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Julio C. Pombo Acevedo — Ing. Electricista
TRANSELCA S.A. E.S.P.
Barranquilla — Colombia.

1. Sinopsis.
1.1. Descripcion.

El objetivo fundamental de esta actividad busca mejorar el tiempo efectivo de las maniobras
operativas sobre los activos de la compafiia, puntos criticos, reduccién del cableado y disminucion
del numero de fallas del mismo asi como reduccion de costos adicionales en labores de
mantenimiento preventivo y correctivo que redunda en una operacion confiable y segura.

1.2. Aplicaciones.

Los equipos adquiridos conforman un Sistema Integrado de Control que consiste en un Controlador
de Subestacion el cual es un Gateway para comunicacion con diferentes periféricos en varias
direcciones utilizando protocolos de comunicacion.

Posee unidades de Control de Campo que realizan funciones de enclavamientos, seleccion de
tensiones, sincronismo, mandos y entregan informacién al Controlador Gateway a fin de llevarla al
Centro de Control y la Interfaz Hombre Maquina (IHM).

El sistema posee sincronizacion de tiempo satelital a través de un Sistema de Posicionamiento
Global (GPS), que garantiza que el tiempo estampado a cada evento puedan ser analizados con una
secuencia ordenada y cronoldgica.

Se realizo la estandarizacion de sefiales hacia el Centro de Control y la IHM para entregar al
personal de operacion informacion fiable y en tiempo real conociendo en su totalidad su
significado e implicaciones ya que la filosofia con que las mismas vienen de campo permite
optimizar el manejo de sefiales en el SCADA.

Funciones complementarias como sefializacion y mando de los Cambiadores de Tomas bajo carga
de los Transformadores, indicadores de temperatura de las salas operativas, comandos de
ventiladores y bombas, temperaturas de transformadores, sefializacion y reset electrico de reles de
proteccion, sefializacion de recierres, reles indisponibles, fallas en MCB’S, e informacion detallada
sobre teledisparos o disparos trasferidos en fronteras con otras empresas, estados de enlaces
cableados de comunicaciones y fibra optica, plantas diesel y cargas de servicios auxiliares fueron
implementadas en todas las subestaciones.

1.3. Conclusiones y Resultados.

Se renovaron los Sistemas de Supervision y Control de nueve subestaciones en servicio y se logro
integrar por protocolo de comunicaciones los reles de protecciones disminuyendo el nimero de
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sefiales cableadas y un menor nimero de puntos de falla que redunda en una mayor confiabilidad en
la informacion manejada en tiempo real y para andlisis de fallas.

Se demostrd una alta capacidad de trabajo e ingenieria del personal de la empresa con alto sentido
de responsabilidad y compromiso por lo cual se cumplieron en su totalidad los objetivos
propuestos.

1.4. Contribucién Técnica.

El presente contribuye a otras empresas e ilustra la experiencia desarrollada en TRANSELCA S.A.
E.S.P. en el cambio de los sistemas de Supervision y Control de sus subestaciones por un nuevo
Sistema moderno y con tecnologia de punta.

2. Desarrollo.

La Renovacion de los Sistemas de Supervision y Control en subestaciones en servicio nacié con el
fin de optimizar los tiempos de operacion de los activos de la compariia. Las subestaciones
involucradas en este cambio estaban en servicio por lo cual las actividades deberian realizarse bajo
las siguientes premisas:

e Minimizacion del tiempo total de interrupciones mediante reduccion del tiempo total de
ejecucion de las actividades sin desmejorar la calidad e interventoria de los trabajos.

e Optimizacion del tiempo de pruebas SAT y puesta en servicio.

e Disminucién del numero total de desconexiones a fin de impactar en un minimo los indices de
disponibilidad de la compafiia.

El proyecto contemplaba el desmonte de los antiguos tableros de Control de logica convencional y
el montaje de nuevos tableros de Control de logica Digital lo cual implico en la etapa de Puesta en
Servicio tener ambos tableros en funcionamento en un momento dado, con algunas restricciones y
consignas operativas dada la magnitud del trabajo en ejecucion. Dentro de la experiencia, se
especifican las precisiones conceptuales requeridas para el desarrollo del proyecto, la manera en
que se interrelacionaron las diferentes areas de la Compafiia desde el punto de vista tecnico y
coordinacion de consignaciones y finalmente los aspectos positivos y dificultades durante el
desarrollo del proyecto.

2.1. Consideraciones.

Para la realizacion de este proyecto se consideraron varios puntos relevantes en el ambito técnico
como es el hecho de tener Subestaciones en servicio en niveles de tension de 220kV hacia abajo,
por lo cual se planeo realizarlo de una manera evolutiva desde el punto de vista de ejecucion y
planeacion manteniendo la independencia tecnoldgica del Control y minimizando el riesgo de
apagon de las areas intervenidas basados en la planificacion de las actividades y el andlisis técnico
del disefio y la puesta en servicio.

