES (ESTRELLA Y PLANO). 5
CORTAPICOS VOLTECH. 1
ESCRITORIO 120x53 superior y 72x48 lateral. 1

Elaborado por: Pablo Jiménez Espinosa
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3.5.2. Factibilidad Econdémica

Cuadro N° 3.1. Factibilidad econémica

GASTOS GENERALES COSTO 1} COSTO
UNITARIO | TOTAL
PLC SIEMENS 1200 CPU 1212C 455 455
MODULO DE 16 DI/DO 223-1PL32-0XB0 514 514
MODULO DE 8 Al 231-4HF32-0XB0 688 688
FUENTE DE PODER 24 VDC PHOENIX 180 180
CONTACT
TARJETAS ACONDICIONADORAS DAT2065 50 150
RELES CAMSCO CON BASE 4 40
RELES RELECO CON BASE 17 68
LUCES PILOTO 2 40
SELECTORES DE DOS POSICIONES 3 30
GABINETE METALICO 80x80 frontal y 30x80 sup. 200 200
BORNERAS 10 AWG. 0,45 45
RIEL DIN 3.5cm. 10 20
CANALETAS RANURADAS 40 X 40mm. 6 24
BREAKERS 30 AMP 2 POLOS 30 60
TOMACORRIENTE PARA RIEL DIN. 15 15
ROUTER D-LINK 40 40
CONDUCTOR 18 AWG FLEXIBLE. 22 33
TERMINALES 18 AWG. 3 9
TERMINALES 10 AWG. 7 21
PONCHADORA PARA TERMINALES. 35 35
DESTORNILLADORES (ESTRELLA Y PLANO). 3 6
CORTAPICOS VOLTECH. 7 7
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ESCRITORIO 120x53 superior y 72x48 lateral. 150 150
TOTAL. 2830

Elaborado por: Pablo Jiménez Espinosa

3.5.3. Factibilidad Operativa

El mddulo didactico de subestacién con barra principal y barra de transferencia en
donde las distintas maniobras se controlan de dos maneras las mismas que son: local

y remota. (Ver manual usuario anexos)

3.6. DESARROLLO DE LA PROPUESTA

3.6.1. Disefio esquematico o implementacién de la propuesta

En el mddulo de subestaciones eléctricas suelen clasificarse de acuerdo a su nivel de
voltaje en subestaciones de bajo voltaje, alto voltaje y distribucién; de acuerdo a su
funcién, en subestaciones de corte y seccionamiento, generacidon, transmision,
transformacion, compensacion y rectificadoras; de acuerdo a su exposicion fisica, en

subestaciones blindadas, exteriores, interiores y mixtas.

Tipos de esquemas de barra

La forma como se distribuyen los elementos o equipos que conforman una subestacion,
asi como el orden que se sigue para lograrlo, en funcién de las actividades que se
Ilevaran a cabo en la subestacion. La légica del modulo se obtiene a partir de PLC S7-
1200.

Comunmente una subestacion se compone por un numero definido de circuitos

semejantes, llamados bahias o posiciones, las que pueden incluir una parte del sistema
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de barras, del conjunto de interruptores, o de transformadores. El tamafio de la
subestacion, o el nivel de voltaje de trabajo, es otro factor que determina el grado de
complejidad en el arreglo de una subestacion de alto voltaje. Sin embargo, en todos
los casos, la manera mas facil de conectar cierto nimero de circuitos a niveles de voltaje
iguales, es unir éstos a una barra. Existen distintos tipos de configuraciones, guiados a
mejorar la flexibilidad en las operaciones de los sistemas, facilitar el mantenimiento de
los elementos que lo constituyen y mejorar la seguridad, tanto de la subestacion como
de aquellos que en ella se desempefian. Algunas de estas configuraciones presentan

ventajas sobre otras, pero pueden incurrir en gastos mayores.

Barras: En esta posicidén encontramos el equipo encargado de la proteccion y medicion
de ambas barras, asi como el respectivo equipo de corte y seccionamiento. Las
maniobras que se realizan en esta posicion son, conexion de las barras, desconexion,

transferencia de barras y reemplazo del disyuntor.

Transformador: Anélogo a las otras posiciones, en esta encontramos los equipos
utilizados para el control, las mediciones y las protecciones que atafien al
transformador. En esta posicidn se realizan las maniobras de conexion desconexion,

reemplazo del disyuntor y cambio de taps.

Compensacién: Las maniobras realizadas en esta posicidn son conexion, desconexion

y ajuste de elementos de compensacion.

Enclavamientos: Son secuencias de procedimientos que brindan una operacion
confiable y segura del sistema, tanto para seguridad de los equipos de la subestacion
como del personal técnico. Un enclavamiento basico consiste en evitar la apertura de
seccionadores cuando éstos se encuentran bajo carga, a menos que exista otra via en
paralelo para la circulacion de la corriente, de no cumplir esto, se produciria un arco

eléctrico de magnitud considerable, provocando la destruccién del equipo y atentando
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contra la integridad fisica del personal. A continuacion se hace un detalle de las

condiciones bajo las que operan los equipos de corte y seccionamiento.

3.6.2. Construccion y desarrollo del médulo

Elaboracion Del Proyecto.

Inicialmente se cotiza los materiales se proforma su costo individual la disponibilidad
de los dispositivos en el mercado y la adquisicién de los mismos.

Gabinete Metalico.

Caracteristicas generales: cierres con cerraduras cromadas, chapa tratada, sistema de
puertas con bisagras ocultas y tornillo. El gabinete tiene su correspondiente doble

fondo, el mismo que viene empotrado con tornillos de 3/16™ x 2”.

Linea exterior: gabinetes de chapa aptos para ambientes donde no sea necesaria la
proteccion de aparatos eléctricos contra agua u otros liquidos. Estructura soldada a
punto. Linea interior: aptos para ambientes donde sea necesaria la proteccion de
aparatos eléctricos contra salpicaduras de aceite, agua u otros liquidos asi como la
entrada de polvo. Estructura soldada eléctricamente y plegado de chapa con garantia
de hermeticidad.

(Ver anexo 3.1)

Se utiliz6 este tipo de gabinete para una mayor organizacion de los dispositivos
electronicos se adopto por la medida de 80 x 80cm frontal y 80 x 30cm superior para
la mayor maniobrabilidad y visualizacion en el modulo. Se realiza la perforacion de la
puerta del tablero primero con un taladro utilizando una broca metalica de % para
colocar los sacabocados GREENLEE de 19/32” y 25/32”, dejando asi los didmetros
para la colocacion de los seccionadores, lamparas y el selector manual y remoto.

(Ver anexo 3.2)
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Seguidamente se realiza la distribucion de elementos en el doble fondo del tablero
colocacion del Riel Din el mismo que esta sujetado con remache 4-2 CRUDO = 1/8” x
Va”.

(Ver Anexo 3.3)

Se procede a colocar la Canaleta Ranurada en el doble fondo del tablero, la mencionada
canaleta esta sujeta con remache 4-2 CRUDO = 1/8 x Y aqui se colocara los
conductores de alimentacion y control.

(Ver anexo 3.4)

Colocacién De Borneras. El borne es un elemento que tiene un cuerpo de material
plastico aislante que contiene o incluye un elemento metélico al cual se puede o pueden
fijarse el o los conductores de cables. Las formas y materiales que lo forman son
variados y obedecen a las innumerables aplicaciones que se hacen de este elemento.
Las borneras utilizadas en el proyecto y que estan empotradas a la Riel Din conectan
el cable tipo TFF 18 AWG 600v.

(Ver anexo 3.5)

BREAKER SCHNEIDER ELECTRIC.

Se hace el montaje y la conexion en los BREAKER SCHNEIDER ELECTRIC de 2
polos C30N 400v el mismo que tiene el ancho de paso 9mm el utilizado de 36mm el
Breaker protege todos los dispositivos de sobre corrientes.

