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Resum

La finalitat d’aquest projecte ha estat millorar la qualitat docent mitjangant
laugment de la practicitat dels estudis i I'aplicaci6 de noves metodologies
complementant les practiques existents en 'area dels sistemes eléctrics, i en
concret, de les proteccions electriques que es fan servir a les xarxes de
distribucié eléctrica.

Per aquest motiu, es va plantejar el desenvolupament d’'una plataforma que
permetés als alumnes l'assimilacié i complementacié dels coneixements
adquirits a les classes de teoria mitjangant I'aprenentatge practic. En concret,
lalumnat tindra la possibilitat d'estudiar les técniques i tecnologies
d’automatitzacié, de supervisio i control remot, i de les proteccions en els
sistemes eléctrics,

El projecte es centra en el desenvolupament d’'una plataforma experimental
amb capacitat d’accés remot pel seu aprofitament a les assignatures
d’especialitat del Graus d’Enginyeria Industrial en Electricitat i en Energia
proposades pel mateix grup de professors que presenten aquesta proposta de
projecte.

Paraules clau
Plataforma docent, Proteccions eléctriques, Xarxes electriques.

Catalogacio segons aspecte d’actuacio docent (*)
- Noves metodologies
- Practicitat dels estudis
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Destinataris
Les titulacions on es pretén fer servir el laboratori remot desenvolupat com a
plataforma docent és en materies optatives dels Graus d’Enginyeria Industrial
en Electricitat i en Energia de la EUETIB, concretament a les assignatures de:
e Analisis de sistemes electrics de potencia (Optativa Grau Electricitat i
Energia).
e Xarxes eléctriques intel-ligents (Optativa Grau Electricitat i Energia).

La previsio és fer-lo servir a la darrera en el quadrimestre de primavera del curs
11-12. A l'altra assignatura es fara a partir del curs 12-13.

També es considerara la plataforma com un instrument per a la realitzacié del
projectes fi de carrera o de grau dels estudiants de les dues titulacions de
'espai europeu d'educacié superior ja esmentades. De fet, ja s’han
desenvolupat dos projectes fi de carrera d’estudiants de la titulacié d’Enginyeria
Técnica Industrial en Electricitat: Rall Pérez Martinez i Pau Manero Centelles.

Resultat
El resultat principal del projecte ha estat el desenvolupament i posada en servei
d’'una plataforma amb proteccions eléctriques. Per assolir aquest resultat, s’han
realitzat les segients tasques:
e Implementacié fisica d’'una xarxa electrica de distribucid en topologia
d’anell sense neutre amb tres carregues.
e Disseny d’'un sistema per a emular defectes de sobrecarrega i curtcircuit.
e Incorporacio dels interruptors i relés de proteccié a la xarxa emulada .
e Comunicacio entre els elements de proteccié amb el protocol Modbus i la
norma IEC61850.
e Incorporacié d’'un autdmat industrial per a 'automatitzacié de la xarxa
emulada.
e Monitoritzaci6 de l'estat de la xarxa emulada mitjangant la interficie
visualitzacié i control de I'automat comercial.
e Redaccié del manual d’usuari de funcionament i interacci6 amb el
laboratori.

A continuaci6 es descriu en qué consisteix la plataforma desenvolupada i que
emula una xarxa de distribuci6 amb les seves proteccions eléctriques i
carregues.

La xarxa de distribuci6 emulada (circuit de poténcia a la jError! No se
encuentra el origen de la referencia.) consisteix en un circuit trifasic sense
neutre en topologia d’anell. La tensié trifasica es redueix per motius de
seguretat. La topologia de la xarxa es controla amb contactors que permeten
obrir i tancar el circuit de poténcia i, per tant, és possible reconfigurar-lo.
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Figura 1. Esquema unifilar de la plataforma

SCADA control

El sistema de proteccions esta format per 4 parelles d’interruptors automatics
NS100 i relés de protecci6 SEPAM de Schneider Electric. Hi ha una parella a
capcalera del circuit de poténcia per a protegir I'anell i les altres 3 per a
cadascuna de les carregues assegurant la selectivitat entre elles. Els relés de
proteccié en cas de detectar un defecte, sobrecarrega o curtcircuit, envien
I'ordre d’obertura a l'interruptor corresponent.

Les carregues s’han emulat amb llums incandescents per tal de facilitar la
visualitzacié remota del funcionament de la plataforma. Per a emular els
defectes de sobrecarrega i curtcircuit, s’han fet servir també els mateixos tipus
de carrega per la seva simplicitat i baix cost respecte altres alternatives.

