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Resumen

Las subestaciones eléctricas representan un conjunto de dispositivos eléctricos y
electronicos importantes en los procesos de distribucion y comercializacion de la energia
eléctrica, los sistemas automatizados encargados de su operacién en el departamento del Cauca,
hoy en dia obedecen a procesos dindmicos y de monitoreo continuo que permiten a los
operadores de subestaciones tener un control de los circuitos de distribucion cuidando los niveles
de tensiones y corriente, tomando como referencia a los estandares de calidad y la puesta en
marcha de los procesos de seguridad y salud en el trabajo (SST); por esta razdn el presente
proyecto esta orientado a implementar un médulo didactico automatizado que permite a los
estudiantes de la Institucion Educativa Politécnico Francisco de Paula Santander, institucion
publica de caracter técnico del municipio del Tambo Cauca, segun resolucion de funcionamiento
No 03004-09-04-2014 de la modalidad electricidad y electrénica realizar practicas relacionadas
con el manejo y operacion de una subestacion de tipo barra simple. El médulo permitira
alcanzar las competencias y resultados de aprendizaje de los programas de formacion orientados
por el Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA), en el convenio de articulacion con la
educacion media doble titulacion, de igual manera se presenta la necesidad y la justificacion para

el desarrollo del proyecto.
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Abstract

The electrical substations represent a set of electrical and electronic devices important in the
processes of distribution and commercialization of electrical energy, the automated systems in
charge of their operation in the country and in the department of Cauca, nowadays obey to
dynamic processes and continuous monitoring that allows substation operators to have a careful
control of the distribution circuits at the voltage and current levels, taking as reference the quality
standards and the implementation of the OSH occupational health and safety processes; For this
reason, this project is aimed at implementing an automated didactic module that allows students
of the Francisco de Paula Santander Polytechnic Educational Institution, a public institution of a
technical nature in the municipality of Tambo Cauca, according to operating resolution No.
03004-09-04-2014 of the electricity and electronics modality carry out practices related to the
management and operation of a simple busbar type substation. The module will allow to achieve
the competences and learning results of the training programs guided by SENA, in the
articulation agreement with the double degree secondary education, in the same way the need

and the justification for the development of the project is presented.
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Generalidades
Introduccion

Las subestaciones eléctricas juegan un papel fundamental en el desarrollo de la sociedad
caucana, ya que gracias a ellas las zonas urbanas y rurales pueden contar con servicio de energia
eléctrica. Teniendo en cuenta el papel fundamental que las subestaciones cumplen, el cual
consiste en proporcionar y distribuir la energia eléctrica a lo largo y ancho del territorio nacional,
la subestacion de barra simple es el modelo basico de toda subestacion eléctrica, de aqui se
derivan los diferentes tipos de subestaciones con las que cuenta el operador de red en el
departamento.

La intencidn del proyecto es que los estudiantes de la Institucion educativa Politécnico
Francisco de Paula Santander del Tambo Cauca y estudiantes de instituciones educativas de
caracter técnico e las modalidades electricidad y electronica articuladas con el SENA, puedan
contar con un disefio e implementacion de un modulo didactico para el manejo de subestaciones
eléctricas tipo barra simple a menor escala, que les permita interactuar con el manejoy
operacion de subestaciones eléctricas, brindando la posibilidad de tener un acercamiento con la
realidad en este campo, abriendo las posibilidades de empleabilidad en las empresas de servicios
publicos domiciliarios en el area de distribucién y comercializacion de la energia eléctrica en el
departamento del Cauca.

El entorno de usuario del proyecto se elabor6 en el programa de simulaciéon LabVIEW ,
el cual se encarga de controlar el sistema embebido (tarjeta Arduino Uno), permitiendo el
control automatizado de los elementos electronicos del montaje fisico, este prototipo permite la
simulacion en tiempo real de las funciones basicas de una subestacion de tipo barra simpe, la

implementacion del proyecto se centra en la funcionalidad y entorno amigable con el usuario,
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permitiendo la comprension y aplicacion de los protocolos de seguridad en el manejo y
operacion de la subestacion eléctrica de este tipo.

En la Linea de investigacion automatizacion y herramientas Logicas de la cadena
ingenieria electronica, telecomunicaciones y redes, el proyecto sobre Implementacién y Montaje
de Modulo Educativo Didactico Automatizado, se relaciona con la temética automatizacion de
procesos y cumple con el objetivo relacionado en el marco de La Investigacion en la Escuela de
Ciencias Basicas, Tecnologia e Ingenieria (ECBTI) de la Universidad Nacional Abiertay a
Distancia (UNAD) 2011 consistente en:

Realizar investigacion aplicada en el area de automatizacion, control industrial e
instrumentacion para determinar las condiciones y areas de aplicacion, en los diferentes sectores
del &mbito nacional.

Planteamiento del Problema
En la institucion educativa Politécnico Francisco de Paula Santander del municipio del
Tambo Cauca, principalmente y en otras instituciones educativas de caracter técnico del
departamento, se dicta formacion en el area de electricidad y electronica en los programas
articulados por el SENA cuyos resultados de aprendizaje se mencionan a continuacion
1. Interpretar diagramas de subestaciones eléctricas de distribucion utilizadas en
Instalaciones eléctricas (José Aled Medina Miranda, Libia Giovanna Jiménez Vargas,
2013).

2. Verificar las especificaciones técnicas de los equipos a instalar (José Aled Medina
Miranda, Libia Giovanna Jiménez Vargas, 2013).

3. Precisar el funcionamiento y caracteristicas de los equipos de medida (José Aled

Medina Miranda, Libia Giovanna Jiménez Vargas, 2013).
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4. Realizar simulaciones, planos eléctricos, electrénicos, de montaje, mediciones
efectuadas y normatividad vigente (Andrés Rodriguez, Ricardo Jaime Murillo, José
Dimas Arias, Libia Giovanna Jiménez Vargas, Gelber Gutiérrez. 2013).

5. Implementar circuitos aplicando herramientas informaticas de simulacion (Andrés
Rodriguez, Ricardo Jaime Murillo, José Dimas Arias, Libia Giovanna Jiménez
Vargas, Gelber Gutiérrez. 2013).

La institucion educativa Politécnico-articulada con el SENA, no cuenta con un médulo
didactico para realizar practicas de manejo y operacion de subestaciones de tipo barra simple que
le permitan alcanzar los resultados de aprendizaje antes mencionados, siendo esta una de las
competencias enmarcadas en el plan de area de la institucion, al igual que en los programas de
formacion ofrecidos por el SENA en articulacion con la educacion media doble titulacion.

El conocimiento adquirido por los estudiantes y/o aprendices, les permitira tener
oportunidades de empleo en la empresa electrificadora del departamento del Cauca, que hoy en
dia genera la mayor cantidad de ofertas y oportunidades laborales para egresados con titulo de
técnicos electricistas, técnicos en electronica y afines, como es el caso de las modalidades
certificadas al término del grado once impartida por la institucién educativa en convenio con el
SENA.

Actualmente la institucion educativa Politécnico del Tambo Cauca, ha implementado un
modelo practico basado en el manejo y operacion de subestaciones por medio de contactores y/o
interruptores simples y conmutables, lo que permite la comprension de manejo basico de una
subestacidn, en cuanto a cierre y apertura de circuitos eléctricos, pero no garantiza el
cumplimiento de los resultados de aprendizaje derivados de los programas de formacion

impartidos por el SENA, por esta razon el médulo didactico permitira a los estudiantes y/o
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aprendices observar en una escala menor los elementos reales que componen una subestacién
eléctrica de tipo barra simple, el aprendiz esta en la capacidad de identificar el cierre y apertura
de seccionadores e interruptores, los cambios de estado en los niveles de tension en cada una de
sus lineas por medio de equipos de medida como voltimetro y amperimetro, ademas podra
realizar manejo y operacion automatizado de la subestacion por medio de un software
permitiéndole asi realizar diferentes practicas de situaciones reales en el manejo de equipos de
potencia Yy electrénicos que componen una subestacion eléctrica real.
Justificacion
Justificacion técnica

En la formacion de los estudiantes de las instituciones educativas de caracter técnico en
las modalidades electricidad y electronica del departamento del Cauca y en especial la
Institucion Educativa (IE.) Politécnico Francisco de Paula Santander del municipio del Tambo
Cauca, es de vital importancia el acercamiento a herramientas que permitan tener un manejo
simulado para la formacion como técnicos en el &rea de electricidad y electronica, en esta
formacién se instruye sobre los componentes eléctricos y electrénicos para el manejo de una
subestacion de tipo barra simple, se escoge para el proyecto este tipo de subestacion por su facil
interpretacion y manejo, su disefio permite a los aprendices identificar facilmente los elementos
eléctricos y electrdnicos que la conformas ademas la configuracion de barra simple constituye la
base principal para cualquier tipo de subestacion, consta de una sola barra continua a la cual se
conectan directamente los diferentes tramos de la subestacion.

Con el presente proyecto se establece un médulo didactico que permita alcanzar la
competencia como operador de subestaciones eléctricas de tipo barra simple alcanzando el

resultado de aprendizaje Interpretar diagramas de subestaciones eléctricas de distribucion
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utilizadas en Instalaciones eléctricas y de este modo contribuir en el hacer para su desempefio
laboral.

La puesta en marcha del proyecto es importante, porque permite, a la institucion
educativa Politécnico, realizar practicas en el manejo de subestaciones eléctricas de tipo barra
simple, desde su operacién manual hasta la operacion sistematizada y automatizada de los
equipos, teniendo en cuenta la norma técnica colombiana NTC 2545 y NTC2050 (Instituto
Colombiano de Normas Técnicas y Certificacidn , 1998), relacionada con electrotecnia,
generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica por medio de Subestaciones, ademas
el proyecto permitira beneficiar a la poblacién de estudiantes que en su mayoria provienen de
sector rural del municipio del Tambo Cauca.

Es de anotar que la institucion educativa cuenta con un convenio con el SENA, en el
programa de articulacion con la educacién media, donde los estudiantes egresados tienen la
posibilidad de salir con una doble titulacion; los programas técnicos que se encuentran inmersos
en la institucién educativas son técnico en Implementacion y mantenimiento de equipos
electrénicos industriales y técnico en construccion y montaje de instalaciones eléctricas, dentro
de las competencias y resultados de aprendizaje de estos programas se encuentra el manejo y
operacion de subestaciones eléctricas las practicas realizadas acaulemente en la institucion
educativa se realizan de forma sencilla, por medio de la utilizacion de contactores e interruptores
que no permiten alcanzar en la practica los resultados de aprendizaje de los programas de
formacién en cuanto el manejo y operacion de subestaciones electicas, razon por la cual en el
modulo didactico se integran todas esta areas para garantizar practicas donde los aprendices

puedan identificar los equipos y sistemas que integran una subestacién eléctrica y de igual
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manera logren maniobrar y manipulas estos elementos en una escala menor permitiendo un
acercamiento con la realidad.
Justificacion en seguridad industrial

El manejo y operacion de las subestaciones eléctricas representa en sus operarios un
riesgo alto de electrocucion, debido al manejo y constante manipulacién de niveles en alta
tension que pueden estar entre los 115 y 34.5 Kilo Voltios (KV), niveles en media tension, 13.2
Kilo Voltios (KV) y nivel en baja tension 440, 220 y 110 Voltios (V), como es el caso de la
subestacion de barra simple implementada en este proyecto, es de tener en cuenta que el
operador de la subestacion es el directo responsable de monitorear las maniobras de reparacion,
mantenimiento y adecuacion realizadas por otras areas en terreno, por esta razon es de vital
importancia que los operadores de subestaciones tengan la posibilidad de capacitarse y formase
profesionalmente en el manejo de estos equipos.

La implementacion del modulo didactico permite a los estudiantes de la institucion
educativa tener contacto con estos equipos en pequefia escala, cumpliendo con los estdndares de
seguridad industrial y salud en el trabajo derivados de la norma OHSAS 18001 (IsoTools, 2014),
asegurando su integridad fisica y manipulacion de los mismos sin tener riesgo de electrocucion,
debido a que el médulo manejara niveles de tension en corriente directa (DC), menores a 35
voltios, los cuales no representan un riesgo inminente para la integridad fisica de los estudiantes
y aprendices que manipulen el médulo didactico, ademas el objeto del proyecto cosiste en
realizar maniobras de forma automatizada operadas desde un equipo de coémputo por medio de
un programa de simulacion que permita alcanzar los resultados de aprendizaje derivados de los

programas de formacién articulados con el SENA.
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Justificacion ambiental

En todo proyecto recae la responsabilidad de la conservacion del medio ambiente
teniendo en cuenta la norma ISO 14001 (IsoTools, 2015), por esta razon la implementacion del
maodulo didactico obedece a la idea de que la manipulacién de los equipos se debe realizar
contemplando los protocolos de operacion, ademas dentro de los contenidos de manejo de
subestaciones se orientara a los estudiantes sobre la guia ambiental para proyectos de
distribucion eléctrica la cual estd enmarcada dentro de los principios fundamentales del convenio
de concertacion para una produccién mas limpia con el sector eléctrico, firmado en 1997 por el
Ministerio del Medio Ambiente, las Corporaciones Autdnomas Regionales, las Unidades
Ambientales, las empresas del sector y entidades de apoyo, (Ministerio del Medio Ambiente ,
1997), por esta razon ademas del manejo y operacion de una subestacion al aprendiz se le da
formacién relacionada con la importancia de la preservacion y cuidado del medio ambiente en la
manipulacion de estos equipos.
Justificacion cobertura en otras instituciones educativas

El Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA), regional Cauca, cuenta con el programa de
articulacion con la educacion media doble titulacion y ofrece a las instituciones educativas
publicas y privadas de caracter técnico, programas de formacidn relacionados con el campo de la
electricidad y la electrénica, se considera de vital importancia poder llegar a todas esta
instituciones con el animo de fortalecer las competencias asociadas a los programas de
formacién donde los aprendices tengan conocimiento del manejo y operacion de una subestacion
eléctrica de tipo barra simple.

Es de anotar que el modelo implementado cumple con los requerimientos técnicos de una

subestacion eléctrica de este tipo, disposicion técnica de algunas de las subestaciones que hoy en
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dia se encuentran en funcionamiento y operacion por parte de la Compafiia Energética de
Occidente (CEQ), operador de red para el departamento del Cauca.

El programa de articulacion con la educacién media doble titulacion en el area de
electricidad y electronica es impartido en municipios del departamento del Cauca tales como el
Tambo, Silvia, Puerto Tejada, Miranda y Popayan.

Por esta razon extender el modulo didactico, a las instituciones educativas del
departamento representaria en un futuro la oportunidad para que los aprendices adquieran
competencias que les permitan enfrentar el mercado laboral en este campo.

La base de programacion en LabVIEW del modulo didactico, sera el pilar fundamental
para el desarrollo de otros proyectos, como pueden ser sistemas de iluminacion teniendo en
cuenta que el médulo tiene blogues de programacién que permiten la activacién de luces piloto
que facilmente pueden ser adaptados para este sistema, sistemas de aire acondicionado y riego, el
modulo cuenta con un disefio que permiten controlar servomotores por medio de blogques que
controlan dispositivos de potencia como son los médulos relee, este principio puede también
controlar los sistemas de aire acondicionado y los dispositivos sensores de humedad de suelo, los
sistemas de riego y aire acondicionado pueden beneficiar a las comunidades de departamento
del Cauca, donde hace presencia el programa de articulacién con la educacion media del SENA,
en las éreas de electricidad y electronica, departamentos que dependen directamente de la
agricultura, ganaderia y cria de especies menores, sectores donde se realizan practicas
artesanales como el secado de café, cultivos de tomate, hortalizas, invernaderos, cria de gallinas
ponedoras y pollos de engorde, combinando asi los sistemas antes mencionados para mejorar la
productividad del sector y contribuir con la preservacion del medio ambiente y uso adecuado de

los recursos naturales, es importante resaltar que el médulo didactico ademas de instruir a los
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aprendices en el manejo técnico y operativo de una subestacion eléctrica se da formacién en el
cuidado y preservacion del medio ambiente, por otra parte la formacién impartida para alcanzar
los resultados de aprendizaje apuntan al sector productivo y laboral; por ende es de vital
importancia involucrar actividades que permitan al aprendiz relacionar el quehacer laboral con la
preservacion y cuidado del medio ambiente.