Resistencia en el equipo 3500Q

Voltaje 127v



35000
T 127v

I =27.5A
Por la suma de las cargas y mediante el calculo por ley de Ohm se calcula el consumo
total de energia que es 27.5A por lo que se utiliza un BREAKER SCHNEIDER
ELECTRIC de 30A.
(Ver Anexo 3.6)

PLC SIEMENS S7-1200

Siguiendo en la elaboracion colocamos el PLC SIEMENS S7-1200

El controlador compacto SIMATIC S7-1200 es el modelo modular y compacto para
pequefios sistemas de automatizacion que requieran funciones simples o avanzadas
para l6gica, HMI o redes. Gracias a su disefio compacto, su bajo coste y sus potentes
funciones, los sistemas de automatizacion S7-1200 son idoneos para controlar tareas
sencillas. En el marco del compromiso SIMATIC para con la automatizacion
plenamente integrada (T1A: Totally Integrated Automation), la familia de productos
S7-1200 y la herramienta de programacion STEP 7 Basic proporcionan la flexibilidad

necesaria para cubrir las diferentes necesidades de automatizacion de cada caso.

Hemos decidido utilizar el PLC S7-1200 por disponibilidad en el mercado, por su bajo
costo y a la cantidad de informacion que se encuentra para aprender su programacion
una vez colocado el PLC en el mddulo se realizo el cableado a las entradas y salidas
del PLC a lamparas, selectores entre otros.

(Ver anexo 3.7)

Entradas y Salidas Digitales Integradas.

Entradas Digitales

Tipo: Sumidero/Fuente.
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Tension nominal: 24 VDC a 4 mA

Salidas Digitales

Type: Relé Rango de voltaje: 5a 30 VDC 0 5 a 250 VAC
Corriente (max.): 2.0 A

Tipo: Fuente Rango de voltaje: 20.4 a 28.8 VDC
Corriente (max.): 0.5 A

A continuacion detallaremos las entradas digitales del dispositivo.

Entradas Digitales.

Entradas Digitales. Las entradas digitales pueden ser conectadas como fuente o
sumidero, en funcion de que la fuente que alimenta los interruptores tenga su borne
positivo 0 negativo conectado al borne XM, donde X puede ser 1, 2, 3, 4, etc.,
dependiendo del tipo de CPU.

En las entradas de sumidero, el polo negativo de la fuente se conecta a XM y las
entradas de fuente, el polo positivo de la fuente se conecta a XM. Los médulos de
entrada digitales permiten conectar al autdémata captador de tipo todo o nada como
finales de carrera pulsadores.

Los mddulos de entrada digitales trabajan con sefiales de tensién, por ejemplo cuando
por una via llegan 24 voltios se interpreta como un "1" y cuando llegan cero voltios se

interpreta como un "0"

El proceso de adquisicion de la sefial digital consta de varias etapas. (Proteccion contra

sobretensiones; Filtrado; Puesta en forma de la onda; Aislamiento galvanico)

Entradas Digitales de PLC.

10.0 INTERRUPTOR BARRA UNO.

64



10.1 INTERRUPTOR CARGA UNO BARRA UNO.
10.2 INTERRUPTOR CARGA UNO BARRA DOS.
10.3 INTERRUPTOR CARGA DOS BARRA UNO.
10.4 INTERRUPTOR CARGA DOS BARRA DOS.
10.5 INTERRUPTOR CARGA TRES BARRA UNO.
10.6 INTERRUPTOR CARGA TRES BARRA DOS.
10.7 INTERRUPTOR BARRA DOS.

(Ver anexo “I”)

Modulo SIEMENS 223-1PL32-0XB0 De 16 Entradas Digitales.
Entradas Digitales del Modulo de 16.

11.0 DISYUNTOR.

1.1 LOCAL / REMOTO.

11.2 SPARE.

11.3 SPARE.

11.4 SPARE.

11.5 SPARE.

11.6 FEEDBACK INTERRUPTOR BARRA UNO.

11.7 FEEDBACK INTERRUPTOR BARRA DOS.

12.0 FEEDBACK INTERRUPTOR CARGA UNO BARRA UNO.
12.1 FEEDBACK INTERRUPTOR CARGA UNO BARRA DOS.
12.2 FEEDBACK INTERRUPTOR CARGA DOS BARRA UNO.
12.3 FEEDBACK INTERRUPTOR CARGA DOS BARRA DOS.
12.4 FEEDBACK INTERRUPTOR CARGA TRES BARRA UNO.
12.5 FEEDBACK INTERRUPTOR CARGA TRES BARRA DOS.
12.6 FEEDBACK DISYUNTOR.

12.7 SPARE
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Se puede observar 11.2 SPARE, 11.3 SPARE, 11.4 SPARE, 11.5 SPARE, 12.7 SPARE
que dejaremos como reserva para futuras aplicaciones.

(Ver anexo “I”)

Seguido De Esto Detallaremos Las Salidas Digitales Del PLC.

Q0.0 RELE BARRA UNO.

Q0.1 RELE BARRA DOS.

Q0.2 RELE INTERRUPTOR CARGA UNO BARRA UNO.
Q0.3 RELE INTERRUPTOR CARGA UNO BARRA DOS.
Q0.4 RELE INTERRUPTOR CARGA DOS BARRA UNO.
Q0.5 RELE INTERRUPTOR CARGA DOS BARRA DOS.
(Ver anexo “I”)

Modulo SIEMENS 223-1PL32-0XB0 De 16 Salidas Digitales
Salidas Digitales del Modulo de 16.

Q1.0 RELE INTERRUPTOR CARGA TRES BARRA UNO.

Q1.1 RELE INTERRUPTOR CARGA TRES BARRA DOS.

Q1.2 LAMPARA VERDE INTERRUPTOR CARGA UNO BARRA UNO.
Q1.3 LAMPARA ROJO INTERRUPTOR CARGA UNO BARRA UNO.
Q1.4 LAMPARA VERDE INTERRUPTOR CARGA UNO BARRA DOS.
Q1.5 LAMPARA ROJO INTERRUPTOR CARGA UNO BARRA DOS.
Q1.6 LAMPARA VERDE INTERRUPTOR CARGA DOS BARRA UNO.
Q1.7 LAMPARA ROJO INTERRUPTOR CARGA DOS BARRA UNO.
Q2.0 LAMPARA VERDE INTERRUPTOR CARGA DOS BARRA DOS.
Q2.1 LAMPARA ROJO INTERRUPTOR CARGA UNO BARRA DOS.
Q2.2 LAMPARA VERDE INTERRUPTOR CARGA TRES BARRA UNO.
Q2.3 LAMPARA ROJO INTERRUPTOR CARGA TRES BARRA UNO.
Q2.4 LAMPARA VERDE INTERRUPTOR CARGA TRES BARRA DOS.
Q2.5 LAMPARA ROJO INTERRUPTOR CARGA TRES BARRA DOS.
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Q2.6 RELE DE LAMPARAS LOCAL/REMOTO.
Q2.7 RELE LAMPARAS DISYUNTOR.

(Ver anexo “I”)

Explicacion el mencionado PLC cuenta con 8 entradas digitales y 6 salidas digitales
las mismas que fueron utilizadas en su totalidad por lo que se acoplo un médulo
SIEMENS 223-1PL32-0XB0 de 16 entradas y 16 salidas digitales explicadas antero
mente.

(Ver anexo 3.8)

Entradas Analdgicas.

Se acoplo un modulo SIEMENS de 8 entradas analdgicas 231-4HF32-0XB0 que se
detallas abajo, se utilizé este modulo por el nimero de entradas y por la facilidad de

conseguir en el mercado.