El sistema de comunicacio entre les proteccions (bus Modbus i bus IEC 61850
a la Figura 1. Esquema unifilar de la plataforma) permet intercanviar
informaciod entre elles i, a la vegada, facilitar la visualitzacié de I'estat de tot el
sistema per a poder automatitzar i controlar la xarxa. Aquesta informacié es
transmet a l'automat, el qual esta programat per a reconfigurar la xarxa i
coneixer el tipus de defecte que s’ha produit.

La monitoritzacié de l'estat de la xarxa emulada es realitzat amb el mateix
automat que controla la plataforma. La interficie de visualitzacié i control es pot
veure a la Figura 2. Sistema de visualitzacié i control de 'automat i alguns
dels seus elements a la Figura 3. L’autdmat permet interactuar a I'usuari amb la
plataforma, a més de reconfigurar la xarxa i conéixer el tipus de defecte que
s’ha produit. Com s’ha esmentat anteriorment; el control es realitza a partir dels
botons que incorpora la pantalla d’explotacié. Els dispositius luminics canviants
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dependents de I'estat de la xarxa permeten la visualitzacié d’aquest. El sistema
de visualitzacié indica en tot moment I'estat de la xarxa.
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Figura 2. Sistema de visualitzaci6 i control de 'automat

Es disposa d’un manual d'usuari, d'una memoria teorica on s’explica la
configuracié i el funcionament dels dispositius que integra el laboratori, aixi com
les seves caracteristiques principals i funcions. Aquests documents permeten
introduir a I'estudiant a I'Gs de la plataforma i a les practiques a realitzar.
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Figura 3. Imatges de la plataforma

Avaluacio del projecte

El laboratori ha estat utilitzat pels professors implicats i els estudiants de
projecte fi de carrera que I'han ajudat a desenvolupar. Tanmateix, també ha
comprovat el seu funcionament personal de I'empresa Schneider Electric, qui
és qui ha proporcionat els equips de proteccié i automatitzacié. La valoracio
que tothom a realitzat ha estat molt bona, doncs sense aquesta plataforma no
era possible fins ara fer practiques amb tecnologies presents als processos
industrials reals.

Conclusions

La plataforma desenvolupada permet realitzar practiques amb tecnologies
presents als processos industrials reals, fet que fins ara no era possible. A més
de la tematica de les proteccions electriques, la plataforma facilita
'aprenentatge practic en altres tematiques, també vinculades a les xarxes
eléctriques, com s6n l'automatitzacié, la supervisid i control remots, i les
comunicacions industrials (en concret, de I'estandard IEC 6150). Per a portar a
poder fer aquestes practiques, cal disposar d’'un ordinador amb tots els
programes instal-lats i amb connexié a internet a través d'un IP fixa, doncs
aquest fa de pont entre la plataforma i els usuaris.

No obstant, I'accés remot s’ha limitat des d’'ordinadors presents al mateix
laboratori on hi ha la plataforma per raons de seguretat. S’esta en estudi de la
manera apropiada per a fer-lo accessible des de fora. Quan aix0o estigui
solucionat, sobre tot la gestié de I'accés, la plataforma es podria fer servir a
materies obligatories, que tenen normalment un major niumero d’estudiants que
no pas les optatives. Les assignatures de 'EUETIB en les quals es podria fer
s serien:

e Sistemes electrics de potencia (Obligatoria Grau Electricitat).

e Transport i distribucié d’energia Il (Obligatoria Grau Energia).

e Automatitzacio (Optativa Grau Electricitat).
Depenen de I'experiéncia en aquestes assignatures, es podria pensar en obrir
'accés als departaments d’Enginyeria Electrica d’altres Escoles d’Enginyeria de
la UPC o d’altres universitats.

Tanmateix, la plataforma es pot continuar millorant incorporant més equips i
actualitzant-la. Per aquesta ra0, els professors implicats buscaran recursos per
a fer-lo i proposaran projectes fi de grau per a realitzar-lo i, d’aquesta manera,
donar als estudiants I'oportunitat de realitzar un projecte totalment practic fent
servir tecnologies comercials, a la vegada que la plataforma es manté
actualitzada i en funcionament.

Referencies/més informacié
Per a obtenir més informacié sobre el projecte, es poden consultar els projectes
fi de carrera:
e Titol: Laboratori remot de proteccions eléctriques.
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