Por otra parte, las instituciones anexas a los nacleos principales de caracter técnico
tendran la oportunidad de realizar practicas en el médulo teniendo en cuenta su versatilidad,
operatividad y facil trasporte.

Algunas de las instituciones educativas del departamento donde se podria implementar el
disefio se muestran en la (figura 1), donde se observa la distribucion de cada institucion por
municipios, es importante resaltar que estas instituciones tienen programas de formacién
articulados con el SENA Centro de Teleinformatica y Produccién Industrial (CTPI), en las areas
de electricidad y electronica y cuentan con los ambientes de formacion requeridos para el logro
de las competencias y resultados de aprendizaje.

El modulo didactico permitira complementar los resultados de aprendizaje derivados de
la formacion impartida por las instituciones educativas en convenio con el SENA, relacionadas

con el manejo y operacion de subestaciones de barra simple.
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Figura 1l

Instituciones Educativas Técnicas por Municipio Departamento del Cauca

WRLLE D CACA

Instituciones Educativas (IE) en el Departamento del
Cauca Area Electricidad y Electronica

Municipio de Silvia
|E Ezequiel Hurtado

Municipio de Puerto Tejada
IE Ana Silena Arroyabe

|E Adventista

IE Evenecer

Municipio de Popayan
IE Técnico Industrial

IE Inem

IE Técnico Don Bosco

Fuente autoria propia.

Alcances
La realizacion del proyecto busca basicamente:
v Entregar a la institucién educativa Politécnico del Tambo Cauca, el programa de control
elaborado en LabVIEW al igual que el disefio fisico (prototipo)
v' Desarrollar practicas de manejo manual y automatizado de una subestacion eléctrica de
tipo barra simple a menor escala.
v Lograr que los aprendices por medio de las practicas alcancen las competencias y los
resultados de aprendizaje derivados de los programas de formacién en convenio con la
Institucion educativa y el SENA Centro de Teleinformética y Produccion Industrial de la

regional Cauca.



27

El disefio fisico y de desarrollo de software de este proyecto es dirigido a la Institucién
Educativa Politécnico Francisco de Paula Santander, institucion de caracter técnico pablica
ubicada en la cabecera municipal del Municipio del Tambo Cauca en la direccién carrera 10 No
10-11 (Figura 2), en los grados decimo y once de la modalidad técnica en electricidad y
electronica apoyado en la formacidn profesional integral impartida por el Servicio Nacional de
Aprendizaje (SENA), regional Cauca, en los programas técnicos asi:

o Implementacion y mantenimiento de equipos electrénicos industriales

. Construccion y montaje de instalaciones eléctricas

Figura 2

Ubicacidn Geografica Institucion Educativa Politécnico Francisco de Pula Santander

Martha Pito

Institucion Educanvag
Francisco De Paula..

Fuente Google Maps GPS

Se hace entrega a la institucion educativa del software entorno de usuario desarrollado en
LabVIEW y del prototipo de subestacion eléctrica de barra simple modulo educativo (Maqueta

Automatizada). Existen tres tipos de configuracion de subestaciones segun tendencia europea
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conexion de seccionadoras; de tipo barra simple, barra simple partida y barra simple con bypass,
se utiliza en el disefio e implementacidn del médulo el tipo barra simple por su facil manejo y
operacion, el cual permite que el aprendiz reconozca los elementos que la componen, en cuanto
al modulo didactico es importante resaltar las competencias y los resultados de aprendizaje que
alcanzaran los aprendices de la institucion educativa Politécnico Francisco de Paula Santander,
en los programas de formacion articulados con el SENA, teniendo en cuenta que la institucion
educativa cada afio alterna los programas que se relacionan a continuacion:

Programa de formacion técnico en implementacion y mantenimiento de equipos electronicos
industriales.

Extraido del documento programa de formacion titulada archivo en PDF (Andrés
Rodriguez, Ricardo Jaime Murillo, José Dimas Arias, Libia Giovanna Jiménez Vargas, Gelber
Gutierrez. 2013), este programa de formacion involucra contenidos de la parte eléctrica y
electrénica a nivel industrial por tal razén una de sus competencias requiere el manejo de
sistemas electronicos que permitan el control industrializados como es el caso de los equipos
eléctricos que componen una subestacion eléctrica de tipo barra simple.

Competencia para desarrollar del programa de formacién. Mantener sistemas
electrénicos analogos de acuerdo con los Procedimientos establecidos, Norma de competencia
laboral No 280501087 derivada del documento PDF Programa de formacion Pagina No 22)

Resultados de aprendizaje de la competencia. (Derivados del programa de formacion
documento PDF pagina No 22) asi:

v Realizar simulaciones, planos eléctricos, electronicos, de montaje, mediciones

efectuadas y normatividad vigente.
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v Implementar circuitos aplicando herramientas informaticas de simulacién,
conceptos de rectificacion, estabilizacion y control de la corriente siguiendo normas técnicas
vigentes, de seguridad industrial y salud ocupacional correspondientes.

v Analizar las caracteristicas y el funcionamiento de los dispositivos utilizados en
los equipos convertidores de corriente alterna en corriente continua de acuerdo con analisis de
parametros eléctricos basados en los conceptos de electrotecnia, las especificaciones técnicas del
fabricante y estandares internacionales.

Programa de formacion técnico en construccion y montaje de instalaciones eléctricas

Extraido del documento programa de formacién titulada archivo en PDF, (José Aled
Medina Miranda, Libia Giovanna Jiménez Vargas, 2013), este programa de formacién relaciona
la competencia instalar equipos de medida donde involucra el manejo y operacion de
subestaciones eléctricas en uno de sus resultados de aprendizaje.

Competencia para desarrollar del programa de formacién. Instalar equipos de
medida en media tension para instalaciones eléctricas (Norma de competencia laboral No
280101006 derivada del documento PDF Programa de formacion Pagina No 29).

Resultados de aprendizaje de la competencia. (Derivados del programa de formacion
documento PDF pagina No 29) asi:

v Precisar el funcionamiento y caracteristicas de los equipos de medida.

v Aplicar en la seleccion del equipo de medida en media tension los conceptos
béasicos de Electricidad.

v Interpretar diagramas de subestaciones eléctricas de distribucion utilizadas en
Instalaciones eléctricas.

v Verificar las especificaciones técnicas de los equipos a instalar.
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Este sera el modelo que permitira a los estudiantes de la institucion educativa por medio
de las préacticas conocer las partes y el mando de las subestaciones eléctricas de tipo barra simple
y apropiarse de los conocimientos necesarios para laborar en el sector eléctrico como operador
de subestaciones, alcanzando satisfactoriamente los resultados de aprendizaje antes
mencionados.

Objetivos
Objetivo general

Realizar el disefio y montaje de un médulo didactico automatizado, que permita a los
estudiantes del convenio SENA en las modalidades técnicas electricidad y electronica de la
institucién educativa Politécnico Francisco de Paula Santander del municipio del Tambo Cauca,
realizar practicas para el manejo manual y automatizado de subestaciones eléctricas de tipo barra
simple.

Objetivos especificos

o Analizar los componentes eléctricos que integran una subestacion de tipo barra
simple de acuerdo con la normatividad vigente que regula el manejo de las subestaciones
eléctricas en Colombia y que aplica para el municipio del Tambo.

o Disefiar el modulo didactico de subestaciones eléctricas de tipo barra simple, para
los estudiantes de la modalidad electricidad y electronica de la Institucion Educativa Politécnico
Francisco de Paula Santander.

o Implementar el médulo didactico automatizado de subestaciones eléctricas de tipo
barra simple de forma fisica para permitir la operacion y manejo por parte de los estudiantes de

la institucion educativa.



31

. Promover una guia practica de funcionamiento y operacion de modulo didactico
con los aprendices por medio de un video tutorial y manual de funcionamiento.
Metodologia

Se utiliz6 la metodologia de tipo cascada por su gran facilidad de aplicacion, siguiendo
un modelo lineal secuencial, ajustandose y permitiendo gestionar, controlar y abordar cada una
de las fases propuesta en el proyecto.

Figura 3

Metodologia En Cascada

Fase
planeaciaon

Fase Diseno
v Montaje

Fase
Verificacion

Fase
Actuacion

Fuente disefio propio

Para el presente proyecto se definieron las siguientes fases derivadas del ciclo de calidad
Planear, hacer, verificar y actuar (PHVA), (Durango, 2018), este ciclo esta intimamente

asociado a la planificacion, implementacion, control y mejora continua. El ciclo Deming o
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PHVA, dinamiza la relacion entre el hombre y los procesos, busca su control con base a su
establecimiento, mantenimiento y mejora de estandares.

La metodologia de tipo cascada esta orientada en abarcar procesos de desarrollo de
software, sin embargo, no significa que solo pueda ser utilizada para este tipo de escenarios,
teniendo en cuenta el gran potencial que este tipo de metodologia permite y por su gran sencillez
se tomo la decision de utilizarla como referencia para el presente proyecto.

Las fases y tareas para realizar en el disefio del presente proyecto son:

Fase de planeacion

Esta fase comprende el analisis inicial de la situacion problema, establece una relacién
directa con el entorno de la institucion educativa analizando su ambiente de trabajo y los
materiales con los que cuenta para el desarrollo del proyecto.

FP1: Analizar el estado del arte de la infraestructura de la subestacion eléctrica de tipo
barra simple.

FP2: Determinar los componentes del sistema.

FP3: Realizar el algoritmo de programacion.

FP4: seleccionar el sistema embebido.

Fase de disefio y montaje

En esta fase se desarrollan todas las actividades que comprenden el disefio electrénico,
programacion y el montaje fisico del médulo con sus componentes, y todos los elementos que
componen el médulo didéctico.

FDM1: Montaje del modelo fisico de la subestacién eléctrica tipo barra simple.

FDMZ2: Instalacion de los componentes eléctricos y electrénicos.

FDM3: Disefio del diagrama unifilar de la subestacion eléctrica de tipo barra simple.
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FDMD5: Disefio del entono grafico.

FDM6: Realizar la programacién en blogues de LabVIEW

FDMT7: Conectar la tarjeta Arduino Uno con el programa LabVIEW.
Fase de verificacion

En esta fase se realizaron las pruebas técnicas de funcionamiento tanto fisico como de
software determinando las correcciones y mejoras al prototipo implementado, se hicieron las
mediciones de tensiones en corriente alterna (AC) y corriente directa (DC), requeridas para el
correcto funcionamiento del médulo didactico.

FV1: Disefio del protocolo de pruebas que permitan verificar el funcionamiento del
modulo didéctico.

FV2: Verificacion del mddulo didactico para que cumpla con los requerimientos del
proyecto.

FV3: Disefio de anexos.
Fase actuacion

FAL: Registrar los errores de tipo programacién y fisicos presentados en la aplicacion de
pruebas y puesta a punto del sistema.

FA2: Determinar la pertinencia del proyecto en los programas de formacion impartidos

por el SENA en el area de electricidad y electrénica.

Fundamentos Teoricos
Definicion de Subestacion Eléctrica
Una subestacion es un conjunto de equipos eléctricos y electronicos interconectaos que

permiten la produccion, conversion, regulacion y distribucion de la energia eléctrica, esta debe
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estar en capacidad de modificar y establecer los niveles de tension de una infraestructura electica

para que la energia pueda ser trasportada y distribuida a los diferentes sectores de una region.

Figura 4

Subestacién Silvia Cauca

Nota: fotografia tomada de la subestacion eléctrica tipo barra simple, ubicada en la cabecera del municipio de Silvia

Cauca, fuente autoria propia.

Elementos de una Subestacion Eléctrica
En la (tabla 1), se relacionan los componentes del sistema que forman parte de la fase de
planeacion (FP2) que permiten el manejo y operacion de una subestacion eléctrica, en ella se

describe cada elemento de tipo eléctrico y su funcion en el sistema.
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Elementos de la Subestacion Eléctrica

Elemento

Seccionador unipolar

Interruptor

Interruptor extraible

Descripcion Figura
los seccionadores son aparatos de
maniobra, su funcion es abrir y cerrar

los circuitos cuando estos estan sin

carga o bien cuando no se produce

cambio de tension en los bornes de cada

uno de sus polos, sirven para asegurar

de forma visible el corte de los

circuitos.

son aparatos de corte que permiten la

extincioén del arco eléctrico, tienen

poder de corte, van acompafados de dos

seccionadores una a cada lado para

asegurar de forma visible el corte de los
circuitos.

Los interruptores extraibles, ademas de

tener poder de corte no necesitan que se

instalen seccionadores a cada lado del

interruptor mejorando asi la

disponibilidad operativa, cuando uno de
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ellos necesita ser revisado se puede
sustituir por otro.

Transformador de dos Dispositivo eléctrico que permite

arrollamientos aumentar o disminuir la tension en un
circuito eléctrico de corriente alterna I
manteniendo la potencia, debido a la I\/‘]’\/‘\
resistencia que tiene los propios
conductores se producen grandes

pérdidas de energia.

Fuente disefio propio

Clasificacion de las Subestaciones por su Funcién Dentro del Sistema
Subestacion de generacion
Es la estacion primaria de la energia producida por las plantas generadoras, su objetivo esencial
es transformar el voltaje a niveles altos para lograr economia con la reduccion de la corriente
(Garcia, 2013).
Subestacion de transmision

Su funcidn es interconectar las diferentes lineas de transmisién de 115 o 220 kilo voltios
(KV). Estas generalmente alimentan también barrajes de 34.5 y/o0 13.2 (KV).
Subestacion de subtransmision
Son aquellas que alimentan o interconectan lineas de nivel intermedio de tension, 44 KV o 34.5
KV, para transporte a distancias moderadas y de cargas no muy altas, con cargas distribuidas a lo

largo de la linea (Garcia, 2013)
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Subestacion de distribucion.

Su funcién es reducir la tension a niveles de distribucion 13.2 KV, para enviarla a los centros de
consumo industrial o residencial, donde los transformadores de distribucion instalados a lo largo
de los circuitos se encargan de reducir los niveles a baja tension (440, 220, 108 V), para
alimentar a los usuarios, la subestacion de barra simple implementada a este proyecto cumple
con la distribucion de niveles de tension dichas anteriormente ya que el modulo simula en nivel
de alta tension 34.5 Kilo voltios (KV) los cuales son reducidos por el trasformador de potencia a

niveles en media tension de 13.2 KV (Garcia, 2013).

Figura 5

Distribucidn de la Energia Eléctrica

Red de transporte
e

110-380 kv 110-380 kW

==l i}

Central generadora Estacidn
elevadora

3 Red de reparto

Subestacion de
tranformacidn
Red de distribucion en media tension

125-220 W ] 330 kY
f == == =
[ Y
|':' [l | ——
Cl_ien‘te_ Centro de Cliente Estacion tranformadora
residencial transformacion industrial de digtribucidn

Fuente Proyecto Universidad de Valladolid Gonzalez Sancho, Eladio

Clasificacion de las Subestaciones por Tipo de Operacion
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Subestacion de transformacion

La tension de salida es diferente de la de entrada; estas son las que permiten elevar o reducir los
niveles de tension desde los puntos de generacidn, pasando por lo niveles mas altos de
transmision, hasta los niveles mas bajos de subtransmision o distribucion (Garcia, 2013)
Subestacion de maniobra.