Los médulos de salida analdgica permiten que el valor de una variable numérica interna

del autdmata se convierta en tension o intensidad.
(Ver anexo 3.9)

Lo que realiza es una conversion D/A, puesto que el autdmata solo trabaja con sefiales
digitales. Esta conversion se realiza con una precision o resolucion determinada

(ndmero de bits) y cada cierto intervalo de tiempo (periodo muestreo).

El proceso de adquisicion de la sefial analdgica consta de varias etapas: (Filtrado;

Conversion A/D; Memoria Interna)

Aqui mencionamos las entradas analdgicas del modulo de 8 y su funcién en el proyecto.

IW112 VOLTAJE BARRA UNO.
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IW114 VOLTAJE BARRA DOS.
IW116 VOLTAJE CARGA UNO.
IW118 VOLTAJE CARGA DOS.
IW120 VOLTAJE BARRA TRES.
IW122 TEMPERTURA DEL TRAFO 1.
IW124 TEMPERTURA DEL TRAFO 2.
IW126 SPARE.

IW128 SPARE.

IW130 SPARE.

(Ver anexo “F”)

Acondicionadores DAT.

ElI DAT transmisor 2.065 esta disefiado para proporcionar en su salida una lineal izado
4 + 20 mA sefial proporcional de bucle de corriente con la caracteristica de temperatura
de la Sensor Pt100 conectado en su entrada.

El usuario puede programar el rango de entrada por el DIP-switch adecuado disponible
después de abrir la puerta situado en el lateral del dispositivo.

La regulacién de los valores de Cero y Rango es hecha por los potenciometros de cero
y span situados en la parte superior del dispositivo.

(Ver anexo 3.10)

Pt100.

Un Pt100 es un sensor de temperatura. Consiste en un alambre de platino que a 0 °C
tiene 100 ohms y que al aumentar la temperatura aumenta su resistencia eléctrica. El
incremento de la resistencia no es lineal pero si creciente y caracteristico del platino de
tal forma que mediante tablas es posible encontrar la temperatura exacta a la que
corresponde.

(Ver anexo 3.11)
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Este sensor de temperatura detecta el incremento de temperatura en el Tafo 1 y Tafo 2
enviando la sefial y visualizdndolo en la pantalla de labVIEW

Rectificadores Para Lectura De Voltajes.

Tiene la capacidad de convertir corriente alterna en CC pulsante, transformando asi
una corriente bidireccional a una unidireccional. Al proceso de convertir AC en CC se
le denomina rectificacion y los diodos rectificadores son los componentes electrénicos
empleados para realizar dicha conversion. Utilizamos rectificadores para lectura de la

temperatura en el Transformador uno y dos.

Con los rectificadores KBPC2510 de onda completa que cambian de CC a CA se disefia
un Puente de Wheatstone, que se utiliza para medir resistencias que no se conocen
mediante el equilibrio de los brazos del puente. Estos estan constituidos por cuatro
resistencias que forman un circuito cerrado, siendo una de ellas la resistencia de baja
medida.

(Ver anexo 3.12)

Transformadores De Potencia.

Son los que se utilizan para subestaciones y transformacion de energia en media y alta
tension. Se aplican en subestaciones, centrales de generacion y usuarios de grandes
potencia, en el proyecto se utiliz6 trasformadores de las siguientes caracteristicas.
GEEI 41x13

110/220v

60/50Hz

12v-0-12v

300mA

(Ver anexo 3.13)
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Fuente.

En electronica, una fuente de alimentacion es un dispositivo que convierte la tension
alterna, en una o varias tensiones, practicamente continuas, que alimentan los distintos
circuitos del aparato electronico al que se conecta.

En el proyecto utilizamos la fuente de alimentacién phoenix contact 2866310 de 24v
para alimentar los dispositivos y por el tamafio adecuado para el disefio del prototipo.
(Ver anexo 3.14)

Relay.
Dispositivo electromagnético que, estimulado por una corriente eléctrica muy débil,
abre o cierra un circuito en el cual se disipa una potencia mayor que en el circuito

estimulador.

RELAY RELECO SERIE IR-C C10-A10BX.

Se utilizé el relay de marca Releco por el tamafio ya que se tenia espacio limitado en
el tablero eléctrico y su costo es elevado.

(Ver anexo 3.15)

RELAY CAMSCO MK2P-I.

Se utilizé el mencionado dispositivo eléctrico por la disponibilidad en el mercado y por
su bajo costo.
(Ver anexo 3.16)

Router.

Un Router es un dispositivo de interconexion de redes informaticas que permite
asegurar el enrutamiento de paquetes entre redes o determinar la ruta que debe tomar

el paquete de datos.
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Se coloca en el Riel Din el Router que se encuentra ubicado en la parte inferior derecha
del modulo enlaza al PLC y la computadora.
(Ver anexo 3.17)

Tomacorriente Para Riel Din.

Se coloca él toma corriente en el Riel Din el mismo que es alimenta con 110v y energiza
el Router D-Link.
(Ver anexo 3.18)

Ponchado De Terminales Tipo Puntera.

Se coloca los terminales tipo puntera 18 AWG en los conductores pelando el
recubrimiento del mismo 4mm seguidamente se poncha los terminales en el
conductor de iguales caracteristicas del terminal.

(Ver anexo 3.19).

Conexion Del Cable TFF 18 AWG.

Es un conductor flexible de cobre con aislamiento individual de policloruro de vinilo
retarda a la flama estos cables son utilizados en cableado interno de equipos.

TFF (Termoplastic Flexible Fixture Wire)

Una vez ponchado los terminales procedemos a conectar a lamparas y demas elementos

en el interior de la caja eléctrica.

Informacion complementaria.

v" Max. Voltaje de Op.: 600v

v" Temperatura de Op.: 60°C

v Conductor: Cordon De Caobre.
v’ Calibre: TFF 18 AWG.
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_ 1500Watts
T 127v

I =11.84

Mediante el calculo por ley de Ohm se calcula la conduccién de amperaje maxima en
el equipo obteniendo el resultado 11A dada esta descripcion se utilizé el conductor TFF
18 AWG.

(Ver anexo 3.20)

Medicién De Voltajes.

Con el multimetro controlamos los valores de voltaje para asegurar que los voltajes de
ingreso y salida de los diversos equipos sean los correctos para evitar dafios en los
mismos.

(Ver anexo 3.21)

Selector Manual Y Remoto.

El selector de local a remoto da el cambio segun la posicién de la llave si se requiere
trabajar en local posicionamos al lado izquierdo realizando las diversas operaciones en
el tablero y si posicionamos el lado derecho que es el remoto el control se realizara en
Lab-VIEW.

(Ver anexo 3.22)

Escritorio.

Realizamos el montaje del gabinete metalico en el escritorio para asegurar las bases y

dejar sujeto a la mesa para evitar caidas o danos de los dispositivos, las medidas de la
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mesa son 120 x 53c¢m ocupando 80cm el tablero eléctrico y el resto del mismo para el
cortapicos y la computadora portétil (laptop).
(Ver anexo 3.23)

Disefio Del Unifilar Y Colocacion De Dispositivos En La Puerta Del Tablero.

Se disefia el unifilar de la subestacion de barra simple con transferencia en la puerta de
la caja eléctrica disefio del seccionador uno y dos, colocacion selector manual y
lamparas.

(Ver anexo 3.24)

Disefio del disyuntor normal mente abierto para el cierre y la puesta en paralelo de las
dos barras, colocacion selector manual, ldmparas y colocacion de la cinta con el nombre
para diferenciar en el diagrama.

(Ver anexo 3.25)

Se coloca la barra uno y dos siguiendo el disefio para la visualizacion en la maqueta a
la vez que se detalla el nombre de cada una de las barras en este caso Barra 1 y Barra
2, se disefia también la carga de cada una de las barras el sentido de cada carga para la
compensacion en las dos.