2.2. Definicion de la plataforma tecnologica.
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Se planteo como plataforma tecnoldgica un sistema basado en un Gateway integrador de nuevas
Unidades Terminales Remotas (RTU), Dispositivos Electrénicos Inteligentes (IEDs), reles de
proteccion, transductores de temperaturas (RTD’S), transductores de sefiales, controladores 16gicos

programables (PLC’S), Sistemas de Control existentes, Centros de Control y periféricos como
Interfaz Hombre Maquina (IHM) como un simple y homogeéneo Sistema Automaético de Control.

Al ser considerado y planteado como un concentrador de datos de la subestacion el controlador
deberia integrar en direccion horizontal algunos comunes protocolos estandar de comunicacion de
los cuales los seleccionados fueron: IEC-870-5-103, DNP3.0, PROFIBUS DP, MODBUS,
PROFIBUS FMS. Adicionalmente se considero llevar las sefiales punto a punto dividas tanto como
fuese posible por niveles de tension de operacion: 220kV, 110kV, 66kV, 34.5kV, 13.8Kv y
servicios auxiliares.

Toda la informacidn obtenida es convertida y enviada a la IHM y al Centro de Control utilizando el
protocolo IEC-870-5-101 y dejando abierta la posibilidad de utilizar el TCP/IP con el IEC-870-5-
104.

Las funciones visuales de la plataforma deberian soportar control Local y Remoto, registro de
eventos, manejo de alarmas y eventos, diagramas unifilares pictéricos, SOE y funciones adicionales
del tipo estadistico como numero de maniobras por equipo y tendencias de medidas.

El objetivo fundamental busca mejorar el tiempo efectivo de las maniobras operativas, disminuir el
numero de fallas, puntos criticos, reduciendo cableado y costos adicionales en labores de
mantenimiento tanto preventivo como correctivo que redunda en una operacion confiable y segura.

2. Ejecucion proyecto de automatizacion.

Cuando se habla de automatizacion de subestaciones, se piensa en integrar en un Unico sistema,
todos los dispositivos o equipos utilizados en una subestacion para supervision, control y
proteccion; para que lo anterior ocurra, se requiere que el sistema sea capaz de comunicarse, 0
“hablar”, con los diferentes equipos existentes, para lo cual existen unas normas o estandares que
permitan este “dialogo”, esto es conocido en el ambiente técnico como protocolo de
comunicaciones.

Los equipos utilizados en las nuevas subestaciones, son dispositivos basados en sistemas con
microprocesadores, y estan reemplazando los dispositivos electromecanicos y de estado sélido;
estos equipos manejan gran volumen de informacion y reducen espacio, cableado, puesta en
servicio, mantenimiento y obviamente costos.

En los Gltimos afios, ha sido constante la preocupacion de los fabricantes de equipos de
subestaciones, disefiarlos con capacidad para comunicarse con otros IED’s, sistemas de supervision
y control, sistemas scadas, sistemas de gestion, y debido a esta razon, vienen equipados con puertos
para comunicaciones, eléctricos u opticos, con el fin de acceder a la gran informacion presente en
ellos mediante un sencillo enlace serial, disminuyendo de esta manera la enorme cantidad de cable
que se requiere, cuando cada informacidn debia ser integrada individualmente por medio de cables
de cobre; es decir, mediante enlaces seriales RS232, RS485 u oOptico, por ejemplo, se pueden traer
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una gran cantidad de informacidn de todas las protecciones, medidores, IED’s a un sistema SCADA
0 gestion de protecciones.

Si bien, mediante los enlaces seriales, se reduce en gran cantidad el cableado y por consiguiente
puntos de falla, presentaban en sus inicios otro problema u obstaculo, que consistia en que cada
fabricante disefiaba sus equipos, con protocolos de comunicaciones cerrados o propietarios, lo cual
creaba en el cliente una dependencia excesiva con relacién al fabricante, cuando se necesitaba
cambios o ampliaciones en una subestacion adquirida con equipos con protocolos propietarios.

Para solucionar, en parte, los anteriores problemas se desarrollaron convertidores de protocolos o
gateway, que permitian trasladar de un protocolo propietario a otro, y de esta manera poder tener en
una misma subestacion equipos de diferentes fabricantes, lo cual ayudaba en gran parte pero no
entregaba una solucion definitiva a la dependencia del cliente e incrementaba los costos de
ingenieria y de entrenamiento.

Debido a la necesidad de los clientes de adquirir sistemas que funcionen sin crear dependencias
(“plug and play™), los fabricantes de equipos tuvieron la necesidad de disefiarlos con protocolos de
comunicaciones siguiendo normas o estandares internacionales no propietarios, tales como
MODBUS, IEC-870-5-101, IEC-870-5-102, IEC-870-5-103, IEC-870-5-104, DNP 3.0, UCA,
PROFIBUS para los diferentes IED’s (protecciones, medidores, contadores, unidades de bahia).
Esto requiri6 un gran esfuerzo de los expertos, debido a que significaba crear grupos de trabajos de
especialistas de diferentes campos como sistemas de proteccion, de medidas, de informacion, de
control, de comunicaciones, entender la tecnologia existente y en desarrollo para los equipos de las
subestaciones eléctricas para de esta forma poder crear modelos que finalmente condujeran a
protocolos de comunicaciones abiertas.