Su funcién es unir algunas lineas de transporte con otras de distribucidn, con el propoésito de dar
mayor confiabilidad y continuidad al servicio; el nivel de tensién es uno solo, por lo tanto, no se
utilizan transformadores de potencia que eleven o reduzcan el voltaje (Garcia, 2013)
Clasificacion de las Subestaciones por su Forma Constructiva

Subestacion en interiores

Sus elementos eléctricos se instalan en el interior de edificios, centros comerciales, conjuntos
residenciales conformados por bloques o edificaciones de propiedad horizontal, sus componentes
eléctricos se encuentran aislados con barreras que impiden el acceso a personal no autorizado
(Garcia, 2013).

Figura 6

Subestacién en Interior

Fuente ttps://celco.com.co/media-tension.php



Subestacion a la intemperie
Sus elementos se instalan a la intemperie y se encuentran acondicionados para soportar las

condiciones ambientales (Garcia, 2013).

Figura7

Subestacion a la Intemperie

fuente http://darked800.blogspot.com/2011/09/clasificacion-de-subestaciones.html

Subestacion convencional

Este tipo de subestacion es cominmente encontrada en areas alejadas de las zonas
metropolitanas en una ciudad, se caracteriza por tener sus equipos instalados en espacios
abiertos, sin que nada los proteja (Garcia, 2013), los conductores de tension generalmente se
encuentran sobre torres de transmision visibles conservando las distancias de seguridad para

garantizar la vida humana, animal y vegetal, el modulo didactico adapta caracteristicas de este
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tipo de subestacion ya que sus elementos se encuentran instalados en espacios abiertos como es
el caso de la subestacion Tambo en el departamento del Cauca, la cual fue tomada como
referente para la elaboracion del proyecto.

Figura 8

Subestacién Convencional
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Fuente http://www.javierbotero.com/Javier_Botero/SUBESTACIONES.html

Subestacion encapsulada

Es una subestacion cuyas partes energizadas y equipos que soportan tension estan contenidos
dentro de envolventes metalicos. Por ejemplo, las Subestaciones encapsuladas en SF6, este tipo
de subestacion es comUnmente utilizada en recintos cerrados principalmente industrias, centros

comerciales, universidades entre otros (Garcia, 2013).


http://www.javierbotero.com/Javier_Botero/SUBESTACIONES.html
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Sus equipos se encuentran protegidos en capsulas metalicas de material especial que
permiten aislamiento con el exterior garantizando la seguridad en el momento que se presente un

contacto directo del operador o personal externo a la maniobra.

Figura 9

Subestacion Encapsulada

Fuente http://www.javierbotero.com/Javier_Botero/SUBESTACIONES.html

Subestacion mavil

Se caracteriza porque todo el conjunto de equipos esta instalado sobre un remolque. Su objetivo
bésico es el de ser utilizado bajo circunstancias de emergencia, en cualquier punto del sistema
(Garcia, 2013), cominmente este tipo de subestacion se puede encontrar en los eventos moviles

como carpas de circos y parques de atracciones mecanicas.



Figura 10

Subestacién Movil

Fuente https://www.enel.com.co/es/prensa/news/d201708-codensa-implementa-solucin-mvil-para-modernizar-la-

red-y-atender-contingencias.html

Tipos de Configuracion de las Subestaciones
Tendencia Europea conexion de seccionadores

Son aquellas en las cuales cada circuito tiene un interruptor, con la posibilidad de
conectarse a una 0 mas barras por medio de seccionadores (XMSAEPS, 2017), existen varios
tipos:

1. Seccionador de cuchillas giratorias

N

Seccionador de cuchillas deslizantes

3. Seccionador de columnas giratorias

4. Seccionador de pantografo

estos elementos constituyen una parte fundamental en el cierre y apertura de los

circuitos, para efectos del proyecto se escogen los seccionadores de columnas giratorias, a
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continuacion, se mencionan los tres tipos de configuracidn segn conexién de seccionadores
existentes.

Barras simples. Usado principalmente en instalaciones de pequefia potencia y cuando se
admiten cortes de corriente con cierta frecuencia, para efectos del proyecto el modulo didactico
implementado se basa en este tipo de subestacion ya que se asemeja a una subestacion
convencional, en el municipio del Tambo Cauca, se encuentra en operacion la subestacién
Tambo que corresponde a este tipo de configuracion y por estar ubicada cerca de la institucién
educativa Politécnico Francisco de Paula Santander se facilitd su reconocimiento, ademas este
tipo de subestacion es de facil operacion y manejo permitiendo que los estudiantes alcancen los
resultados de aprendizaje enmarcados en las competencias derivadas de los programa de
formacién articulados con el SENA.

Ventajas. La instalacion de este tipo de subestacion se realiza de manera simple, su
maniobra es sencilla, sus elementos se conectan facilmente y disefio es de bajo costo.

Inconvenientes. Uno de los principales inconvenientes en este tipo de subestacion se
presenta cuando hay un dafio es las barras produciendo corte completo en el suministro de
energia, ademas al realizar la revision de un seccionador o interruptor corta el servicio hacia la
salida del circuito correspondiente, por otra parte, no es posible alimentar de forma separada una

0 varias salidas.
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Figura 11

Subestacién de Barra Simple
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Fuente Proyecto Universidad de Valladolid Gonzélez Sancho, Eladio

BARRAS

Barras simples partidas. Las barras se dividen en secciones mediante elementos de
corte. Otorgan una mayor flexibilidad en el funcionamiento de la estacidn razén por la cual

brindan seguridad en las maniobras de mantenimiento.
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Ventajas. Este tipo de subestacion asegura mayor continuidad en el servicio facilitando
los trabajos de mantenimiento y vigilancia ademas el sistema esta en capacidad de funcionar con
dos fuentes diferentes de alimentacion, en caso de una averia en las barras solo se requiere dejar
fuera de servicio la seccionadora afectada.

Inconvenientes. Las salidas de una seccionadora no se pueden trasferir a otra, la averia
en una seccion de barras obliga a una reduccion del suministro de energia eléctrica, el disefio de

las protecciones resulta mas complejo.

Figura 12

Subestacion de Barra Simple Partida
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Fuente proyecto Universidad de Valladolid Gonzélez Sancho, Eladio
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Barras simples con by-pass. Este tipo de configuracion consiste en afiadir al tipo barra
simple una seccionadora por cada linea en derivacion, de esta manera se evitan los
inconvenientes que resultan de poner fuera de servicio las lineas de salida para trabajos de
mantenimiento.

Ventajas. Las lineas de salida pueden seguir en funcionamiento mientras se realizan los
trabajos de revision y reparacién de los equipos de corte.

Inconvenientes. Si se produce una averia en la linea en el proceso de mantenimiento,

provoca una desconexién simultanea de los elementos de corte en todas las lineas restantes.

Figura 13

Subestacion Barras Simples con By-pass
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Fuente disefio propio

Entorno de programacion
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LabVIEW

LabVIEW es una herramienta de programacion grafica con un lenguaje de programacion
basado en bloques y a la vez un entorno de programacion grafica amigable con el usuario. en el
que se pueden crear aplicaciones de una forma rapida y sencilla este programa permite un
acercamiento real al entono de usuario de una subestacion eléctrica teniendo en cuenta que hoy
en dia estos equipos estan siendo controlados por el sistema scada (Maria Pérez Galdos, 2020),
el cual tiene un entrono grafico similar al escogido para la elaboracién del proyecto.

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbech) Originalmente este
programa estaba orientado a aplicaciones de control de instrumentos electronicos usadas en el
desarrollo de sistemas de instrumentacion, lo que se conoce como instrumentacion virtual, es de
facil comprensién su lenguaje orientado a objetos permite programar por medio de blogues los
requerimientos del sistema para e montaje de la subestacion de barra simple, ademés cuenta con
un entono gréafico que permite simular el diagrama unifilar de la subestacién facilitando el
reconocimiento de los componentes que la integran.

Aplicaciones de LabVIEW. esta herramienta de programaciéon tiene maltiples
aplicaciones en el andlisis automatizado y plataformas de medida se usa como test de validacion,
mecanico, de campo portétil, de radio frecuencia y comunicaciones, de banco de pruebas y de
factibilidad en tiempo real, también es usado para adquisicion de datos e imégenes.

En medidas industriales y plataformas de control es usado para test de control integrado,
automatizacion de maquinas y vision artificial.

Otras de las aplicaciones de LabVIEW son, la monitorizacion distribuida y control de
condiciones de maquina, control de potencia, disefio embebido y plataforma de prototipaje,

disefio y analisis de sistemas empotrados, disefio de filtros digitales y disefio de algoritmos.
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Caracteristicas principales de LabVIEW
Intuitivo lenguaje de programacion, herramientas de desarrollo y librerias de alto nivel
especificas para aplicaciones, cientos de funciones para E/S, control, analisis y presentacion de
datos, posibilidad de crear aplicaciones de medida genéricas sin programacion, depuracion
gréfica integrada y control del codigo fuente, miles de programas de ejemplo, tanto en el
software como por web, Ayuda contextual integrada y extensos tutoriales (Cantabria, 2020).
VI Packet Manager de LabVIEW

Es un paquete de librerias y aplicaciones proporcionado por la Nacional Instruments,
disponible para todas las versiones de LabVIEW que permite incorporar al lenguaje de
programacion los recursos necesarios para comunicar los periféricos de salida o en el caso del
maodulo didactico permite establecer la comunicacién del programa con la tarjeta Arduino Uno.
Raspberry Pi 3B+

Es una tarjeta que cumple con las condiciones de un ordenador de tamafio reducido, para
SuU manejo es necesario conectar periféricos como teclado, ratén y pantallas como la de un
televisor por medio de su puerto HDMI, esta placa soporta varios componentes necesarios en un
ordenador comun, puede ser utilizado por muchas de las cosas que su PC de escritorio hace,
como hojas de célculo, procesadores de texto y juegos. También reproduce video de alta
definicién.
Este proyecto fue ideado en 2006 pero no fue lanzado al mercado febrero de 2012. Ha sido
desarrollado por un grupo de la Universidad de Cambridge (Cristobal, 2015) y su misién es
fomentar la ensefianza de las ciencias de la computacion en los nifios.

La placa estd compuesta por varios puertos y entradas, dos USD, uno de Ethernet y salida

HDMI. Estos puertos permiten conectar la placa otros dispositivos, teclados, ratones y pantallas.
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Placa Arduino Uno

La (figura 14), muestra la placa de desarrollo Arduino Uno, la cual es un sistema embebido de
software libre que consta de un puerto de entrada tipo serial y cuenta con salidas digitales y
analogas, su alimentacion se puede realizar por cable USB conectado a un equipo de computo o
por medio de un cargador de 5 Voltios corriente directa, tiene integrado un microcontrolador tipo
ATmega328 (Diaz, 2016), que permite almacenar los programas que se desarrollen ya sea en si
lenguaje nativo C, o en cualquier lenguaje de programacién compatible con esta tarjeta como es
el caso de LabVIEW para esta proyecto, se establece esta placa como alternativa de solucion al
inconveniente presentado en la implementacion de la placa Rasberry Pi 3 B+, en cuanto a
compatibilidad con el entorno de programacion LabVIEW version 2018.

Figura 14

Placa Arduino Uno

Fuente disefio propio

Arduino es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con un
microcontrolador y un entorno de desarrollo (software), disefiada para facilitar el uso de la
electrénica en proyectos multidisciplinares (Arduino, 2016).

Arduino es una plataforma abierta que facilita la programacion de un microcontrolador,
facilitando la programacion, manejo y conexion a los estudiantes de la institucion educativa

Politécnico Francisco de Paula Santander del municipio del Tambo Cauca.
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Los microcontroladores estan presentes en muchas aplicaciones del sector industrial, usan los
sensores para escuchar el mundo fisico y los actuadores para interactuar con el mundo fisico
(EcuRed, 2019).

Los microcontroladores leen de los sensores y escriben sobre los actuadores.

El hardware de Arduino consiste en una placa con un microcontrolador
generalmente Atmel AVR con puertos de comunicacion y puertos de entrada/salida.

Los microcontroladores mas usados en las plataformas Arduino son
el Atmegal68, Atmega328, Atmegal280, ATmega8 por su sencillez, pero se esta ampliando a
microcontroladores Atmel con arquitectura ARM de 32 bits y también a microcontroladores de
Intel.

Por otro lado Arduino proporciona un software consistente en un entorno de
desarrollo (IDE) que implementa el lenguaje de programacion de Arduino, para efectos del
proyecto Arduino Uno, se comporta como una tarjeta de control la cual por las caracteristicas del
lenguaje de programacion en LabVIEW no requiere de lenguaje original de Arduino, la
comunicacion se efectla en blogues por el entono gréafico de LabVIEW, el cual permite que la
tarjeta controle sus puertos de salida.

Usos de la placa Arduino

Arduino se puede utilizar para crear elementos autbnomos, conectandose a dispositivos e
interactuar tanto con el hardware como con el software, sirve para controlar un elemento, por
ejemplo, el control del servomotor que utiliza el modelo fisico del proyecto donde su
movimiento es controlado por la tarjeta, pero programado por un bloque de LabVIEW.

Con Arduino es posible automatizar cualquier cosa para hacer agentes autbnomos, para

controlar luces y dispositivos, o cualquier otra cosa que se pueda imaginar, es posible optar por


http://www.atmel.com/products/microcontrollers/avr/
http://www.atmel.com/devices/atmega168.aspx
http://www.atmel.com/devices/atmega328.aspx
http://www.atmel.com/devices/atmega2560.aspx
http://www.atmel.com/devices/ATMEGA8.aspx
https://en.wikipedia.org/wiki/Integrated_development_environment
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una solucion basada en Arduino, especialmente en desarrollos de dispositivos conectados a
Internet.
Arduino es una tecnologia que tiene una rapida curva de aprendizaje con basicos conocimientos
de programacién y electrénica, que permite desarrollar proyectos en el &ambito de las smart cities,
el Internet de las cosas, dispositivos wearables, salud, ocio, educacion, robotica, etc. (Arduino,
2016)

Planeacion

En esta fase del proyecto se aplico el método exploratorio teniendo en cuenta que existe
poca informacion documentada en cuanto al disefio del proyecto, se aborda una investigacion de
tipo exploratorio el cual nos permite examinar un tema o problema de investigacion poco
estudiado ( Roberto Hernandez Sampieri, Carlos Fernandez Collado,Maria del Pilar Baptista
Lucio, 2006).

De la anterior metodologia se emple6 la accion de contacto directo con la problematica a
estudiar (Cauas, 2015), donde se podré determinar de forma presencial el problema que permitira
el desarrollo del presente proyecto
Técnicas de recoleccion de la Informacion.

En esta técnica se emplearon dos métodos, visita de campo e inspeccién fisica, que
sirvieron para recolectar informacion relacionada con generalidades técnicas de ambiente de
formacién de la institucién, disponibilidad de materiales y recursos, ademas se verificé la
resolucién de funcionamiento otorgada por el ministerio de educacion, para determinar el
caracter técnico de la institucion educativa Politécnico Francisco de Paula Santander del

municipio del Tambo Cauca.
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Visita de campo

En la fase de planeacion (FP1) se establece el estudio del estado del arte la observacion
configura una de las técnicas mas habitualmente usadas en la investigacion, pero al igual que
otras estrategias, emplea instrumentos propios para el registro de los datos.

En la visita realizada a las instalaciones de la Institucion Educativa Politécnico Francisco de
Paula Santander, se pudo identificar que por tratarse de una institucién pablica de caracter
técnico segun resolucion No 03004-09-04-2014 del Ministerio de Educacion, esta en la
capacidad de promover las areas de electricidad y electrénica, ademas cuenta con los ambientes
requeridos para lograr los objetivos de la formacién técnica derivada de su plan de area y del
convenio establecido con el SENA, en el programa de articulacion con la educacion media doble
titulacion.

La institucion educativa cada afio alterna los programas de formacidén como son técnico
en implementacion y mantenimiento de equipos electrénicos industriales y técnico en
construccion y montaje de instalaciones eléctricas, la formacion inicia con los estudiantes en el
grado décimo y culmina en grado once, garantizando asi el total de horas programadas en cada
programa de formacién impartidos por el SENA.