(Ver anexo 3.26)

Disefio y empotramiento de los interruptores normalmente abierto para la activacion
de las cargas en las barras del unifilar de la subestacidn, colocacion selector manual y

lamparas, para cada una de las cargas.

Cuando se utilice la barra de trasmision se pueda compensar los niveles de energia en
la barra de compensacion y seguidamente el abrimiento del interruptor de la barra
principal evitando cortes de energia.

(Ver anexo 3.27)
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Colocacién de las lamparas para la activacion de cargas en la puerta del tablero
eléctrico las mismas que estan colocadas en la parte inferior del tablero y son de color
azul.

(Ver anexo 3.28)

Disefio Del Programa De PLC En Tia Portal 12.

Se realiz6 el disefio en este programa ya que viene incluido en la compra del PLC
SIEMENS SIMATIC S7-1200 en este programa realizaremos todos los comandos del
PLC.

Disefio del HMI.

Configuracion del OPC SERVER, Adquisicion de datos del PLC, lectura de entradas

y salidas digitales y analogas.

» CLICK DERECHO EN OPC SUBESTACION

(Ver anexo “A”)

> EN LA VENTANA QUE SE ABRE NOMBRAR LA VARIABLE CON
CUALQUIER NOMBRE DESEADO.

> COLOCAR EN LA DIRECCION LA VARIABLE DEL PLC QUE SE
QUIERE CONTROLAR Y SEA ENTRADAS EJEMPLO (10.0); SALIDAS
EJEMPLO (Q0.0); MARCAS EJEMPLO (M0.0), ENTRE OTRAS.

(Ver anexo “B”)

Lab-VIEW Version 13.
La utilizacion de este programa de simulacion fue porque la Universidad Técnica de

Cotopaxi maneja el mencionado programa y tiene la licencia para su uso.
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Procedimiento para la Creacion de Variables.

> CLICK DERECHO SOBRE LIBRERIA
» CLICK EN NEW
» CLIK EN VARIBLE

(Ver anexo “C”)

» NOMBRAR A LA VARIABLE COMO SEA QUE SE DESEE LLAMARLA

(Ver anexo “D”)

» BUSAREN EL OPC LA VARIBLE INDICADA
» CLICK EN ACEPTAR

(Ver anexo “E”)

Creacion de VI’s (Son las Pantallas De LabVIEW).

En estas pantallas se disefia el diagrama principal del control de la subestacion eléctrica
visualizando la barra principal, barra de transferencia, los seccionadores, el disyuntor,
los interruptores para las cargas, las cargas que ofrece el sistema, la visualizacion de
las ventanas de la simulacion de voltaje y corriente.

(Ver anexo “F”)

También podemos encontrar en la parte derecha las ventanas de Sistema en el cual al
abrir se desplaza una ventana indicando la conexion ETHERNET del PLC y la PC.

(Ver anexo “G”)

Podemos abrir la ventana del Transformador 1y 2 en donde podemos monitorear el
voltaje, la corriente, la potencia de salida y la sefial de la PT100 con la simulacién de
temperatura de cada Tafo.

(Ver anexo “H”)
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Al ingresar en la ventana con el nombre PLC se visualiza todas las entradas y salidas
tanto digitales como analégicas del PLC y los modulos.

(Ver anexo “I”)

En el icono alarmas se despliega la pantalla para la observacion de las alarmas que se
activan en el uso del médulo.

(Ver anexo “J”)

Con la creacion del proyecto en Lab-View version 13, se hace el enlace de
comunicacion con OPC Server la creacion de variables en Lab-View, aqui se detalla el
sistema Scada, en el grafico podemos observar la comunicacién HMI y el modulo
didactico de subestacion con doble barra en red.

(Ver anexo “K”)

El mddulo ha sido creado de forma tal que permita reproducir las maniobras tipicas de
corte y seccionamiento que se realizan en una subestacion mediante pulsadores
dispuestos en la maqueta. En la maqueta se representa una subestacion con esquema de
doble barra. La subestacion cuenta con un HMI en el cual se genera informacion
respecto a la operacién realizada en la posicion respectiva y de los errores en las

secuencias de corte y seccionamiento durante los procedimientos.

Desconexion de la linea:
En algunas maniobras tales como alivio de carga, se desea desconectar ciertos circuitos
de las barras. En este caso, la energia ya esta fluyendo por la linea, por lo que la

desconexién merece especial cuidado.

Activacion del By-pass de linea y des energizacion del disyuntor:

El mantenimiento a un disyuntor de linea puede ser necesario aun cuando una linea de

transmision esta energizada. La activacion del by-pass permitira sacar de operaciones
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momentaneamente al disyuntor de linea, y sera capaz de sustituir las protecciones que
éste posee.
Al realizar esta maniobra, el esquema de la subestacion se comportara como Barra

Principal y Barra de transferencia.

Desconexion del By-pass:

Esta maniobra posibilitara que se restituya el esquema de doble barra en la subestacion.
Energizacion de una de las barras desde un transformador:

Para que las lineas de transmision puedan ser energizadas desde la subestacion local,
deben ser conectadas a las barras energizadas. Una de las maneras de energizar las
barras de una subestacion, consiste en hacerlo desde el transformador, la otra, es
hacerlo desde otra subestacion mediante las lineas de transmision.

Energizacion de una de las barras:

Con esta maniobra se consigue energizar una de las barras de la subestacion por medio
de una de las lineas de transmision, que es energizada por su otro extremo desde otra
subestacion.

Energizacion de una de las barras mediante acoplamiento:

Una vez que una de las barras se encuentra energizada, esta maniobra permite la

energizacion de la otra barra, que es el estado tipico de operacion en las subestaciones

de doble barra.
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Normas de Seguridad en la construccion.

v' Al momento de trabajar el equipo se debe cerciorar que el mismo no se

encuentre energizado para evitar riesgos de electrocucion.

v' Utilizar el EPP (Equipo de Proteccion Personal) adecuado en el ensamblaje del
modulo siempre utilizar guantes para evitar lesiones en la piel al momento de
realizar trabajos, cuando se realice perforaciones tener proteccion visual en este
caso gafas para evitar que las limallas penetren los 0jos, no realizar posiciones

incomodas ya que producen dafios ergonémicos que afectaran a futuro.

v Cuando se requiera hacer pruebas cerrar la puerta hermética del modulo para
evitar contacto eléctrico o lesiones en la piel, al mismo tiempo el riesgo de que
se genere un arco eléctrico y dafie nuestra vista, es importante mantener serrado
el gabinete ya que los equipos en su interior son de precision y por ende

sensibles y el ingreso de polvo y otros dafian los componentes.

v' Guardar el terminal RJ45 para evitar problemas en la comunicacién, ya que de
la manipulacién del mismo nos garantizara la buena comunicacién del PLC y

la PC en el desarrollo de la simulacion con LabVIEW.
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3.7.1.

3.7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En una subestacion con barra principal y barra de transferencia se puede
independizar el suministro de cargas, de manera que cada carga, se puede

alimentar de cada juego de barras.

Una ventaja de la subestacion con barra principal y barra de transferencia
es que cada juego de barras, se puede tomar por separado para
mantenimiento y limpieza de equipos, sin embargo, los interruptores, no
estan disponibles para mantenimiento sin antes desconecten las barras

correspondientes.

La subestacion con barra principal y barra de transferencia facilita equilibrar

cargas sin que se produzca un corte de energia.

Con el disefio del mddulo didactico podemos simular la operacion de una

Subestacion Eléctrica sin el riesgo de operar altos voltajes.
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3.7.2. Recomendaciones

- Al personal, dar el uso adecuado del médulo de subestacién de barra simple
con transferencia que estard a disposicion en el laboratorio de

electromecanica.