Las razones expresadas anteriormente permiten que la implementacion del médulo
educativo sea pertinente para el complemento de la formacion profesional integral de los
estudiantes de la institucion educativa (IE) en el manejo y operacion de subestaciones eléctricas
de tipo barra simple.

Inspeccion fisica
La inspeccidn realizada de la institucion educativa Politécnico del Tambo Cauca permitid

establecer que el médulo didactico se desarrolla como una subestacion de barra simple,
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tendiendo en cuenta que este tipo configuracidn hace parte de la subestacion eléctrica que se
encuentra en operacion en este municipio y facilita a los aprendices el reconocimiento real de los
equipos que la componen ya que de cierta manera se puede observar desde la parte externa del
enmallado de la subestacién Tambo, estos elementos, por otra parte la institucion educativa
Politécnico dicta competencias relacionadas con el campo eléctrico y adecuacion de redes
eléctricas que estan contemplados en la norma NTC2050 (Instituto Colombiano de Normas
Técnicas y Certificacion , 1998) y el reglamento técnico de instalaciones eléctricas RETIE
(Corporacion Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico, 2018).

En observaciones realizadas se pudo determinar que el SENA ofrece programas técnicos
y tecnoldgicos donde una de sus competencias es el manejo y operacion de subestaciones
eléctricas, sin embargo, la formacion en esta competencia en el departamento del Cauca se da sin
tener un modulo didactico que permita un acercamiento de los aprendices y estudiantes de
instituciones educativas con el entorno real de una subestacion eléctrica de barra simple, razén
por la cual el reconocimiento fisico de este hecho ha permitido llevar a cabo este proyecto.
Estado del arte
El trabajo investigativo en esta etapa del proyecto conlleva a la lectura de articulos cientificos
que permiten identificar claramente el estado del arte de una subestacion de barra simple
contemplado en la fase de planeacion (FP1).
Constantemente aparecen en publicaciones, en libros o en bases de datos, en la (figura 15) se
muestran algun articulos que sirvieron de base para el desarrollo del estado del arte de una
subestacion de tipo barra simple, de ellos se obtuvo informacion histérica relacionada con la

evolucion de las centrales eléctricas o subestaciones eléctricas donde se describen también los
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cambios que han tenido algunos de los equipos eléctricos mas representativos en el sector de la
transformacion y distribucion de la energia eléctrica.

Figura 15

Fuentes Biblioaréaficas Estado del Arte Subestacion Eléctrica

Evolucion de las
subestaciones. El
diseno de

subestaciones a
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2015)

Fuentes bibliograficas que describen la historia y la evolucion
del proceso de distribucion de la energia eléctrica, contemplando
e a e principalmente el proceso de transformacion de la energia eléctrica por

medio se subestaciones.

Fuente disefio propio

El trabajo investigativo en esta etapa del proyecto conlleva a la lectura de articulos cientificos
gue constantemente aparecen en publicaciones, en libros o en bases de datos, en la (figura 15) se
muestran algunos articulos que sirvieron de base para el desarrollo del estado del arte de una
subestacion de tipo barra simple, de ellos se obtuvo informacion historica relacionada con la
evolucidn de las centrales eléctricas o subestaciones eléctricas donde se describen también los
cambios que han tenido algunos de los equipos eléctricos méas representativos en el sector de la
transformacion y distribucion de la energia eléctrica.

Antecedentes Histdricos. (Hans-Erik Olovsson, 2008) la empresa ABB que resulté de

la funcion de la empresa sueca Allmanna Svenska Elektriska Aktiebolaget ( ASEA) creada el 18


https://es.wikipedia.org/wiki/Allm%C3%A4nna_Svenska_Elektriska_Aktiebolaget
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de noviembre de 1980 y la empresa Brown, Boveri & Cie fundada en Baden (Suiza) en 1891
por Charles Eugene Lancelot Brown y Walter Boveri, fabrico su primera subestacion hace unos
cien afios, para ese entonces no se tenia el concepto de como serian los componentes eléctricos y
equipos utilizados hoy en dia por las subestaciones electicas. En aquella época, los interruptores
eran voluminosos y complicados, y exigian supervision constante y maniobras directas por parte
del operador de la subestacion, su mantenimiento también representaban constantes monitoreo,
para el siglo XX se centrd en el desarrollo de nuevas tecnologias que aumentan la capacidad, la
disponibilidad y reducirian el mantenimiento, también se redujo el tamafio y la velocidad de
operacion, empieza a conocerse el término de automatizacion que es el eje fundamental de la
realizacién del proyecto, algunos de estos avances e innovaciones condujeron al lanzamiento
para el afio 1960 de la equipos con aislamiento a gas (GIS por sus siglas en inglés). Estos
equipos pequefios y compactos redujeron las dimensiones de una subestacion convencional
aislada en aire (AIS) en casi un 90 %.

Para 1970, la proteccion electromecénica convencional fue sustituida por la proteccién estatica
(amplificadores operativos), y las innovaciones posteriores han dado lugar a los sistemas actuales
de control numérico y proteccion, que contienen numerosas funciones y tareas que permiten la
comunicacion con otros sistemas por medio de tecnologia digital.

Desde hace algun tiempo, las compafiias eléctricas pueden manejar y controlar a distancia
las subestaciones sin necesidad de mantener personal en las instalaciones, lo que permite
garantizar mayor operatividad de los equipos, eficiencia en la conversion y distribucion de la
energia eléctrica, y la proteccion de la integridad fisica del operador de subestaciones siendo esta

ultima una de las justificaciones para la elaboracién del proyecto.


https://es.wikipedia.org/wiki/Baden_(Argovia)
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Charles_Eugene_Lancelot_Brown&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Walter_Boveri&action=edit&redlink=1
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La historia estd marcada por una serie de grandes inventos que han sobresalido en la sociedad
(Hidalgo, 2013), en Colombia el campo de la generacién de energia y el trabajo de las
subestaciones eléctricas ha sufrido grandes cambios que han permitido hoy en dia ver grandes
proyecto de generacién y distribucién encontrando en operacion diversos tipos de subestaciones
eléctricas a lo largo y ancho del pais, el estudio de la historia permitié determinar la importancia
de disefiar el mddulo didactico teniendo en cuenta que el tipo de subestacion de barra simple
seleccionado para el proyecto esta presente en todo los tipos de subestaciones actuando como
base fundamental para el disefio y adecuacion de los diferentes tipos de subestaciones eléctricas.
Hace alrededor de 130 afios, se llevo a cabo una gran revolucion técnica
(SectorElectricidad, 2015). Esa revolucién dio inicio cuando Thomas Edison y Nikola Tesla
(apoyado por George Westinghouse), se preguntaban si los sistemas de trasmision del futuro
serian en corriente directa (DC) o corriente alterna (AC).
Las primeras instalaciones eléctricas eran locales, los lugares de generacion y
consumo estaban separados solo a unos pocos kilometros de distancia, las conexiones en
corriente directa (DC), desde los generadores hidroeléctricos a vapor hasta los consumidores
finales, estaban en el rango de los cientos de voltios. A principios de la década de 1880, Edison
[lluminating Company suministraba energia a 59 clientes del Bajo Manhattan, con electricidad a
110 Voltios DC. Pero la demanda de energia de las ciudades de rapido crecimiento y los centros
industriales reclamaban un aumento en la capacidad de transmision de energia.
El pequefio generador hidroeléctrico a vapor ya no era suficiente y se tuvieron que
crear centrales eléctricas mas grandes lejos de las ciudades. Los niveles de tensién tuvieron que
ser aumentados para mantener las corrientes nominales en las lineas de alta tension (ahora media

tension) y de esta forma reducir las pérdidas y la caida de tension. Este fue el momento del
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nacimiento de un nuevo componente en el sistema eléctrico denominado transformador de
potencia.

De lo anterior se establecer que el proceso de generacion de la energia eléctrica se realiza
en corriente alterna (AC), es trasformada y distribuida en niveles de tension menores por las
subestaciones eléctricas y entregadas a pequefias estaciones trasformadoras reductoras como son
los trasformadores que comunmente se observan en las calles, de esta manera el proyecto apunta
a que los aprendices reciban la formacion que les permita alcanzar los resultados de aprendizaje
derivado de los programas de formacion del SENA, logrando entender e interpretar el manejo
automatizado de una subestacion eléctrica de barra simple la cual es la base de toda subestacion
eléctrica que se encuentra hoy en dia en funcionamiento en el pais.

Componentes del sistema

En la fase de planeacion (FP2), se establece determinar los componentes del sistema, en
la (tabla 2 y 3), se muestran los materiales utilizados y la descripcion de cada uno de los
elementos usados en el disefio e implementacion del modelo fisico, de igual forma se muestra las

imagenes de cada uno de los elementos.

Tabla 2

Materiales del Disefio Fisico

Elemento Descripcion Imagen



58

Torres de transmision ~ Angulo de aluminio de %4”, Se elaboran las
torres que soportan las lineas de distribucion,
los dispositivos de proteccion contra sobre
corrientes (DPS), los trasformadores de
corriente (TC), seccionadoras e interruptores
de linea, utilizando angulos de aluminio
unidos con remaches.

Interruptores Cépsulas de Inyeccion Somatropina de 10mg,
esta capsula se compone de un alma de vidrio
giratorio recubierta en plastico, se usé para
este elemento la parte plastica de la capsula y
en el interior tiene una conexidon con cable
jumper que permite el cierre y apertura del
interruptor de forma fisica, en sus extremos
tiene un conector tipo o0jo que permite
conectar las lineas de energia en la maqgueta.

Dispositivo de Botones de costura de cuatro ojos, se

proteccion contra sobre  emplearon estos botones para simular la

corrientes (DPS) estructura fisica de este dispositivo, se

apilaron y se conectaron con remaches

metalicos para permitir el paso de la corriente.



Trasformador de
corriente (TC) y

potencial (TP)

Seccionadoras

Cubos plasticos terminales de mesas
metalicas cuadradas de /2" y %" para simular
estos dispositivos de forma fisica, se

interconectaron con remaches metalicos

Capsulas de Inyeccion Somatropina de 10mg,
se utilizo la capsula completa, el alma de
vidrio giratorio permite el movimiento de la
seccionadora para realizar el cierra y apretura
simulando un seccionador de columna
giratoria, se ajustan las tres capsulas sobre
una estructura de aluminio remachada, se
utilizan pequefias ldminas de aluminio para
simular las cuchillas de corte de la
seccionadora, el movimiento de las tres
cuchillas unidas con pinzas de alambre

galvanizado es realizado por el servomotor
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Cabinas de control

interruptores

Enmallado de seguridad

Carcasa del
trasformador de

potencia

Sistema de Ventilacion
del trasformador de

potencia
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Madera MDF de tres milimetros (3mm), leds
indicadores y pulsadores normalmente
abiertos (NA), esta cabina representa los
interruptores ubicados en la caseta de control
permiten el cierre y apertura automatizado de
las salidas a las zonas urbana, rural y

auxiliares en la parte posterior tienen

ubicados un interruptor pulsador normalmente
abierto (NA), que permite la apertura de los
circuitos cuando se desplaza el gabinete.
Icopor, graniplast textura y malla metalica,
esta composicion de materiales permitio darle

el aspecto de enrejado de toda la subestacion

Madera MDF de tres milimetros (3mm), con
la madrea se realiza el encapsulado para
simular el trasformador de potencia el cual
estad ubicado en la parte externa o patio de
equipos

Ventilador de fuente de computador de 12
voltios corriente directa (DC), se extrae el
ventilador de una fuente de poder dafiada de

computador para simular los ventiladores que
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tiene los trasformadores de potencia y

permiten su refrigeracion

Sistema de enfriamiento  Tarro plastico de acrilico de 116cc, se realiza

o refrigeracion del la simulacion fisica del tanque de
trasformador de refrigeracion que se encuentra en la parte
potencia superior del trasformador de potencia.

Torre de salida zonas Madera MDF de nueve milimetros (9mm),
urbanay rural con estos bloques de madera se simularon las
torres de distribucién hacia las zonas rural y

urbana en la cual se encuentra un led

indicador para cuando el circuito se encuentra

energizado

Fuente elaboracion propia

Materiales Eléctricos y Electronicos
Se realiza una descripcion de los materiales y componentes mas relevantes en la

elaboracion del modelo fisico y se ilustra con la imagen de cada elemento utilizado.



Tabla 3

Materiales Eléctricos y Electronicos
Descripcion del elemento
Micro pulsador. Componente electronico que
permite por medio de un pulso manual dar paso

a la corriente eléctrica y se desactiva una vez se

quita la presion sobre el elemento.

Cable jumper. Son conductores que poseen un

terminal en cada extremo permitiendo cerrar el
circuito eléctrico del que forma parte dos
conexiones, existen jumper de tipo macho-
hembra (MH), macho-macho (MM) y hembra-
hembra (HH).

Madulo relé. Dispositivo electrénico que
permite la comunicacion con cargas de
potencia. Soporta todos los microcontroladores,
aplicaciones en zonas industriales, control del
PLC, entre otros, para el proyecto se emplearon
dos tipos, blogue de relé de 4 y bloque de relé

de 2, como se muestra en la imagen.

Imagen
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Micro servomotor. Es un actuador rotativo que
permite un control preciso en términos de
posicién angular, aceleracion y velocidad, para
el proyecto se emplearon dos de referencia
Tower Pro MG90S.

Puente de diodos. Dispositivo electronico
fabricado con una combinacion de cuatro diodos
compacto que permite realizar la conversion de
voltaje de corriente alterna (AC) a corriente
directa (DC) o viceversa, dependiendo de la
conexion de entrada, para el proyecto se
utilizaron dos, los cuales permiten cambiar el
tipo de tensidn que viaja sobre las redes del
modulo fisico y permite la alimentacion de los
relés para el control de dispositivos.
Transformador reductor. Dispositivo
eléctrico bobinado que permite reducir los
niveles de tension de la red de servicio publico a
voltajes menores en corriente alterna, se
utilizaron dos en el proyecto uno para
representar el trasformador de potencia de la

subestacion de barra simple y otro
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representando las salidas de los circuitos
auxiliares del modelo fisico.

Amperimetro analogo de corriente continua
(DC). Dispositivo tipo reloj analogo que
permite el registrar las corrientes de un circuito,
su conexion se realiza en serie con el elemento a
medir, en el proyecto su funcion es mostrar el
paso de la corriente eléctrica a través de las
lineas de distribucion y equipos eléctricos de la

subestacion.

Voltimetro analogo de corriente continua
(DC). Dispositivo tipo reloj analogo que
permite registrar la tension que pasa por un
circuito o elemento, su conexion se realiza en
paralelo con respecto al elemento a medir, se
emplea en el proyecto para diferenciar las
tensiones que maneja la subestacion en sus

diferentes niveles.