- Alos usuarios, para el mantenimiento de cualquier dispositivo del modulo
de subestacion eléctrica, deben utilizar equipos de proteccion personal,
bajar los Breakers y desconectar el modulo para evitar riesgos de

electrocucién.

- Mantener cerrada la puerta hermética para evitar danos internos.
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3.8 GLOSARIO DE TERMINOS Y SIGLAS

Circuito.- Un circuito es una red eléctrica (interconexion de dos o0 mas componentes,
tales como resistencias, inductores, condensadores, fuentes, interruptores y
semiconductores) que contiene al menos una trayectoria cerrada. Los circuitos que
contienen solo fuentes, componentes lineales (resistores, condensadores, inductores) y

elementos de distribucion lineales.

Ferromagnético.- El ferromagnetismo es un fenémeno fisico en el que se produce
ordenamiento magnético de todos los momentos magnéticos de un a muestra, en la
misma direccién y sentido. Un material ferromagnético es aquel que puede presentar
ferromagnetismo.

La interaccion ferromagnética es la interaccién magnética que hace que los momentos
magnéticos tiendan a disponerse en la misma direccion y sentido. Ha de extenderse por

todo un solido para alcanzar el ferromagnetismo.

HMI.- La sigla HMI es la abreviacion en inglés de Interfaz Hombre Maquina. Los
sistemas HMI podemos pensarlos como una “ventana” de un proceso. Esta ventana
puede estar en dispositivos especiales como paneles de operador o en una

computadora.

Interruptor.- Un interruptor eléctrico es en su acepcién mas basica un dispositivo que
permite desviar o interrumpir el curso de una corriente eléctrica.

En el mundo moderno sus tipos y aplicaciones son innumerables, van desde un simple
interruptor que apaga o enciende una bombilla, hasta un complicado selector de

transferencia automatico de multiples capas, controlado por computadora.

Seccionador.- Aparato mecanico con dos posiciones alternativas que reproducen un

interruptor cerrado, y un interruptor abierto con una separacion entre contactos que
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satisface unas condiciones especificadas, entre las que se encuentra una separacion
fisica minima de las dos partes de la red entre las que se intercala.

Se diferencia del interruptor en que el fin de un seccionador no es interrumpir la
corriente, sino establecer en su posicion de abierto una separacion determinada entre
dos partes de la red. De hecho, muchos seccionadores solo pueden pasar de la posicion
de cerrado a abierto si la intensidad por ellos es cero o de muy poco valor.

Subestacion.- Una subestacion eléctrica es una instalacion destinada a modificar y
establecer los niveles de tension de una infraestructura eléctrica, para facilitar el
transporte y distribucion de la energia eléctrica. Su equipo principal es el
transformador. Normalmente esta dividida en secciones, por lo general 3 principales, y

las demas son derivadas.

Tension.- La tension eléctrica o diferencia de potencial (también denominada voltajel
2) es una magnitud fisica que cuantifica la diferencia de potencial eléctrico entre dos
puntos. También se puede definir como el trabajo por unidad de carga ejercido por el
campo eléctrico sobre una particula cargada para moverla entre dos posiciones

determinadas. Se puede medir con un voltimetro.3 Su unidad de medida es el voltio.

Transformador.- Se denomina transformador a un dispositivo eléctrico que permite
aumentar o disminuir la tension en un circuito eléctrico de corriente alterna,
manteniendo la potencia. La potencia que ingresa al equipo, en el caso de un
transformador ideal (esto es, sin pérdidas), es igual a la que se obtiene a la salida. Las
maquinas reales presentan un pequefio porcentaje de pérdidas, dependiendo de su

disefio y tamafio, entre otros factores.
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ANEXOS



UNIVERSIDAD TECNICA DE 1-1
COTOPAXI
CARRERA DE INGENIERIA
ELECTROMECANICA

ENCUESTA

Estimado Encuestado (a):

La presente tiene por objeto solicitarle muy cordialmente se sirva responder de la
manera mas honesta el siguiente cuestionario, orientado hacia la preparacion de
informacidn sobre el tema de tesis, previo a la obtencién del titulo de Ingeniero

Electromecanica.

Por su gentil atencién y colaboracién, me suscribo agradecido.

El autor.

ITEMS

1. ¢Usted como estudiante de la carrera de Ingenieria Electromecanica
pone en préctica los conocimientos tedricos impartidos en la asignatura

Subestaciones y Centrales Eléctricas?

Si() No () No responde ( )

2. ¢Cuenta el laboratorio de Electromecanica con un modulo de
subestacion?
Si() No () No responde ( )
3. ¢Considera usted necesario la creacion de un modulo de subestacion
eléctrica en el laboratorio de electromecanica de la Universidad Técnica
de Cotopaxi?
Si() No () No responde ( )

4. ¢Cree usted que los docentes deben de motivar a sus estudiantes a la

elaboracion de médulos para su constante capacitacion y practica?

Si() No () No responde ( )




Fuente: Encuesta a Estudiantes de Ingenieria Electromecanica.
Elaborado por: Pablo Jiménez Espinosa
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Fig. 3.7
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Fuente: Fotografias de la Construccion del Modulo.
Elaborado por: Pablo Jiménez Espinosa
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Fig. 3.21 Fig. 3.28
Medicién de Lampara de
voltajes. Cargas.
Fuente: Fotografias de la Construccion del Modulo.
Elaborado por: Pablo Jiménez Espinosa
UNIVERSIDAD TECNICA DE 3-1

COTOPAXI
CARRERA DE INGENIERIA
ELECTROMECANICA

MANUAL DE USUARIO

MODULO DIDACTICO DE SUBESTACION ELECTRICA CON HMI

El modulo didactico de subestacion simula a una subestacién con barra principal y
barra de transferencia en donde las distintas maniobras se controlan de dos
maneras las mismas que son: local y remota.

Activacion General Del Médulo Didéactico De Subestacién Eléctrica Con HMI
En Local O Remoto:

1) Conecte el equipo a un tomacorriente de 110Vac. (Fig. 1.1)
2) Verificar que en el modulo fisico estén activados los breakers de 1y 2. (Fig.
1.2)

3) Revise que todo el sistema este encendido o activado. (Fig. 1.3)

Modo Remoto HMI-LabVIEW:

1) Cumplir los 3 pasos generales.

2) Active el selector de Ilave en modo remoto. (Fig. 2.1)




3)

4)

5)
6)

7)

8)
9)

Realizar la conexion Ethernet revise la comunicacion entre PC y PLC conecte el
RJ-45 en la PC. (Fig. 2.2)

Encienda la PC y abra el icono subestacion Eléctrica UTC del Programa
LabVIEW que se visualiza en escritorio. (Fig. 2.3)

Despliegue de la pantalla de monitoreo. (Fig. 2.4)

Observe que el indicador Remoto este de color verde claro en la pantalla VI's
LabVIEW. Parte inferior derecha de la ventana. (Fig. 2.5)

Verifique que no se encuentren activados los selectores, seccionadores vy el
disyuntor en el moédulo fisico y en la ventana VI’s en el médulo observamos que
los selectores manuales estén en sentido a la ldmpara verde. (Fig. 2.6)

Verifique que no exista alarmas. (Fig. 2.7)

Seguido los pasos estamos listos para realizar las practicas en el modo remoto

monitoreado por el HMI.

Modo Local o Manual:

1)
2)
3)

4)

Cumplir los 3 pasos generales.

Active el selector de Ilave en modo local. (Fig 3.1)

Verifique que no se encuentren activados los selectores, seccionadores y el
disyuntor en el mddulo fisico, en el mddulo observamos que los selectores
manuales esten en sentido a la ldmpara verde. (Fig 3.2)

Si todos los puntos anteriores estan correctamente estamos listos para practicar.

SOLUCION DE PROBLEMAS

A continuacion encontrard algunos de los problemas mas comunes que podrian

presentarse, y sugerencias sobre como resolverlos.