Fuente disefio propio

Algoritmo de Programacion
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En el presenta apartado del proyecto se desarrolla el algoritmo de programacion el cual
hace parte de la fase de planeacion (FP3), el programa LabVIEW (Laboratory Virtual
Instrumentation Engineering Workbench), es una plataforma que permite disefiar algoritmos con
un lenguaje de programacion visual grafico. Generalmente se utiliza como software de pruebas,
de control y disefio de sistemas industriales. En este trabajo se disefi¢ el algoritmo para formar
un entorno grafico, que permita tener en el panel frontal el diagrama unifilar de una subestacién
eléctrica de tipo barra simple con un disefio convencional que simbolice los equipos de cierre y
apertura de los circuitos que componen la subestacién, para ello el programa debera responder a
una serie de secuencias que el usuario del sistema debe activar en el panel frontal asi:

Algoritmo secuencial

Inicio del sistema
Paso No 1 Pulsar botén barra 34.5KV
SI Se energiza la linea 1 y la seccionadora 1
NO verificar encendido del botdn de barra 34.5 KV, repetir paso No 1
Paso No 2 Digite (45) en el control de Angulo de la seccionadora de linea
SI Se estable el valor en el control de angulo de la seccionadora de linea
NO Repetir el paso No 2
Paso No 3 Pulsar botdn seccionadora No 1
Si Energiza Linea 2 34.5 e Interruptor 1
NO Verifique encendido del boton de seccionador 1, repetir paso No 3
Paso No 4 Pulsar boton interruptor 1

SI Energiza linea 3 de 34.5 y seccionador 2
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NO Verifique encendido del botdn interruptor 1, repetir paso No 4
Paso No 5 Digite (45°) en el control de angulo seccionadora de barra
SI Se establece el Valor en el control de angulo de la seccionadora de barra
NO Verifique configuracion de angulo de 45°, repetir paso No 5
Paso No 6 Pulsar botén seccionador 2
SI Energiza linea 4 de 34.5, transformador, linea 1 de 13.2 interruptor de barra 1 13.2KV
NO Verifique encendido del botdn seccionador 2, repetir paso No 6
Paso No 7 Pulsar boton interruptor 1 de 13.2 KV
SI Energiza barraje de 13.2 KV, lineas generales 1, 2 y 3, interruptor lineas auxiliares, zona
urbanay zona rural
NO Verifique encendido del botdn interruptor 1 de 13.2 KV, repetir paso No 7
Paso No 8 Pulse interruptor 13.2KV zona auxiliar
SI Enciende el indicador carga zona auxiliar
NO repetir paso No 8
Paso No 9 Pulse interruptor 13.2KV zona rula
SI Enciende el indicador carga zona rural
NO repetir paso No 9
Paso No 10 Pulse interruptor 13.2KV linea urbana
SI Enciende el indicador carga zona urbana
NO repetir paso No 10

Fin del Proceso
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Diagrama de flujo panoramico

En la (figura 16), se muestra la representacion del algoritmo secuencial en un diagrama
de flujo, considerando que el modelo panordmico permiten ver el proceso entero en una sola
hoja, usando el modelo vertical y el horizontal, Los diagramas de flujo son un mecanismo de
control y descripcion de procesos, que permiten una mayor organizacion, evaluacion o
replanteamiento de secuencias de actividades y procesos de distinta indole, dado que son
versatiles y sencillos (Raffino, 2020).

Figura 16
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Fuentes disefio propio
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Sistema Embebido

En la propuesta inicial de proyecto de la fase de planeacion (FP4), se establecié realizar
la comunicacion de LabVIEW con la placa Raspberry Pi 3B+, pero después de varias pruebas de
comunicacion realizadas con la tarjeta y el lenguaje de programacion LabVIEW version 2018, se
pudo identificar que no eran compatibles, en el momento la version compatible para los
controladores de esta tarjeta es LabVIEW 2014, por esta razon se decide cambiar la placa por la
tarjeta Arduino Uno, convirtiéndose en alternativa de solucion.

A continuacidn, se describen las justificaciones para el cambio de sistema embebido
Justificacion técnica

El lenguaje de programacion inicialmente fue disefiado en la version LabVIEW 2018, la
cual permite programacién en bloques, realizando investigacion preliminar y pruebas se pudo
comprobar que la tarjeta Rasberry Pi3B+, no es compatible con esta version, la version
compatible es la 2014 lo que implicaba disefiar nuevamente la programacion en bloques para
poder establecer la conexion, razén por la cual se decide utilizar la placa Arduino Uno.
Justificacion presupuestal

Es de tener en cuenta que la institucion educativa Politécnico Francisco de Paula

Santander del municipio del tambo cuenta con la tarjeta Rasberry pi 3 B+, su costo en el mercado
oscila entre $250.000 a 350.000 pesos m/cte, mientras que una tarjeta Arduino uno su costro
promedio esta entre $25.000 a 35.000 pesos m/cte, lo que implica que es mas factible la
utilizacion de esta Gltima para los proyectos que se elaboren a futuro con los aprendices de la
institucion educativa en convenio con el SENA, ademas la intencién y el alcance del proyecto es

poder disefiar otros modelos que conserven parte de la arquitectura del proyecto.
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Justificacion operacional y de programacion

El lenguaje de programacion LabVIEW 2018, permite facil conectividad con la tarjeta
Arduino y su programacion se establece por medio de blogues mientras que con raspberry pi
para esta version no se encontraron protocolos de comunicacion dentro del paquete de utilidades
de LabVIEW los cuales se cargan por medio del VI Packege Manager, esta herramienta solo
cuenta con comunicacion con tarjetas Arduino, Digilent, PJIRC y Soarkfun.

Para este proyecto se utilizaron los puertos de comunicacion COM por medio de USB,
sin embargo, para futuras aplicaciones estos dos elementos permiten conexion Wifi y bluetooth,
en la (figura 17) se muestra la herramienta VI Packege Manager y su componente instalado
dentro del entorno de programacion de LabVIEW LINX MakerHub, donde se evidencian las
tarjetas compatibles con esta version.

Figura 17

Sistemas Embebidos Compatibles con LabVIEW 2018

KIVI Package Manager 7] LINX Firmwware Wizard -

Fle Edit View Package Tools Window Help

Y R | m m e
" 8 e QB WO #2098 ~ BN Y LabVIEW

e 1 MakerHub
ni_goop_wizard 101 VIPM Community . .
N Test Squence 2 L1 (e Firmware Wizard
NI Hardware Test Sequencer Host Example for the NIF 1.0.0.1 NI LabVIEW Toals Network
Newton API Standard Control Option for LabVIEW 1.0.0.10 NI LabVIEW Toals Network
Arduino Compatible Compiler for LabVIEW Home/Studer 1.0.0.21 NI LabVIEW Tools Network
Arduino Compatible Compler for LabVIEW Standard  1.0.0.21 NI LabVIEW Tools Network Device Family
‘Advanced Encryption Standard {AES) for LabVIEW FPG 1.0.0.5 NI LabVIEW Toals Network  Arduino
Newton API Standard DAQ Option for LabVIEW 1.0.0.9 NI LabVIEW Tools Network Digilent
Programmable Wireless Stamp (PWS) Standard 10.15 NI LabVIEW Tools Network 9
Touchscreen Keyboard 1205 NI LabVIEW Tooks Network LI
Python Integration Tookit - Standard Edition 12179 NI LabVIEW Tools Network Sparkfun
Triniti Communications SDK 20.0.25 NI LabVIEW Tools Network r

[§ LabVIEW Interface for Arduino 220.78 I LabVIEW Tools Network Arduino Leonarde 0

b
DCAF Standard Engine 2408 NI LabVIEW Tools Network

{3 Digient LNX (Control Arduino, Raspberry Pi, BeagleSor 3.0.1,192 NI LabVIEW Tools Network

Firmware Upload Method

Fuente disefio propio

Justificacion por logistica y adquisicion de materiales

Debido a la contingencia ocasionada por la Covid 19, la institucion educativa cerr6 sus
puertas desde el mes de marzo de 2020, los materiales que fueron aprobados como suministro
por la institucidn se encontraban en aprobacion de presupuesto por parte de la secretaria de

educacién departamental, los materiales que se encontraban fisicos en la institucion, no fue
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posible recogerlos a causa de la pandemia, por tal razon el prototipo elaborado para este proyecto
fue financiado con recursos propios incluyendo la tarjeta Arduino Uno como alternativa de
solucion.
Disefio y Montaje

Diagrama de Bloques

En este capitulo se inicio la fase de disefio y montaje del proyecto (FDM1), en la (figura
18) se muestra el diagrama en bloques con la estructura del proyecto, donde se evidencia las
etapas de disefio fisico, incluyendo las etapas de programacion, este diagrama permite identificar
claramente la construccion del mddulo didactico, es importante resaltar que para la etapa de

programacion sistema embebido se utiliz6 la placa Arduino Uno.

Figura 18

Diagrama de Bloques
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Etapa de Potencia

Fuente disefio propio

El disefio cuenta con las siguientes etapas:
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Etapa de mando

En la cual se encuentra el mando manual que permite realizar las maniobras de cierre y
apertura de los componentes eléctricos y electronicos del médulo didactico, este basicamente
estd compuesto por interruptores tipo suiche de dos posiciones ubicados en los interruptores
representados en las estructuras o torres del patio de equipos y micro pulsadores normalmente
abiertos (NA), ubicados en los interruptores representados en la caseta de control encargados del
cierre y apertura de las zonas urbana, rural y auxiliares.
Etapa de programacion

En esta etapa se abarca el disefio del entono grafico, programacion y control de la tarjeta
Arduino Uno.

En el disefio se encuentra el diagrama de la subestacién en LabVIEW entorno del usuario
y entorno de disefio en bloques de la programacién, la programacion de la tarjeta Arduino Uno se
establece por medio de un bloque caracteristico de LabVIEW que permite la comunicacion por
medio de puerto COM USB, para la ejecucion de esta etapa del proyecto se utilizo la herramienta
VI Package Manager (VIPM),(Instruments, 2020) la cual permite implementar un proceso de
reutilizacion de codigo, VIPM le permite administrar y compartir VIS reutilizables facilmente en
multiples proyectos, EI VI Package Manager es una aplicacion de LabVIEW que se utiliza para
descargar Add-ons (complementos) en nuestro entorno.

Ademas, se utilizd la aplicacion NI Package Manager, la cual para el desarrollo de este
proyecto permitié instalar las librerias de Arduino entornos de comunicacion por medio de la
utilizacion de la herramienta del programa LabVIEW Maker Hub_Linx_Linkx

Firmware_Wizard.
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Etapa de potencia

En esta etapa se incorporaron los elementos eléctricos y electrénicos que permitieron el
movimiento fisico de las seccionadores e interruptores del médulo (maqueta), ademas estaran
integrados los componentes fisicos como son servomotores, relés bloques de conexion y
cableado.
Disefio del Modelo Fisico

En la (figura 19), se muestra el disefio completo del prototipo, los acabados se componen
de pinturas acrilicas, texturas, marcaciones de seguridad, modelado de madera e icopor, para
realizar las conexiones de los elementos electrénicos con la tarjeta Arduino Uno se empled cable
UTP, soldadura electronica tipo estafio, las partes de la maqueta estan sujetas con tornillos tipo
driwall de 17, silicona caliente, remaches metélicos y pegante auto soldable.

Figura 19

Modelo Fisico Subestacién Eléctrica Barra Simple

Nota. Magueta disefiada de una subestacion eléctrica tipo barra simple, fuente disefio propio.
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Armado de torres

Para esta parte del modelo fisico se utilizaron angulos de % pulgada de aluminio, se fabricaron
dos torres de entrada donde se ubican los dispositivos de proteccidn contra sobre corriente (DPS)
y los trasformadores de potencial (TP), esta torres representan la entrada de tension proveniente
de la planta generadora, cuentan con una altura de veintiocho centimetros (28cm), conformada
por cuatro angulos ajustados entre si por pequefias ldminas sujetas con remaches metalicos, las
dos torres estan unidas por dos angulos horizontales con una dimension de treinta centimetros

(30cm) cada uno (figura 20).

Figura 20

Estructuras Torres

Fuente disefio propio

Posteriormente se encuentran cuatro torres de igual tamafo sujetas con pequefias laminas

de aluminio y remaches metalicos, con una dimension de catorce centimetros (14cm) de alto, por
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cuatro centimetros (4cm) de ancho y una plataforma en aluminio y soportes de madera ubicadas
de forma horizontal con una dimension de veinte centimetros (20cm) por cuatro centimetros
(4cm) de ancho, esta torres se encargan de soportar las seccionadoras, los trasformadores de
corriente y los interruptores de linea de 34.5 Kilo Voltios (KV).

Armado de seccionadoras

Para el armado de las dos seccionadoras de linea y barras se utilizaron dieciocho (18)
capsulas vacias de somatropina (este medicamento es una hormona de crecimiento), la capsula
esta compuesta por un recubrimiento de plastico con un alma giratoria de vidrio lo que permitié
simular una seccionadora de tipo columna giratoria, se ubicaron para cada seccionadora tres
grupos de ellas conformados por tres (3) cada grupo, separados con una distancia de cuatro
centimetros (4cm) entre grupo, cada una con uno de los grupos tiene una separacion entre
capsulas de dos centimetros (2cm), para permitir la ubicacién de las cuchillas seccionadoras las
cuales se fabricaron con pequefias laminas de aluminio.

En la c&psula ubicada en el centro de cada grupo se ubicé la lamina que gira por accién
del alma de vidrio y en las dos de los extremos se ubicaron las Iaminas de contacto, el
movimiento de las cuchillas se realiza por medio de palancas de alambre ubicadas en la parte
inferior de la seccionador y pegadas al alma de vidrio de las capsulas ubicadas al cetro de cada

grupo las cuales actuan por efecto del servomotor instalado en cada seccionadora (figura 21).

Figura 21

Seccionadora
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Fuente disefio propio

Armado del transformador de potencia

Para la elaboracion de trasformador de potencia se utilizé un trasformador reductor el
cual es alimentado por una tension de 110 Voltios (V) en corriente alterna (AC), en su devanado
primario con una salida en su devanado secundario de 12, 9 y 6 voltios en corriente alterna (AC),
para poder alimentar las redes del prototipo y componentes electrénicos como los modulos relé,
fue necesario transformar la corriente alterna en corriente directa, ademas esto permite garantizar
la seguridad de los aprendices que manipulen el modelo fisico, para esto se instalaron en las

salidas del trasformador dos puentes de diodos de referencia KBP310 (figura 22).
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Figura 22

Transformador de Potencia 34.5KV - 13.2KV

Fuente disefio propio

Para dar el aspecto de un trasformador real se realizé un recubrimiento en madrea MDF
de 3 milimetros con una dimension de catorce centimetros (14cm) de ancho por quince
centimetros (15cm) de largo y una altura de doce centimetros (12cm) con su respectiva tapa, al
lado izquierdo y en frente se coloco una estructura metalica extraida de una fuente de potencia
de un horno microondas dafiado con el fin de dar aspecto del sistema de refrigeracion, al lado
derecho se instalé un ventilador de fuente de poder de computadora de mesa, la cual representa
los ventiladores de enfriamiento del transformador, adicionalmente se complementa el sistema de

refrigeracion con la simulacién de un tanque ubicado en la tapa superior, el cual se fabric6 un
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tarro plastico de pintura acrilica, por otra parte se ubicaron tres chazos plasticos de 5/16 pulgadas
que representan los bushin de alta y tres chazos plasticos de % pulgada que representan los
bushin de salida.

Armado de la caseta de control

El armado de la caseta de control consistié basicamente en dos estructuras de madera
MDF de tres milimetros (3mm), la primera aloja los interruptores extraibles ubicados dentro del
cuarto de control de la subestacion , el cajon principal tiene una dimension de veinte centimetros
(20cm) de largo por ocho centimetros (8cm) de ancho con una altura de doce centimetros
(12cm), dentro de él se ubican tres gabinetes con una dimension de seis centimetros (6¢cm) de
largo por seis centimetro (6cm) de ancho y un alto de once centimetros (11cm), estos permiten el
movimiento hacia afuera realizando la desconexion manual de las salidas de tension hacia las
zonas, esta estructuras tienen descubierta la parte superior para permitir la instalacion de los led
indicadores, dos por cada gabinete, los cual se encargan de sefializar cuando el interruptor de
cada zona (urbana, rural y auxiliares), se encuentra en funcionamiento, la conexion de estos
pilotos se deriva de los bloques de relees instalados en las segunda estructura de la caseta de
control, adicionalmente esta primera estructura en su parte posterior cuenta con tres laminas de
aluminio de %2 pulgada las cuales representan las barras de alimentacion que conducen la tension
hacia las tres zonas.