A. El modulo no enciende.

1)

Verifique que el cable de corriente esté conectado correctamente.




2) Revise el estado de los breakers de la unidad. Para evitar una descarga eléctrica,
desconecte antes la unidad.
3) El PLC podria haber sufrido un sobrecalentamiento, activando la proteccion

térmica.

B. El modulo no comunica con el HMI.

1) Asegurese de que el cable de comunicacién esté conectado y en buen estado.
2) Asegurese de gque los protocolos de comunicacion son los adecuados.

3) Pruebe utilizar otro cable de comunicacion.

C. Presencia de alarmas.

1) Identifique la alarma que se muestra en el HMI.
2) Revise las entradas y salidas del PLC (ver Anexos).

3) Consulte con un técnico de confianza.

D. Normas de seguridad.

v" Al momento de trabajar el equipo se debe cerciorar que el mismo no se
encuentre energizado para evitar riesgos de electrocucion.

v’ Utilizar el EPP (Equipo de Proteccion Personal) adecuado en el ensamblaje
del médulo siempre utilizar guantes para evitar lesiones en la piel al momento
de realizar trabajos, cuando se realice perforaciones tener proteccion visual
en este caso gafas para evitar que las limallas penetren los ojos, no realizar
posiciones incomodas ya que producen dafios ergondémicos que afectaran a
futuro.

v Cuando se requiera hacer pruebas cerrar la puerta hermética del médulo para
evitar contacto eléctrico o lesiones en la piel, al mismo tiempo el riesgo de

que se genere un arco eléctrico y dafie nuestra vista, es importante mantener




serrado el gabinete ya que los equipos en su interior son de precision y por
ende sensibles y el ingreso de polvo y otros dafian los componentes.

v Guardar el terminal RJ45 para evitar problemas en la comunicacion, ya que
de la manipulacion del mismo nos garantizara la buena comunicacion del
PLC y laPC en el desarrollo de la simulacion con LabVIEW.

Fuente: Fotografias de la Construccion del Mddulo.
Elaborado por: Pablo Jiménez Espinosa

FOTOGRAFIAS ACTIVACION 3-2
GENERAL DEL MODULO
DIDACTICO.
Fig. 1.1 Fig. 1.3
Fig. 1.2

Fuente: Fotografias Activacion General del Mddulo.
Elaborado por: Pablo Jiménez Espinosa
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Fuente: Fotografias Modo Remoto HMI LabVIEW.
Elaborado por: Pablo Jiménez Espinosa
FOTOGRAFIAS MODO LOCAL O 3-4
MANUAL.
Fig. 3.1 Fig. 3.2

Fuente: Fotografias Modo Remoto HMI LabVIEW.
Elaborado por: Pablo Jiménez Espinosa



UNIVERSIDAD TECNICA DE 4-1
COTOPAXI
CARRERA DE INGENIERIA
ELECTROMECANICA

Practica #1

Energizacion de la barra #1 y activacion de cargas.

Objetivo general.
v Activar el transformador #1 en LabVIEW para la simulacién de generacion

y la energizacion de la barra # 1.

Objetivos Especificos.
v Visualizar las ventanas de valores de voltaje y corriente en la pantalla de
subestacion eléctrica OVER VIEW.
v" Realizar el cierre en el interruptor NO para la demostrar el consumo de la

carga #1 alimentada de la barra 1.

Procedimiento:

Activacion General Del Moédulo Didéactico De Subestacion Eléctrica Con HMI

En Local O Remoto:
1) Conecte el equipo a un tomacorriente de 110Vac. (Fig. 1.1)
2) Verificar que en el modulo fisico estén activados los breakers de 1y 2.

(Fig. 1.2)

3) Revise que todo el sistema este encendido o activado. (Fig. 1.3)

Modo Remoto HMI-LabVIEW:

1) Cumplir los 3 pasos generales.




2)
3)

4)

5)
6)

7)

8)
9)

Active el selector de llave en modo remoto. (Fig. 2.1)

Realizar la conexion Ethernet revise la comunicacion entre PC y PLC conecte
el RJ-45 en la PC. (Fig. 2.2)

Encienda la PC y abra el icono subestacion Eléctrica UTC del Programa
LabVIEW que se visualiza en escritorio. (Fig. 2.3)

Despliegue de la pantalla de monitoreo. (Fig. 2.4)

Observe gue el indicador Remoto este de color verde claro en la pantalla VI’s
LabVIEW. Parte inferior derecha de la ventana. (Fig. 2.5)

Verifique que no se encuentren activados los selectores, seccionadores y el
disyuntor en el modulo fisico y en la ventana VI’s en el modulo observamos
que los selectores manuales estén en sentido a la ldmpara verde. (Fig. 2.6)
Verifique que no exista alarmas. (Fig. 2.7)

Seguido los pasos estamos listos para realizar las practicas en el modo remoto
monitoreado por el HMI.

10) En la pantalla VI’s accionamos el seccionador del transformador #1 que

alimentara la barra 1.

11) Observamos la activacion automatica en el modulo.

12) Regresamos a la pantalla VI’s y serramos el interruptor 1 para la carga 1.




13) Observamos el modulo.

14) Visualizamos la ventana de alarmas para confirmar que no existan anomalias.

15) Podemos ingresar a la ventana del Tafo 1 para el control y monitoreo del
mismo aqui podemos observar el voltaje de salida que marca 11.300kv, la
corriente de salida 600A y la potencia de 15 Watts.

D. Normas de seguridad.

v" Al momento de trabajar el equipo se debe cerciorar que el mismo no se
encuentre energizado para evitar riesgos de electrocucion en una subestacion
a escala real presenta valores en media tension, 13.2kv.

v’ Utilizar el EPP (Equipo de Proteccion Personal) adecuado en las practicas de
laboratorio. En una subestacion real por los valores indicados de voltaje se

requiere el uso del (EPP) con caracteristicas de manipulacion de equipos.




v Cuando se requiera hacer pruebas cerrar la puerta hermética del médulo para
evitar contacto eléctrico o lesiones en la piel, al mismo tiempo el riesgo de
que se genere un arco eléctrico y dafie nuestra vista, es importante mantener
serrado el gabinete ya que los equipos en su interior son de precision y por

ende sensibles y el ingreso de polvo y otros dafian los componentes.

Fuente: Practica #1.
Elaborado por: Pablo Jiménez Espinosa

UNIVERSIDAD TECNICA DE 4-2
COTOPAXI
CARRERA DE INGENIERIA
ELECTROMECANICA

Préactica #2

Energizacion de la barra #1 y activacion de Barra de transferencia cierre del

disyuntor y puesta en paralelo de las mismas.

Objetivo general.
v Observar el consumo de energia en la barra 1 para la colocacion en paralelo

de la barra de transferencia.

Objetivos Especificos.
v Visualizar las ventanas de valores de voltaje y corriente en la pantalla de
subestacion eléctrica OVER VIEW vy la activacion de alarmas.
v Realizar el cierre en el disyuntor para la compensacién de corriente en las

cargas.

Procedimiento:




Activacion General Del Mddulo Didéactico De Subestacion Eléctrica Con HMI

En Local O Remoto:

1) Conecte el equipo a un tomacorriente de 110Vac. (Fig. 1.1)
2) Verificar que en el médulo fisico estén activados los breakers de 1y
2. (Fig. 1.2)

3) Revise que todo el sistema este encendido o activado. (Fig. 1.3)

Modo Remoto HMI-LabVIEW:

1)
2)
3)

4)

5)
6)

7)

8)
9)

Cumplir los 3 pasos generales.