La segunda estructura en madera de la caseta de control tiene una dimensién de dos
centimetros (2cm) de largo por nueve centimetros (9cm) de ancho y cinco centimetros (5¢cm) de
alto, donde se alojan la tarjeta Arduino Uno, una barra de positivo y negativo extraida de una
placa protoboart, dos médulos relé uno de cuatro (4) y otro de dos (2) y al frente dos orificios

donde se instalaron los equipos de medicion amperimetro y voltimetro (figura 23)
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Figura 23

Caseta de Control

Fuente disefio propio

Armado de la torre de salida zona urbana y rural

Para simular las salidas hacia las zonas urbana y rural se utilizd madera MDF de seis (6)
milimetros para los soportes y dos tapas de madera MDF de 3 milimetros, la dimension de la
estructura es de cuatro centimetros (4cm) de ancho por siete centimetros (7cm) de largo y un alto
de diez centimetros (10cm), en su parte frontal se instalaron dos aisladores de retencion los
cuales de fabricaron con botones de modisteria sujetos con alambre galvanizado y en la parte
superior de la estructura tiene instalado dos led piloto que indican cuando una de las zonas entra

en funcionamiento (figura 24).
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Figura 24

Torre Salidas Urbana, Rural y Auxiliares

Fuente disefio propio

Armado de lineas de distribucién y puesta a tierra

Para representar esta parte del modelo fisico se utiliz6 alambre siete hilos de cobre calibre
No 12 desnudo, se elaboraron tres lineas por cada etapa las cuales estan sujetas de cada una de
las estructuras (interruptores, torres y seccionadoras) por medio de terminales de ojo de cobre
sujetos con tornillos y tuercas galvanizadas, para el polo a tierra se conectd las entradas de
alimentacion y los trasformadores de potencial simulando la disposicion de conexion real de

estos dispositivos (figura 25).
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Figura 25

Lineas de Distribucién

Fuente disefio propio

Armado de muros y enmallado externo

Por Gltimo el prototipo cuenta con un enrejado o enmallado de proteccion exterior, simulando el
enrejado de una subestacion real, para la fabricacion de los muros se utilizo 1dmina de icopor de
cuatro (4) cm de ancho con una dimensidn total del muro de tres metros veinte centimetro
(3,20mts) de largo y una altura de siete centimetros y medio (7,5cm), en la parte superior a lo
largo del muro se ubicé un enmallado fabricado con Iaminas de aluminio de %2 pulgada y malla
tipo pentagono, se instalaron dos portones uno que permite el acceso hacia la caseta de control y
el otro permite al acceso hacia el patio de operaciones de la subestacion de tipo barra simpe

(figura 26).
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Figura 26

Muros y Enmallado Externo

Fuente disefio propio

Con los pasos de armado expuestos anteriormente se logré que el prototipo tuviera el
aspecto de una subestacion, permitiendo el acercamiento con la realidad de los aprendices de la
institucién educativa Politécnico Francisco de Paula Santander del municipio del Tambo Cauca.
Diagrama Unifilar de la Subestacién Eléctrica de Barra Simple
en la (figura 20) se muestra el disefio y estructura de la subestacion de barra simple la cual hace

parte de la fase de disefio y montaje (FDM3).
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Figura 27

Disefio Diagrama Unifilar Subestacion Barra Simple
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Fuente disefio propio

Para el desarrollo del diagrama unifilar de la subestacion e barra simple se tuvo en cuenta el
diagrama presentado en la (figura 11) capitulo 2 fundamentos tedricos pagina (45), de este
proyecto, ya que en ella se establecen las partes principales que componen este tipo de

subestacion, ademas el disefio del diagrama unifilar se ajusta a pardmetros y simbologia técnica
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utilizada en el sector eléctrico (Grupo EPM CHEC, 2014), la intencion de este diagrama es
establecer el modelo que se implemento en el entorno gréfico de usuario.
Entorno Gréfico
Para la elaboracion del entono grafico se tiene en cuenta que en el mundo de la
programacion existen diversas herramientas que contienen diversos lenguajes de programacion
como son leguaje maquina, lenguaje de programacion de alto y bajo nivel, Java, programacion e
C, C++,C#y lenguajes orientados a objetos por medio de bloques de programacion como es el
caso de LabVIEW, para contextualizar se muestran algunas de las herramientas que contienen
lenguajes de programacion que pueden ser implementados en el proyecto y que para efectos del
mismo se escoge LabVIEW, teniendo en cuenta que esta herramienta permite disefiar un entrono
grafico similar al utilizado en las subestacién eléctricas las cuales son controladas con el sistema
scada, ademas es de facil manejo y comprension para los aprendices que utilicen el modulo.
Herramientas
Dentro del conjunto de herramientas de programacion se nombran algunas que pueden ser
utilizadas para el desarrollo del modulo didéctico automatizado
v Python. Es un lenguaje de programacion de codigo abierto, orientado a objetos, muy simple
y facil de entender. Tiene una sintaxis sencilla que cuenta con una vasta biblioteca de
herramientas.
v Gasp IV. Es una coleccion de subrutinas FORTRAN, disefiadas para facilitar la simulacion
de secuencia de eventos y procesos.
v Simscript I1.5. Es un lenguaje de simulacion con orientacion al evento y al proceso, es
hibrido porque posee facilidades para simulacion de sistemas discretos y continuos.

v Controlp. Pueden simularse procesos en realimentacion simple, en control en cascada y en



84

control en adelanto (feedforward). Para cada uno de estos procesos, el programa facilita el
diagrama de blogues de un sistema preconfigurado y totalmente operativo.

v" Promodel. Permite simular cualquier tipo de sistemas ya sea manufactura, logistica, manejo
de materiales entro otros, también se pueden simular bandas de transporte, gruas viajeras,
ensamblaje, corte talleres y logistica.

v' LabVIEW. es una herramienta de programacion grafica, es un lenguaje de programacion
basado en bloques y a la vez un entorno de programacion grafica amigable con el usuario.

Para el disefio del entorno grafico se tuvieron en cuenta las herramientas de simulacién
antes expuestas seleccionado la herramienta LabVIEW ya que permite personalizar el disefio del
entono de usuario y dar un aspecto similar al programa utilizado por las subestaciones en tiempo
real el cual esta basado en el sistema de supervisién, control y adquisicion de datos (SCADA)
(Maria Pérez Galdos, 2020).

En la (figura 21), se muestra el disefio gréfico de una subestacion eléctrica de barra
simple para niveles de tension de 34.5 KV a 13.2 KV elaborado en LabVIEW, se representa el
panel principal de operacion donde el aprendiz realiza las practicas de cierre y apertura de cada
uno de los elementos que componen la subestacion, ademas se observa la disposicion del
diagrama unifilar de la subestacion de barra simple, que permite reconocer facilmente la relacion

del programa con el modelo fisico.
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Nota. Entorno gréfico representacion del diagrama unifilar de la subestacion de barra simple, fuente disefio propio

Programacion

En esta parte del disefio que corresponde a la fase de disefio y montaje (FDM6), se

elabora la programacion orientada a objetos por medio de los bloques que proporcionan el

programa LabVIEW 2018, en la (figura 22) se muestra el disefio completo de los bloques que
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permiten la activacion de cada uno de los componentes que integran el entorno de usuario y el

modelo fisico, luego se realiza una descripcion de los principales bloques utilizados y su funcién

dentro del sistema.

Figura 29
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Fuente disefio propio

Bloques de programacion

Para el desarrollo de los bloques de programacién se tienen en cuenta las partes mas

representativas del entono de programacién en LabVIEW, el cual se caracteriza por utilizar el

panel frontal (es la parte que ve el usuario) y diagrama de blogues (es donde se realiza la

programacion), como se muestra en la (figura 30).
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Figura 30

Panel Frontal y Diagrama de Bloques
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Fuente disefio propio

Continuando con los componentes basicos de LabVIEW, es importante mencionar que
cuenta con una paleta de controles (figura 31), la cual se utiliza para crear el disefio en el panel
frontal, se accede a ella al seleccionar la herramienta View, ubicada en el panel frontal y luego

controls palette en el menu despegable o dando clic derecho sobre el escritorio del panel frontal.
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Figura 31
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Fuente disefio propio

Los controles e indicadores son los terminales interactivos de entrada y salida del instrumento
virtual (V1), estos pueden ser botones, perillas barras deslizantes entre otro, para efectos del
proyecto se utilizaron barras tipo led que cambian de color indicando cuando una linea esta
energizada o desenergiazada, para representar los interruptores e indicadores de zonas se
utilizaron botones tipo led, ademas esta paleta cuenta con un botén de controles que contienen la
parte decorativa, que permite personalizar el entorno de usuario, con este control fue posible

colocar los fondos, marcos, logotipos y colores del entorno en el panel frontal, en la (figura 32)



se muestras los disefios que proporciona LabVIEW.

Figura 32

Paleta para Decoracion Panel Frontal
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Otro de los componentes utilizados en la programacion es la paleta de funciones la cual

permite crear el diagrama de bloques, unas de estas funciones son: estructuras, funciones

numeéricas, funciones booleanas, funciones de cadena de texto, funciones de comparacion,

funciones de tiempo, funciones de arreglos, funciones de analisis etc.
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Para acceder a la paleta de funciones basta con dar clic derecho sobre cualquier espacio

en blanco de la ventana de diagrama de bloques La (figura 33) muestra la paleta de funciones del

programa LabVIEW.

Figura 33
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Fuente disefio propio
Dentro de las estructuras que integran la paleta de funciones se mencionan las mas
importantes y que fueron utilizadas para el disefio del proyecto.
While Loop. La estructura While Loop se utiliza para repetir una operacion, su equivalente en
lenguaje convencional es: Do ejecutar subdiagrama, While condicion is TRUE (or FALSE),
(Aunque esta estructura es mas similar al comando Repeat-Until, ya que se repite como minimo

una vez, independientemente del estado de la condicién.



91

Esta estructura cuenta con dos terminales primero el terminal condicional a él se conecta
la condicion que haré que se ejecute el subdiagrama. LabVIEW comprobara el estado de este
terminal al final de cada iteracidn, este terminal se puede configurar de manera que pare si la
condicion es cierta ([) o bien que pare si la condicion es falsa ( @) Yy segundo el terminal de
iteracion que indica el numero de veces que se ha ejecutado el bucle y que, como minimo,
siempre sera una (i = 0).

Figura 34

Estructura While Loop

Subdiagrama

Terminal de iteracidn Condicidn Terminal condicional

Fuente disefio propio

Case Structure. se utiliza en aquellas situaciones en las que el numero de alternativas
disponibles sean dos 0 méas. Segun qué valor tome el selector dentro de los (n) valores
disponibles, se ejecutara en correspondencia uno de los (n) subdiagramas.

Esta estructura consta de un terminal llamado selector y un conjunto de
subdiagramas, cada uno de los cuales esta dentro un caso o suceso y etiquetado por un

identificador del mismo tipo que el selector. En cualquier caso, siempre se cubre todo el rango de
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posibles valores, y al menos habra de haber un caso por defecto, el cual se ejecutara en caso de
que el selector no corresponda a ninguno de los previstos.
En la (figura 35), se observan dos de los selectores mas usados, el selector Booleano y el

selector Numérico:

Figura 35

Estructura Case
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Fuente disefio propio

Para el disefio e implementacion del sistema de control del modulo, se emplearon los
siguientes blogues de programacion en LabVIEW para simulacion de subestacion eléctrica de
tipo barra simple.

Bloque inicio de programa
En la (figura 36), se muestra la programacion en blogue que permite mediante un boton

de inicio activar la entrada de voltaje en el nivel 34.5 Kilo voltios y a su vez permite activar la
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primera seccionadora de linea la cual actta fisicamente por medio de un servomotor instalado en

el modelo fisico.

Figura 36

Bloque Activacion de Entrada 34.5KV, Barra y Seccionadora de Linea
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Fuente disefio propio

Blogue activacion de interruptor de linea de 34.5 KV y seccionador de barra

Este bloque permite realizar la activacion del interruptor de linea el cual cambia de color
blanco a color naranja dentro del programa y por medio de un relé conectado a la tarjeta de
control Arduino Uno, cambia el estado de luz piloto ubicada en el modelo fisico permitiendo asi

el paso de tension por las lineas de distribucion.
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Bloque Interruptor 31.5 KV, Seccionadora de Barras
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Fuente disefio propio
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Bloque activacién de barraje 1 linea, lineas generales de 13.2 Kv y caseta de control

Este bloque activa los barrajes de 13.2 kilo voltios, hasta llegar a la caseta de control

permitiendo el paso de tension sobre las lineas y de este modo energizar los interruptores

ubicados en la caseta de control.
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Figura 38

Blogue Activacién Barraje y Lineas Generales
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Fuente disefio propio

Blogue de activacion de interruptores de las zonas urbana, rural y auxiliares

Este blogue permite la activacion de los interruptores que controlan la salida de tension
hacia la zona rural, la cual representa todos los circuitos que componen las veredas de un
municipio determinado, la zona urbana controla todos los circuitos de area metropolitana de una
ciudad y las zonas auxiliares permiten el suministro continuo de energia para los equipos de

control de la subestacion.



Figura 39

Bloque de Activacion Tres Zonas
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Fuente disefio propio

Blogue de activacion de comunicacion de puertos para la tarjeta Arduino Uno
Para la configuracion del bloque de entrada, salida y puerto de comunicacién con la
tarjeta Arduino es necesario instalar el paquete de librerias que viene incorporado en la

instalacion del programa, este blogue permite la comunicacion del programa con la tarjeta

Arduino Uno.
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Figura 40

Bloque Puertos Entrada, Salida y Comunicacion con Arduino
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Fuente disefio propio

Blogue de activacion del servomotor (1) seccionadora linea 34.5 KV
Este blogue permite la activacion del servomotor ubicado en el modelo fisico el cual
permite el cierre y apertura de la primer seccionadora de linea permitiendo el paso de tension de

34.5 kilo voltios (KV), hacia los demas dispositivos de la subestacion de tipo barra simple.



Figura 41

Blogue de Control de Servomotor Seccionadora de 34.5KV
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Fuente disefio propio

Bloque de activacion del servomotor (2) linea 34.5KV

Este bloque permite la activacion del servomotor No 2 ubicado en el modelo fisico el
cual permite el cierre y apertura de la segunda seccionadora permitiendo el paso de tension de
34.5 kilo voltios (KV), hacia el trasformador de potencia que a su vez energiza los circuitos
alimentados con una tension de 13.2 KV correspondientes a interruptores de barraje, zonas

rurales, urbanas y auxiliares los cuales se operan desde la caseta de control.

98
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Figura 42

Blogue de Control Servomotor No 2
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Fuente disefio propio

Blogue de activacion Interruptores lineas 34.5 KV, 13.2KV, zona urbana, rural y auxiliares
Este bloque permite realizar el control de cierre y apertura de los interruptores ubicados en todo
el modelo fisico como son lineas de 34.5 kilo voltios (KV), 13.2KV y en la caseta de control los
cuales proporcionan tensiones de 13.2 KV dirigidos a las zonas urbanas, rurales de una ciudad,
adicionalmente alimenta la zona de auxiliares que permiten que la subestacion mantenga sus
equipos funcionando en caso de presentarse cortes de energia ocasionales, es de anotar que la
tension suministrada por la subestacién a cada una de las zonas es reducida posteriormente por

un trasformador que generalmente se encuentra en las estructuras o postes que se ubican en las
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calles en zona metropolitana o en los caminos o predios por donde se distribuye la energia

eléctrica.