Active el selector de Ilave en modo remoto. (Fig. 2.1)

Realizar la conexion Ethernet revise la comunicacion entre PC y PLC conecte
el RJ-45en la PC. (Fig. 2.2)

Encienda la PC y abra el icono subestacion Eléctrica UTC del Programa
LabVIEW que se visualiza en escritorio. (Fig. 2.3)

Despliegue de la pantalla de monitoreo. (Fig. 2.4)

Observe que el indicador Remoto este de color verde claro en la pantalla VI’s
LabVIEW. Parte inferior derecha de la ventana. (Fig. 2.5)

Verifique que no se encuentren activados los selectores, seccionadores y el
disyuntor en el mddulo fisico y en la ventana VI’s en el médulo observamos
que los selectores manuales estén en sentido a la ldmpara verde. (Fig. 2.6)
Verifique que no exista alarmas. (Fig. 2.7)

Seguido los pasos estamos listos para realizar las practicas en el modo remoto

monitoreado por el HMI.

10) En la pantalla VI’s accionamos el seccionador del transformador #1 que

alimentara la barra 1.




12) Regresamos a la pantalla VVI’s y serramos el interruptor 1 para la carga 1.

13) Observamos el modulo.

14) Realizamos la activacion de la carga 2 alimentada por la barra 1.

iFeliili e .




15) Visualizamos la ventana de alarmas observando que da una alarma que pide

conectar la Barra 2.

@ --& o =
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> e |
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18) Activamos el interruptor de la carga 2 en la barra 2.

ION ELECTRICA OVER

19) Cerramos el interruptor de la carga 2 barra 1 se realiza esta maniobra para
evitar el corte en la carga dos ya que simulando una ciudad esta quedaria sin

energia y para evitar esto se realiza este proceso.




|

@ o

20) Visualizamos la ventana de alarmas y notamos que la alarma ha sido

desactivada.

21) Podemos ingresar a la ventana del Tafo 1 para el control y monitoreo del
mismo aqui podemos observar el voltaje de salida que marca 11.300kv, la
corriente de salida 600A y la potencia de 15 Watts y la temperatura del Tafo

1.

22) Tafo 2 para el control y monitoreo del mismo aqui podemos observar el
voltaje de salida que marca 11.300kv, la corriente de salida 220A vy la

potencia de 6 Watts y la temperatura del Tafo 2.

"
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23) Podemos visualizar la pantalla de entradas, salida digital y analdgica,
también el valor de la temperatura de cada Tafo.

GLeacsc

D. Normas de seguridad.

v" Al momento de trabajar el equipo se debe cerciorar que el mismo no se
encuentre energizado para evitar riesgos de electrocucion en una subestacion

a escala real presenta valores en media tension, 13.2kv.

v" Utilizar el EPP (Equipo de Proteccion Personal) adecuado en las practicas de
laboratorio. En una subestacién real por los valores indicados de voltaje se

requiere el uso del (EPP) con caracteristicas de manipulacion de equipos.

v" En una Subestacion Eléctrica real se debe mantener un adecuado sistema de

enfriamiento para los transformadores y demas equipos.

Fuente: Practica #2.
Elaborado por: Pablo Jiménez Espinosa
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Anexo “B”

e NI OPC Servers - Runtime
File Edit View Tools Runtime Help
DFdRB|FMEEF 9 X x| E=
& SUBESTACION Tag Name | Address Data Type Scan Rate | Scaling | Description -~
in 57-1200} edwer w7 Boolean 100 None
Mo Mo Boolean 10 None
M Boolean 10 None
M2z Boolean 10 None
M3 Boolean 10 Nene
M M Boolean 10 Noe
eduts s Boolean 100 None
cdure  mis Boolean 100 None
eAuitr M7 Boolean 100 Nene
edmzo w20 Boolean 10 None
¢Amiso mso Boolean 10 None
edms1  wisa Boolean 10 None
M52 M52 Boolean 10 None
M0 M0 Boolean 10 None
20 m20 Boolean 10 None
MO0 M200 Boolean 10 Nene
MN0DO  M20000  Boolean 10 Noe
€Zu0001  M2000.1 Boolean 100 None
edunt w1 Boolean 100 None
€m0 mo Boclean 100 Nene
(7] et Boolean 10 None
édma2 ez Boolean 10 None
édma 3 M3 Boolean 100 Nane
Mea s Boolean 10 None
Me5 s Boolean 10 None
MeE Boolean 10 Nene
w7 a7 Boolean 10 Nene
M50 Ms0 Boolean 10 Noe
em7 wo Boolean 100 None
27 7.1 Boclean 100 Nene
72 mr2 Boclean 100 Nene
% M7-3 M73 Boolsan 100 None "
Date [ Time [ Source [ Event | ~
Q12202015 53343 M NIOPC Servers...  Siemens TCP/IP Ethemet device diverloaded succsssuly.
Q12202015 534ITPM NIOFC Servers...  Timeout waling for server urkime fo st =
Ready Defauk User  Clents: 1 Active tags: 57f 57

L NI'OPC Servers - Runtime - a
File Edit View Tools Runtime Help
DE AR FAEEF 9 %D
& SUBESTACION Tag Name | Address Data Type Scan Rate | Scaling | Description ~
{ s7-1200 100 00 Boolean 100 None
01 01 Boolean 10 None
02 02 Boolean 10 None
03 03 Boolean 100 None
04 04 5
o o Tag Properties E
0.6 108 1| General | Scalin
&0 07 seates |
% 1o 1o Idertfication
edn1 1
2 iz Name: &l
n3 n3
1 e Addrese [e][] =
15 s PR ———
e e esciption
n7 n7 &
20 20 Data propatis
/a1 121 Datatype: [Defautt )
edie2 122
&de3 123 Client aceess: [Read/Wite ~
edioa 124
% e s Scanrate: [100 | milssconds
2.6 126 Note: The scan rate i only used for cient applications that do nat
127 26 specty aate when referencing thistag (... non-OPC clents)
MO MO
M0 M0
ORI Cancelar Apuda
edmno g
edunz M2 Boolean 00
euns M3 Boolean 100
edmios  mosg Boolean 10
edmes oS Boolean 100 .
Date Time Source [ Event ~
@20 62821PH NIOFC Servers... Configuration session assigned to Toshiba as Default User
Q12202015 63206 M NIOPC Servers...  Configuration session sared by Toshiba as Defauit User ( .
Ready Defauk User  Clents: 1 Active tags: 57f 57

Fuente: Configuracién del OPC.
Elaborado por: Pablo Jiménez Espinosa
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Anexo “C”

SUBESTACION.Ivproj * - Project Explorer E
File Edit View Project Operate Tools Window Help
o cel xt o x|[ERi@-« o Il o]
Items | Files
= [ Project: SUBESTACION.Ivproj ~
= 8 o Y
Vi
g GENER/
@ PLCwi | Open Virtual Folder
=03 Explore. Control
%4 1001 howin Files View CtrivE Library
9, 01 s
102 »

9o 04| S > Cless

i 105 | Fing , | Control

9 106

#5 10.7|  Show Emor Window

Lo 0 ey

9,11

9a 12| Deployal

9, 13| Undeploy

9, 14| Multiple Variable Editor..

9,115 Create Variables.

%4 116 Create Bound Variables.

o 117 Export Variables.

% E‘” Import Variables.

9, 122 Find Project ltems...

9, 03

9o 124 AmongeBy 3

9, 125 BpandAl

9, 126| Collapse Al

12.7

i Mo Remove from Project

9o Mz Rename F2

fa M4l

R M4,

9, Mii  Replacevith 2 packed library.

9, M

95 L _Propeties .

Anexo “D”

& SUBESTACION.Ivproj * - Project Explorer = &
File Edit View Project Operate Tools Window Help

[tea xhox(EwiE-e [l 18]

ltems | Files

& (&) Project: SUBESTACION.vproj

4 My Computer e Shared Variable Properties [ |

Variable Name

25 100 florming [variabie 1

X Update Deadband

2, 01 Description Variable Type Data Type
Initial Value [NetorkPublished =] [Double
Legging Array of Int32
Network Artay of Inte4
Scaling ieray of Ints

Security Artay of single
Artay of String
Array of Unt32

Array of Unts4
™ Enable Aliasing Array of Unts

Double — |
= =  Boolean

(LKl

;
z

fof st

e

;

fof st

oK Cancel Help

o ad g

g

Leicicivi®i®i®
FEEER

l
£
h




Anexo “E”

=
File Edit View Project Operate Tools Window Help

hea xboX(Me|m-& [l Ia]

ftems | Files

SUBESTACION.Ivproj * - Project Explorer -8

= [l Project: SUBESTACION. vproj -
o s & Shared Variable Properties
=) GENERADOR.vi
) PLCi

Variable

i 100 S eatbond B Browse for Variable ?
2o 101

9, 102 5§ MyComputer | DataType |
R4 103 Logging S [3 SUBESTACION Boolean (boolean (TRUE or FALSE;

2, 104 Network 100

t 105 ng

2, 106
2 107 1 20 IENE
9, 10 2, 104

9,1 25 105

o 9, 06 Access Type

9,113 £, 07 . [resdmite
¥. 10 -
5: e T | f - Bror

R 116
Cancel Help

#, 17
9, 120
-9 121

9, 124 oK Cancel Help

Fuente: Creacion VI’s LabVIEW.
Elaborado por: Pablo Jiménez Espinosa
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Anexo “F”

| El SUBESTACION.vi -0
File Edit Operste Tools Window Help
wE®] ;

VOLTAJE

[ e |

DISYUNTOR

CORRIENTE
637

SECCIONADOR

SUBESTACION ELECTRICA OVERVIEW

é VOLTAJE CORRIENTE
13842 420
SECCIONADOR

ABRIR CERRAR

SISTEMA

TRANSFORMADOR 1

TRANSFORMADOR 2

@ 1=

OFF ON

INTERRUPTOR J

I INTERRUPTOR J

INTERRUPTOR I

f
INTERRUPTOR J INTERRUPTOR I

ABIERTO |

ALARMAS

.
0
A
.

<

= oA

Fuente: Ventana de subestacion eléctrica OVERVIEW.
Elaborado por: Pablo Jiménez Espinosa
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SISTEMA

CREN TR - M- S %

Fuente: Ventana del sistema.
Elaborado por: Pablo Jiménez Espinosa
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Anexo “H”

=] TRANSFORMADOR 2.vi - B
File Edit Operate Tools Window Help ‘

»[2]®]
TRANFORMADOR 2 : 138000 A 13800

VOLTAJE DE SALIDA
soop 10000 15000
.

VOLTAJE DE SALIDA Q 20000
14249
CORRIENTE DE ENTRADA
500 750 10001250500
250 I

CORRIENTE DE SALIDA o P \zm
an \

POTENCIA DE ENTRADA 2
15 20 25 30 35
POTENCIA DE SALIDA S 10N T 0,
[ ) “ \
10 0 \ 50

== R

Fuente: Ventana de estado Transformador.
Elaborado por: Pablo Jiménez Espinosa



COTOPAXI

UNIVERSIDAD TECNICA DE

CARRERA DE INGENIERIA
ELECTROMECANICA

Anexo “I”

File Edit

100
101
0.2
103
104
105
0.6
107

1o

n2
n3
n4
ns
6
n7
120
121
122
123
124
125
126
127

Operate

Tools Window Help

PLCvi

4 INTERRUPTOR BARRA UNO

4 INTERRUPTOR CARGA UNO BARRA UNO

INTERRUPTOR CARGA UNO BARRA DOS

&Em  INTERRUPTOR CARGA DOS BARRA UNO
i INTERRUPTOR CARGA DOS BARRA DOS

&mm  INTERRUPTOR CARGA TRES BARRA UNO
4 INTERRUPTOR CARGA TRES BARRA DOS.
4 INTERRUPTOR BARRA DOS

4 DISYUNTOR
&m  LOCAL/REMOTO
G SPARE
G SPARE
SPARE
. SPARE

. FEEDBACK INTERRUPTOR BARRA UNO

~.  FEEDBACK INTERRUPTOR BARRA DOS

“.  FEEDBACK INTERRUPTOR CARGA UNO BARRA UNO
&mm  FEEDBACK INTERRUPTOR CARGA UNO BARRA DOS
W  FEEDBACKINTERRUPTOR CARGA DOS BARRA UNO

. FEEDBACK INTERRUPTOR CARGA DOS BARRA DOS
&mm  FEEDBACK INTERRUPTOR CARGA TRES BARRA UNO

“.  FEEDBACKINTERRUPTOR CARGA TRES BARRA DOS

. FEEDBACKDISYUNTOR

4 SPARE
LB

0
@1
@2
@3
4
s

Qio
ail
Q2
Qi3
al4
ais
ale
a7

llikkk

FERRUUR REREORDTE

1/O PLC

RELE BARRA UNO
RELE BARRA DOS

RELE INTERRUPTOR CARGA UNO BARRA UNO
RELE INTERRUPTOR CARGA UNO BARRA DOS
RELE INTERRUPTOR CARGA DOS BARRA UNO
RELE INTERRUPTOR CARGA DOS BARRA DOS

RELE INTERRUPTOR CARGA TRES BARRA UNO
RELE INTERRUPTOR CARGA TRES BARRA DOS

LAMPARA VERDE INTERRUPTOR CARGA UNO BARRA UNO
LAMPARA ROJO INTERRUPTOR CARGA UNO BARRA UNO.
LAMPARA VERDE INTERRUPTOR CARGA UNO BARRA DOS
LAMPARA ROJO INTERRUPTOR CARGA UNO BARRA DOS
LAMPARA VERDE INTERRUPTOR CARGA DOS BARRA UNO
LAMPARA ROJQ INTERRUPTOR CARGA DOS BARRA UNO

LAMPARA VERDE INTERRUPTOR CARGA DOS BARRA.
LAMPARA ROJO INTERRUPTOR CARGA DOS BARRA DOS.
LAMPARA VERDE INTERRUPTOR CARGA TRES BARRA UNO.
LAMPARA ROJO INTERRUPTOR CARGA TRES BARRA UNO.
LAMPARA VERDE INTERRUPTOR CARGA TRES BARRA DOS
LAMPARA ROJO INTERRUPTOR CARGA TRES BARRA DOS
RELE DE LAMPARAS LOCAL / REMOTO

RELE LAMPARAS DISYUNTOR

W0

wos

w100

w102

w104

IW106

w108

w110

&

13043

12703,

15318

°

L2 O

16217

VOLTAJE DEL PRIMARIO DEL TRAFO 1

VOLTAIE DEL SECUNDARIO DE TRAFO 1

VOLTAJE DEL PRIMARIO DE TRAFO 2

VOLTAJE DE SECUNDARIO TRAFO 2

TEMPERATURA DEL GENERADOR

TEMPERATURA DEL TRAFO 1

TEMPERATURA TRAFO 2

= BHRER )

Fuente: Ventana de entradas/salidas PLC.
Elaborado por: Pablo Jiménez Espinosa
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Anexo “J”

e ALARMAS.vi - °
File Edit Operate Tools Window Help ‘
» (=@

Alarm and Event Display

ObjectName  Set Time Priority  Description

User\SUBEST... [11/30/2014 6:20:43295PM |1 LA CORRIENTE DE LA BARRA DOS ES MUY ALTA ES NECESARIO CONECTAR LA BARRA UNO
OVERVIEW

= 4tE

Fuente: Ventana de alarmas.
Elaborado por: Pablo Jiménez Espinosa
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5-8

Anexo “K”

Fuente: HMIy médulo didactico subestacion con doble barra en red.
Elaborado por: Pablo Jiménez Espinosa