Figura 43

Bloques de Control Interruptores
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Fuente disefio propio

Verificacion de Funcionamiento
Este capitulo corresponde a la fase de verificacion y actuacion del proyecto, se realizan
las pruebas de funcionamiento del programa en LabVIEW, configuracién de los puertos de

comunicacion con la tarjeta Arduino y reconocimiento de las partes fisicas del prototipo ver

(anexo B).
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Para la verificacion del funcionamiento de los componentes del sistema y prototipo se

elaboro la siguiente lista de chequeo la cual permiti6 identificar la funcionabilidad del proyecto

Indicadores Cumple Observaciones
No .
Si | No
El entorno de usuario del programa en .
1 .. prog X Se observa el entono de usuario
LabVIEW iniciay carga correctamente
L La Tarjeta Arduino responde a los
Se establece comunicacion del programa con el ..
i . . comandos de inicio del programa los
2 sistema embebido (Arduino Uno) una vez X . . .
. . . pilotos de la tarjeta se encienden
ejecutados los procedimientos de conectividad.
correctamente
Al dar clic sobre el boton de activacion de ) -
. El botdn led indicador de estado en
3 |entrada de la barra 1 cambia de estado color X . .
. el entono grafico cambia de color
blanco a naranja
En el entono de usuario la
Al dar clic sobre el boton de la seccionado seccionadora cambia de estado a
4 cambia de estado y activa la seccionadora de X color naranja y el servomotor del
columna giratoria en el modelo fisico modelo fisico se activa cerrando el
circuito
. . . . En el entono de usuario cambia de
Al dar clic sobre el interruptor de linea cambia .
. . estado el led indicador del
5 |de estado en le entono de usuario al igual que el | X . .
. . i, interruptor y en el modelo fisico
piloto indicador del modelo fisico i . .
realiza el mismo procedimiento
El control de angulo establece el
i rado de apertura y cierre de la
Al activar el control de Angulo de la g . P y .
. . , seccionadora en este paso se activa
seccionadora dos y dar clic sobre el botdn i )
. . en el entorno de usuario cambiando
6 | correspondiente cambia de estado y el X
. . de estado y el servomotor
servomotor del modelo fisico se activa .
. . - correspondiente entra en
permitiendo el cierre del circuito . .
funcionamiento cerrando la
seccionadora en el modelo fisico
Al activar el interruptor de barra se energizan Se activa el interruptor y a la ves
7 las barras de las zonas y cambian de estado X permite el paso de corriente sobre el
color blanco a naranja barraje de las zonas
Los interruptores de las zonas rural, urbana y Los interruptores de tas tres zonas
g auxiliares se activan y cambian de estado % funcionan correctamente tanto en el

permitiendo la activacion de los pilotos en la
caseta de control del modelo fisico

entorno de usuario como en el
modelo fisico
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Los equipos de medicidon Amperimetro y

El vatimetro registra valores en DC
de 13 Voltios por alta y 5 voltios por
baja permitiendo identificar los

9 | voltimetro registran lectura analoga cundo la cambios de tension de la
subestacion esta en funcionamiento subestacion, el amperimetro registra
valores en miliamperios debido a la
poca carga gue tiene el prototipo
Al apagar cada uno de los
El entorno de usuario y el modelo fisico realiza componentes del entorno de usuario
10 |la desconexion de los elementos de forma X el modelo fisico des energiza cada

ascendente al proceso de energizado

una de las zonas de forma
consecutiva.

Se establecen los pasos para realizar el componente practico, explicacion del entorno

grafico y paso a paso de su funcionamiento ver video tutorial (anexo A), de modo que el

aprendiz se apropie del conocimiento y logre alcanzar los resultados de aprendizaje en cada uno

de los programas de formacion mencionados en este proyecto.

Se disefia una guia practica ver (anexo C), que permite al aprendiz desarrollar las

habilidades como operador de subestaciones con actividades de trasferencia de conocimientos,

este tipo de actividades se enfocan hacia la construccion integral del conocimiento, conceptos,

procedimientos relacionados con la competencia y los resultados de aprendizaje a alcanzar.

Se establece el aval y pertinencia de la implementacién del proyecto en los programas de

formacion titulada del SENA centro de Teleinformatica y Produccion Industrial en el area de

electricidad por medio de correo electrénico enviado por la Ingeniera Olga Liliana Sanchez

instructor de planta y especialista en el area ver (anexo D).

Resultado de las pruebas de funcionamiento del prototipo

En las verificaciones y pruebas previas realizadas al entorno de usuario se abordo la fase

de verificacion (FV2), elaborado en LabVIEW y al modelo fisico se pudo determinar qué tanto
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del programa desarrollado en el lenguaje de programacion, como el modelo fisico de la
subestacion de barra simple cumplen con los protocolos de operatividad de una subestacion
eléctrica de este tipo, las pruebas realizadas corresponden a los siguientes procedimientos.
Funcionamiento del entorno gréafico de programa en LabVIEW

Las pruebas realizadas a esta parte del proyecto se describen en la (tabla 4), en la cual se
evidencia cada uno de los botones de activacion y el resultado obtenido en el entorno gréfico,
para la interpretacion de la tabla relacionada es importante tener en cuenta el cddigo de colores
de las lineas de una subestacion eléctrica (Garcia, 2015), el cual establece que una linea o
componente eléctrico se encuentra des energizado cuando se presenta de color blanco y
energizado de color naranja, este principio fue fundamental para realizar la verificacion y
cumplimiento de la norma en el disefio grafico del programa de simulacién modelo didactico

automatizado para el manejo de subestaciones eléctricas.

Tabla 4

Pruebas de Funcionamiento Entorno Grafico LabVIEW

Elemento Resultado Esperado Figura
Boton de activacion Al momento de iniciar la
entrada barra 1y linea simulacidn, este elemento se Apagado
34.5KV subestacion encuentra de color blanco T barra 1. 34.5Kv
eléctrica de tipo barra cumpliendo con lo establecido

mnm L7345 kv
simple en el cédigo de colores para

redes y elementos eléctricos

des energizado, luego se activa Encendido



Boton de activacion
seccionadora 1 linea 2

34.5KV

Botdn de activacion
interruptor No 1 linea 3

34.5KV

el botén y el dispositivo y la
linea cambian de estado y
pasan a color naranja dando
cumplimiento al principio
establecido e indicando que
este dispositivo esta en

funcionamiento.

Se realiza la comprobacion de

la simulacion de la
seccionadora y segunda linea
donde se evidencia correcto
funcionamiento segn cadigo

de colores

El proceso de activacion y
desactivacion del boton del
primer interruptor funciona
segun lo establecido por el
programa de simulacion y el

codigo de colores

T barra 1. 34.5Kv

o o L1345k
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Boton seccionador No 2
linea 4 345KV, linea No 1
13.2 y trasformador de

potencia

Boton activacion
interruptor barra No 1
13.2KV, linea No 2 13.2
KV, barraje y lineas

generales 1,2y 3.

Botones de activacion de
interruptores, lineas de

cargay pilotos indicadores

Se verifica activacion de boton
que permite el cierre y apertura
de la seccionadora No 2
permitiendo el cambio de
estado junto con la linea No 4,
el trasformador de potencia y
la primera linea No 1 de 13.2
KV poniendo en
funcionamiento esta parte de la
simulacion

La activacion del interruptor
cumple con lo requerido por la
simulacion y permite la
activacion de los barrajes y
lineas para esta parte de la

simulacion

Cada uno de los interruptores
ubicados dentro de la caseta de

control de la subestacion de
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de las zonas rural, urbana

y auxiliares

Control de angulos de la

seccionadores No 1y 2
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barra simple se activan de
forma independiente,
permitiendo energizar las Encendido
lineas de carga y los pilotos
que cambian de estado de color

rojo (apagado) a color amarillo

(encendido) ya que no se
establece dentro del codigo un
color cuando se referiré a las
cargas

Se verifico el funcionamiento  Apagado
de los controles de apertura y
cierre de las seccionadoras,
establecido un angulo de 0 a
45° en cada control, su

funcionamiento se determina

por el desplazamiento del reloj
anélogo en cada control de

angulo Encendido




Fuente disefio propio

107

Funcionamiento del disefio fisico de la subestacién tipo barra simple

En la verificacion de funcionamiento de la maqueta se establecid la operatividad de cada

una de las partes que acttan por efecto de la tarjeta Arduino Uno, programada con el lenguaje

gréfico de LabVIEW.

En la (tabla 5) se relaciona cada componente y el resultado obtenido en las pruebas

realizadas al modelo fisico.

Tabla 5

Pruebas Modelo Fisico

Elemento

Descripcion del resultado

Servomotores seccionadores de linea 'y

barra

Se verifica la apertura y cierre de la
seccionadora, la cual se activa cuando el
bot6n de activacion del programa de
simulacion es encendido y pasa a estado de
color naranja, el servomotor se desplaza 45° a
la izquierda permitiendo el cierre de la
seccionadora, al momento de apagar el boton
de control del programa la seccionador

regresa a 0° manteniendo abierto el circuito




Interruptores

Trasformador de potencia
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Cada interruptor tiene una luz piloto de color
blanco que se encuentra encendida cuando el
botdn de activacion de cada interruptor dentro
del disefio grafico del programa de simulacion
se encuentra apagado, una vez se encienden
se apaga el piloto blanco y un led indicador de
color rojo se enciende indicando que el
interruptor se encuentra cerrado,
adicionalmente los interruptores se pueden
abrir o cerrar de forma manual con unos
switch instalados en la maqueta, de esta forma
se realiza la verificacion de funcionamiento
de estos dispositivos.

La comprobacién de funcionamiento de este
elemento se realiz6 observando el ventilador
de refrigeracion que tiene instalado, al
activarse el trasformador el ventilador
enciende, adicionalmente se tomaron voltajes

de salida con el uso de un multimetro.

Indicadores de carga zonas rural, urbanay

auxiliares

Cada una de las zonas tiene instalado un led el
cual se enciende cuando la subestacidn esta
completamente en funcionamiento y se

activan en el programa de simulacién lo
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botones interruptores de zonas, cuando estos
estan encendidos de color amarillo los leds se
encienden indicando el paso de energia hacia
las zonas, cuando se apagan y cambian de
estado en el simulador (color rojo) los leds se

apagan cortando el fluido eléctrico hacia las

zonas.
Equipos de medicion amperimetroy Dentro de la caseta de control el disefio fisico
voltimetro tiene instalado un voltimetro y un

amperimetro de corriente directa (DC),
adicionalmente tienen un suiche selector de
tres posiciones que permitio verificar el
voltaje de la subestacién que pasa por las
lineas de alta en esta caso simulacion de linea
de 34.5KV para una medida de voltaje de
10Voltios DC y una representacion de las
lineas de media tension 13.2KV con un
voltaje en de 5Voltios DC, el amperimetro
registro una corriente muy minima debido a
que la carga instalada en la maqueta no es

muy representativa.

Fuente disefio propio fase de actuacion (FAL)
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Recomendaciones conclusiones y bibliografias
Recomendaciones

En instituciones educativas que cuentan con convenio de articulacion doble titulacion con
el Sena Centro de Teleinformatica y Produccion Industrial regional Cauca, se puede solicitar a
dicha entidad la instalacion del programa LabVIEW 2018 o 2020, ya que se cuenta con las
licencias necesarias.

Se recomienda a los docentes técnicos que las practicas en el médulo se realicen con
grupos maximo de 4 personas para evitar dafios y averias por aglomeracién de aprendices en el
modulo.

El monitor encargado de las précticas debera realizar un inventario de los materiales y
equipos electronicos suministrados para la practica con el fin de evitar dafios y pérdidas de
elementos.

En caso de fallas del sistema o del modelo fisico se deberd informar al docente técnico o
monitor del ambiente de formacion para registrar y realizar las correcciones necesarias para
garantizar el buen funcionamiento del modulo.

Si bien es dificil llegar a la implementacion de un médulo automatizado para el manejo
de los diferentes tipos de subestaciones eléctricas que existen en el departamento del Cauca, es
importante llegar a todas las instituciones educativas de carécter técnico con este modelo de
subestacion de tipo barra simple la cual permite el aprendizaje basico para alcanzar los resultados
de aprendizaje en esta area de la electricidad.

Es importante llevar a cabo nuevas investigaciones sobre el manejo automatizado de los
diferentes tipos de subestacién que operan hoy en dia en el departamento, con el fin de mejorar a

mediano o largo plazo las funciones y aplicaciones del prototipo implementado en este proyecto.
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En el desarrollo del proyecto se puede visualizar la tendencia en el departamento del
Cauca, hacia el manejo y operacion de subestaciones eléctricas, basadas en estas tecnologias por
lo que en el pensum del programa de Ingenieria Electronica se debe incluir una linea de
profundizacion que haga énfasis en estas con el propdsito de obtener conocimientos basicos e
intermedios en esta area que desde ya estan generando posibilidades en el campo laboral.

Es importante realizar las practicas en el médulo didactico porque constituye un modelo
que permite a los estudiantes de la institucion educativa Politécnico Francisco de Paula
Santander y otras del departamento del Cauca, abordar los resultados de aprendizaje derivados de
los programas de formacién impartidos por el SENA, ademas la manipulacion de los equipos
electronicos y el software, no constituyen un riego para la integridad fisica de los aprendices.
Conclusiones

Los resultados de aprendizaje que son mencionados en este proyecto derivados de las
competencias y programas de formacion impartidos por el SENA permitiran a los aprendices
tener un acercamiento con la realidad en el manejo y operacion de subestaciones eléctricas de
tipo barra simple teniendo en cuenta que el prototipo a menor escala esta disefiado de tal manera
que se pueda evidenciar la estructura fisica y el disefio de una subestacion eléctrica en tiempo
real, el proyecto busca que los elementos empleados en el disefio fisico sean lo més cercano a los
componentes eléctricos reales de una subestacion.

Los procesos de automatizacién permiten el control de equipos electrénicos, eléctricos en
diversos campos de la industria y para efectos del proyecto en los modelos de educacion basado
en proyectos.

El uso de tecnologias de codigo abierto como Arduino permite crear diferentes prototipos

como pueden ser sistemas de riego automatizado, sistemas de control de temperatura para
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invernaderos, sistemas de vigilancia, sistemas de iluminacion domotica, sistemas de cierre y
apertura de puertas, controles de nivel de humedad del suelo, entre otras aplicaciones que se
ajusten a necesidades especificas como es el caso de este proyecto donde la tarjeta se comporta
como un dispositivo de control la cual no se carga con el codigo fuente de ID de Arduino, sino
que funciona directamente con un bloque de programacién generado en LabVIEW.

LabVIEW se convierte en un lenguaje de programacion, amigable con el usuario para la
elaboracion, disefio y montaje de prototipos educativos que beneficien la poblacion de jévenes de
instituciones educativas publicas y privadas de caracter técnico en grados decimo y once que
incursionen en los campos de la electrdnica, electricidad y sistemas.

La tarjeta Arduino por tratarse de un sistema embebidos de facil consecucion en el
mercado, variedad de modelos y facilidad de conexion con software y otros dispositivos es ideal
para el montaje de mddulos educativos, su versatilidad permite a los estudiantes la manipulacion
reduciendo los problemas que presentan otras tarjetas en cuanto a durabilidad.

Con las practicas realizadas en el médulo didactico los aprendices podran desarrollar
habilidades relacionadas con los tres campos de la tecnologia como es la electricidad, electrénica
y programacion de software.

El modulo didactico puede ser implementado incluso en instituciones educativas que no
cuenten con recursos debido a su versatilidad y facil trasporte.

El disefio del modelo fisico permite en un futuro conectar sus equipos eléctricos y
electrénicos a sistemas fotovoltaicos portétiles que permitan Ilegar a instituciones educativas que
no cuenta hoy en dia con servicio de energia, generalmente instituciones ubicadas en veredas

distantes de los municipios en el departamento del Cauca.



113

Hoy en dia las empresas de energia como es el caso de la Compafiia Energética de
Occidente, operador de red para el departamento del Cauca cuentan con prohibiciones y reserva
para el ingreso de personal no autorizado a las diferentes subestaciones que operan en el
departamento, esto impide que los estudiantes tengan acceso para realizar el reconocimiento de
los equipos eléctricos y electrénicos que las componen, esta es la razon principal por la que la
implementacion del modulo permitira a los estudiantes realizar practicas de reconocimiento y
manejo de subestaciones sin correr riesgos de tipo eléctrico, locativo y fisico.

El médulo didactico permite que el estudiante maneje una subestacién de tipo barra
simple en un entorno muy cercano a la realidad, minimizando los riesgos de accidentes causados

por el contacto directo con energia eléctrica.
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Anexos

La elaboracién de los anexos (A,B y C), corresponde a la fase de verificacion (FV3) del presenta
proyecto
Anexo A. Video tutorial

En el siguiente enlace se muestra el video donde se explica la conexion, cargue del
programa y prueba de funcionamiento del programa y el modelo fisico del proyecto, el video se
elaboro directamente desde el entrono grafico del programa de simulacion de la subestacion de
barra simple y su conexion con el modelo fisico, en él se muestran los pasos realizados para la
comunicacion de la tarjeta Arduino Uno con el programa en LabVIEW, los controles de funcion,
practica de apertura y cierre de seccionadoras, activacion de interruptores, puesta en
funcionamiento del trasformador de potencia, se detalla las maniobras que el aprendiz debe
realizar en el rol de operador de subestaciones eléctricas lo cual le permitiran alcanzar los
resultados de aprendizaje derivados de competencia del programa de formacién impartido por el

SENA.

Enlace al video https://youtu.be/S5imtUXH6WZA



https://youtu.be/5imtUXH6wZA
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Anexo B. Manual para Funcionamiento del Entrono Grafico de MODASE_LabVIEW

Inicio Programa de Simulacién en LabVIEW

Paso 1

3 En el icono del programa LabVIEW ubicado en el
|Z| MI LabVIEW 2018 (B64-bit)

escritorio dar doble clic para iniciar el programa.

Paso 2

En la siguiente venta dar clic en cerrar para poder abrir un proyecto existente o crear un

proyecto nuevo

Figura 44

Entorno LabVIEW

[*] LabviEw — O X
File Operate Tools Help

Welcome to LabVIEW Eq

Ensure Your Success with LabVIEW

Resources to help you develop a system using
LabVIEW and your hardware.

Learn What's New
Information about new features in LabWIEW.

Upgrade to LabVIEW 201

Best practices for migrating existing Vs to
LabVIEW 2018.

[] Show on launch Close

Nota. Entorno de iniciacion del programa, fuente disefio propio
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Paso 3
Dar clic en el botdn open existing para buscar el proyecto guardado, seleccionar el

proyecto en la ruta y dar clic en ok.

Figura 45

Seleccionar Ruta de Ubicacién del Proyecto

File Operate Tools Help

- v | «PROGR.. » Subestacion v B 7 Buscar en Subestacion

I LabVI EW 2018 _ Organizar v Nueva carpeta EEE - O 0
E Este equipo Nombre Fecha de medificacion ~ Tip
: - ‘ Descargas ] Subestacion V1 2014 206200436p.m. Lat
crede Pmpm Oan EXISIIﬂg Documentos B Subestacion_Giovanni_Ruiz am. Lat
W Escriario Subestacion Giovanni Ruiz V1 072020120 p.m. Lat
Recent Project Templates A Al Recent Fles hd 1 » B Subestacion_ Giovanni Ruiz V2 12/07/2020 412 p. ., Lat
Bk V 6 Vel Poyeco UNADPROYECTO DEGRIDO\PRO = ™ide"®s
(3:\Miuridad\Proyecto UNAD'\PROYECTO DE GRADO\PROG J Wisics
_JJ Objetos 3D

(G\Mi unidad\Proyecto UNAD\PROYECTO DE GRADO\PROG

D\GIOVANNNUNADWPROYECTO DE GRAD0ROGRAVag| B Vdens

0/GIOVAKNNUNAD\PROYECTO DE GRADO\PROGRAAG] =@ Dico local(C)

o Disco Local (D7)

Find Drivers and Add-ons Community and Support Welcome to LabVIEW s Giovanni D (G:)

Connect to devices and expand the Participate in the d n forums or Leam W and upgrade vl
functionaltty of Lal L requeat technical support. from pr on: A o

i LdJVIEWNeus| I Cancelar

Fuente disefio propio

Paso 4
Se presenta el entono gréfico vista de usuario del modulo didéctico para su operacion y

manejo segun los protocolos de funcionamiento.

Nombre de archivo: Al LabVIEW Files (*wvi ctl*wit: ~
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Figura 46

Entorno Vista de Usuario del Programa

SUBESTACION ELECTRICA 34,5 KVA - 13,2 KVA BARRA SIMPLE

INICIO barra 1. 34.5Kv

PROYECTO DE GRADO

MODASE_LABVIEW

iGIOVANNI RUIZ GAMBOA
INGENIERIA ELECTRONICA

0%
D Universidad Nacional
Abierta y a Distancia
Dyt

Fuente disefio propio

Activacion del puerto de comunicacion de LabVIEW con la tarjeta Arduino Uno
Paso 1
Realice la conexion fisica del puerto COM de la tarjeta Arduino, con el PC por medio del

cable USB suministrado por el médulo como muestra la imagen a continuacion
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Figura 47

Conexion de la Tarjeta Arduino con el PC

Fuente disefio propio

Paso 2

En el programa de simulacién entrono grafico del proyecto, en la barra de herramientas
dar clic en Tools (herramientas) MakerHub LINX LINX Firmware Wizard... esta ruta permite
la comunicacion de los puertos de salida del equipo de computo y el puerto de entrada de la

tarjeta, si esta es desconectada del equipo es necesario repetir esta configuracion.



Configuracion del Puerto de Conexion

Figura 48

Configuracion del Puerto de Conexién

Operate Window Help

15pt Applic

in

Measurement & Automation Explorer...

Instrumentation

Compare
Merge
Profile
Security
User Narme...

Build Application (EXE) from V...
Source Control

LLE Manager...

Import

Shared Variable

Distributed System Manager

Find Vlz on Disk...

Prepare Example Vs for NI Example Finder...

Remote Panel Cennection Manager...
Web Publishing Tool...

Contrel and Simulation

Find LabVIEW Add-ons...

Wl Package Manager...

Advanced
Options...

»

K\

LINK »

lor de Pot

Fuente disefio propio

Paso 3

En la ventana emergente seleccionar la tarjeta Arduino Uno, la cual corresponde a la

Generate Firmware Libraries...

LIMNX Firmware Wizard...

LINX Target Configuration...

myRIO Support...

instalada en el modelo fisico del proyecto y dar clic en el boton Next (siguiente).

I

T LN

NPT TTT]T]]

N ELECTRICA 34,5 KVA -

T
L L L L L L] ]]

el | [ [ [ ]
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Figura 49

Seleccion de la Tarjeta Arduino Uno

E] LINX Firmware Wizard

LabVIEW >
Frm MakerHub

Firmware Wizard

Device Family
[ Arduino E]

Device Type

 Arduino Leonardo
Arduino Mega2560
Arduino Nano
Arduino Pro Micro

(© e || seting: | # nee || (B conca |

Fuente disefio propio

Paso 4

Seleccionar el puerto USB donde fue conectada la tarjeta Arduino Uno al equipo de

coémputo dar clic en Next (siguiente), esto permite que el programa reconozca la tarjeta Arduino

uno.
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Figura 50

Seleccién de Puerto USB

El LIMNX Firrmware Wizard —

>
LINX MakerHub

Firmware Wizard

Select the COM port to use when uploading firmware to the Arduine Leonardo

I o ASRL1: E]l

@rmee) o )] (B

Fuente disefio propio

Paso 5
En la siguiente pantalla dar clic en Next (siguiente), para que el programa corra el

proceso Yy habilite el puerto de comunicacion.
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Figura 51

Asignacion del Puerto USB

LIMNX Firmware Wizard —

>
LINX MakerHub

Firmware Wizard

Firmware Version

LIMX - Serial / USE [~]

LIMNX firmware for the Arduine Leonardo
with Serial/USB interface enabled.

Upload Type
Pre-Built Firmware (]

Hel, Previous Mext | Cancel
(@) |0 e )| (@

Fuente desefio propio

Paso 6
El programa empieza a ejecutar la carga al puerto de salida seleccionado para activar la

tarjeta Arduino Uno, se debe esperar que proceso termine completamente.
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Figura 52

Proceso de Carga del Puerto de Comunicacion

El LIMX Firrnware Wizard —

>
LINX MakerHub

Firmware Wizard

Uploading Pre-Built Hex

Fuente disefio propio

Paso 7
Por ultimo, dar clic en finalizar para terminar el proceso de interfaz de puertos de
LabVIEW con la tarjeta Arduino Uno, de esta manera el modelo fisico esta listo para realizar las

practicas de manejo de la subestacion de barra simple.



129

Figura 53

Proceso Final Comunicacién Arduino con LabVIEW

LIMX Firmware Wizard -

L >
LINX MakerHub

Firmware Wizard

The LINX firmware is complete.

If this is your first time using LINX consider launching a LINX example using the button below. More
LIMNX examples can befound in the LabVIEW Example Finder by launching LabVIEW and clicking
Help=>Find Examples, then searching for "LINX'.

For more infromation about LINX visit: www.labviewhacker.com/linx

For help using LINX visit: www.labviewhacker.com/forums/Tinx

{@ Help } [O;:b View Log} [ Launch Enample] {@’“ Finish }

Fuente disefio propio

Manejo del entrono gréafico de simulacion

Una vez cargados los puertos de comunicacion se procede a realizar el manejo simulado
de prototipo el cual ejecutara los movimientos requeridos e indicard la activacion de barrajes,
seccionadoras e interruptores y demas componentes para la operacion de la subestacion eléctrica
de tipo barra simple.

En primer lugar, se deber&n observar y reconocer los elementos que componen una
subestacion de tipo barra simple, los cuales se encuentran etiquetados en el modulo fisico para su

facil ubicacion, de igual forma se etiquetaron las medidas de proteccion y sefializaciones de
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seguridad que el aprendiz debera tener en cuenta al momento de realizar las practicas con el
maodulo, esto le permitira reconocer las medidas de proteccidn y prevencion que se deben adoptar
al momento de realizar maniobras en tiempo real de una subestacion eléctrica, en las figuras (45

y 46) se muestran los componentes y partes principales del prototipo.

Figura 54

Componentes de la Subestacion Primer Grupo

Nota. Se muestran los dispositivos de proteccion contra sobre corriente (DPS), transformadores de potencial (TP),

seccionadora de linea, trasformador de corriente (TC) e interruptor de barras fuente disefio propio
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Figura 55

Componentes de la Subestacion Segundo Grupo

Nota. Se muestran el banco de baterias ubicado en la caseta de control, torre de salida de lineas zona urbana
y rural, trasformador de las zonas de auxiliares, caseta de control donde se observan los interruptores de zonas y
equipos de medicion, trasformador de potencia de 34.5 KV a 13.2 KV con sus respectivos bushin de alta y baja

fuente disefio propio

En caso de presentarse algun inconveniente con la configuracion del programa LabVIEW
el docente técnico debera comunicarse al celular No 3106115253 donde se les brindara el soporte

técnico necesarios para restablecer el sistema o escribir al correo ruizgrl4@gmail.com

manifestando el inconveniente presentado


mailto:ruizgr14@gmail.com
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Anexo C. Guia Practica Manejo de la Subestacidn de Barra Simple

Una vez reconocidos los elementos que componen la subestacion se procedera de la
siguiente manera para su manejo y operacion:
Actividades de transferencia de conocimientos

Actividad No 1.Esta actividad consiste en poner en funcionamiento todos los circuitos
del diagrama unifilar de la subestacién mostrados en el entono grafico del programa de control
LabVIEW, se debe iniciar energizando la subestacion de la parte superior hasta llegar a la parte
inferior verificando que todos sus componentes pasen de color blanco a color naranja lo que
indica que todos sus componentes graficos y fisicos se encuentran en funcionamiento, como se
muestra en la (figura 47), teniendo en cuenta el codigo de colores (Garcia, 2015), de las
subestaciones eléctricas se muestran de color naranja los equipos y lineas que se encuentran
energizados.

Figura 56

Puiesta en Marcha de la Subestacian Tino Barra Simnle

INICIC T barra 1. 34.5Kv
okrF
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i
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Fuente disefio propio
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Luego se deben establecer los angulos de desplazamiento de los servomotores que
controlan las seccionadoras de linea y de barras para que el modelo fisico logre realizar los
desplazamientos de las cuchillas de cierre y apertura de la seccionadora, para ello deberan ubicar
numeros enteros de 0 grados hasta 90 grados en las pantallas de control de &ngulo del programa.

Para efectos de a practica se deberan configurar los angulos como se muestra en la
siguiente figura:

Figura 57

Control de Angulo Seccionadoras

Fuente disefio propio

Una vez establecidos los angulos se procedera a realizar la operacion de la subestacion

teniendo en cuenta los casos planteados a continuacion:
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Actividad No 2. Estudio de casos, para esta actividad el aprendiz debera analizar cada
uno de los casos presentados, realizar las simulaciones correspondientes a cada uno y llevar un
registro de los pasos utilizados para el manejo de la subestacidn eléctrica de tipo barra simple.

Caso No 1. El operador de la subestacién requiere realizar el cierre del circuito de la zona
rural de la vereda Piagua del municipio del Tambo Cauca, debido a que se present6 un dafio
ocasionado por las fuertes lluvias que afectan el sector, luego de que la brigada encargada de
realizar el mantenimiento respectivo recibe la orden de trabajo y se desplaza al sitio, el operador
procedera a realizar el cierre del circuito y verificar su correcto funcionamiento.

Teniendo en cuenta el caso planteado el operador debera registrar los eventos presentados

a. Verificar si el entorno de programacién realiz6 la apertura del circuito.

b. Verificar si el circuito correspondiente a la zona rural en el mddulo fisico realiz6
el cambio de estado de los pilotos ubicados en la caseta de control.

C. Verificar al momento de realizar el cierre del circuito los cambios presentados en
el entorno grafico y el mddulo fisico.

Nota: repetir este procedimiento para el circuito de la zona urbana y la zona de auxiliares
como préctica.

Caso No 2. Los técnicos de mantenimiento de subestaciones requieren realizar el
mantenimiento del trasformador de potencia, para lo cual solicitan al operador de subestaciones
realizar la apertura de los circuitos correspondientes para poder efectuar esta maniobra, registre
el procedimiento a efectuar para este caso.

Caso No 3. Se requiere que el operador de subestaciones realice la verificacion de los

niveles de tensidn de la subestacién por alta y media, para lo cual el operador debera realizar la
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operacion de forma manual y determinar los voltajes requeridos, realice el registro de los valores
suministrados por los equipos de medicion.

Caso No 4. Se requiere realizar un mantenimiento en los trasformadores de corriente
(TC) de 34.5 Kilo Voltios (KV), cuél seria el procedimiento que deberia realizar el operador de

subestaciones. Para llevar a cabo la maniobra debera tener en cuenta los siguientes puntos:

1. Registre el protocolo de apertura y cierre del sistema antes de realizar las
maniobras.

2. Realice la operacion en el entono grafico.

3. Verifique que los elementos fisicos de cierre y apertura realicen correctamente la

operacion de maniobra

4. Registre cada uno de los procedimientos tomando evidencia fotografica de cada
paso.

Por Gltimo, se sugiere al grupo de estudiantes y aprendices que realicen el proceso de
desconexion del modulo didactico al igual que el cierre del programa de forma adecuada para

garantizar el funcionamiento del proyecto en las nuevas précticas propuestas.
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Anexo D. Correo Aval Pertinencia del Proyecto en los Programas de Formacién Titulada

del SENA.

Este anexo corresponde al desarrollo de la fase de actuacion (FA2), e anexa imagen del

correo de fecha 10 de agosto de 2020, enviado por la ingeniera Olga Liliana Sdnchez Instructora

especialista en el area de electricidad encargada de los programas de formacion titulada

impartidos por el SENA Centro de Teleinformatica y Produccién Industrial (CTPI), correo donde

reconoce la importancia y pertinencia de la implementacion de este proyecto en los programas de

formacion.

Figura 58

Correo Aval Pertinencia del Proyecto
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» Importantes generalmente la captacion de este tema se da en las empresas de energia;en el caso del SENA se hace simulacién con contactores y breakers
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Fuente disefio propio
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