El mundo de los protocolos de comunicaciones, y en general, los disefios de los sistemas de control
de subestaciones eléctricas, generalmente se ven influenciados por los desarrollos al respecto, por
parte de los fabricantes y por parte de las organizaciones internacionales. En los paises europeos se
ha dado gran peso a las normas o recomendaciones IEC, en tanto que en norte América, se basan en
recomendaciones de IEEE.

En general, se puede asegurar que las modernas protecciones digitales manejan una cantidad de
datos considerable y proporcionan informacion precisa sobre el comportamiento eléctrico de la red,
captura de forma de onda y eventos al mismo tiempo disponen de herramientas amigables de ajustes
y parametrizacion mediante software. Todas las anteriores caracteristicas generalmente estan
disponibles en un puerto serial eléctrico u dptico, permitiendo agrupar varias protecciones en una
red, con destino a un sistema SCADA o0 de gestion particular, en contraste con las protecciones
convencionales, en donde cada sefial debia ser llevada independientemente mediante cable y no
tenian posibilidades de ajuste remoto o informacién de oscilografia.

De igual manera, nos podemos referir a los modernos sistemas de medicion, que reemplazan los
convencionales transductores que entregaban una sefial andloga por cada variable medida, hoy dia
se utilizan medidores multifuncionales que manejan informacién, en un mismo equipos, de todas las
variables de medidas importantes, y quedan disponibles en un puerto de comunicaciones, en
contraste con los transductores convencionales, en donde cada sefial analoga, debia ser llevada
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independientemente mediante  un par de cables y no tenian posibilidades de ajuste o
parametrizacion remoto.

De otro lado, las modernas unidades de entrada/salida analogas, utilizadas para el control de
campo, permiten la automatizacion de muchas funciones debido a que disponen de funciones
I6gicas para procesamiento de entradas/salidas, lo que facilita la realizacion de secuencias,
verificacion de enclavamientos, mediciones, etc. Estas unidades permiten control descentralizado,
es decir, permiten monitoreo y control de un campo y mediante puertos de comunicacion enlazarse
con unidades vecinas, de tal manera que la falla en una unidad no indisponga la supervision y
control de toda una subestacion, como ocurriria en un sistema centralizado.

Otro aspecto importante a considerar, es la sincronizacion de tiempo entre los diferentes equipos de
la subestacion, con el fin de garantizar una recopilacion de eventos con una secuencia coherente,
que ayude a un mejor andlisis de fallas 0 comportamiento del sistema, los fabricantes de equipos de
subestaciones, disefian los mismos con la capacidad para ser sincronizados localmente mediante
sistemas GPS, de tal manera que los relojes internos de los diferentes equipos de la subestacion
estén sincronizados y los eventos sean estampados de acuerdo con la resolucion y precision de cada
equipo, y se pueda tener un reporte coherente o logico, de la ocurrencia de eventos en una
subestacion.

Como se escribi6 al comienzo de esta seccion, todos los equipos o dispositivos de la subestacion se
integran en un solo sistema de supervision y control, al cual se conecta una interfaz hombre
méaquina para operacion desde la subestacion, y todo este conjunto conforma lo que normalmente
conocemos como sistema de control coordinado, en donde algunos equipos mantienen entre si una
relacion maestro-esclavo, o se encuentran a un mismo nivel (peer to peer)

3.1. Actividades proyecto de automatizacion.
3.1.1. Entrenamiento.

Como una parte fundamental del proyecto de automatizacion, se acordd realizar transferencia de
tecnologia, para personal de mantenimiento y operacion de la compafiia.

Para el personal de mantenimiento, se programaron dos ciclos de instruccion con una duracion de
tres semanas cada uno, y cuya realizacion fue previa al inicio de las actividades de montaje y puesta
en servicio de los sistemas de supervision y control de las subestaciones contempladas en el
proyecto.

En este ciclo, se hizo presentacion tedrica del principio de funcionamiento del equipo (sistema
operativo, herramientas de aplicacion y de desarrollo) se presentd la concepcion general del
equipo, y se analizaron los diferentes médulos o componentes (hardware y software), e indicaron
las pautas para operacion y mantenimiento, para la utilizacion de los equipos de pruebas y
herramientas especiales asociados.

En general se efectud el suficiente nivel de transferencia, de tal manera, que al final del mismo, el
personal que asistid al entrenamiento quedd en condiciones de realizar las siguientes tareas:
a) Mantenimiento preventivo y correctivo tanto para el "hardware™ como para el "software".
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b) Reparaciones del "hardware" y "software".

c) Modificaciones de configuracion de "hardware™ y "software™.
d) Ampliaciones.

e) Desarrollo de futuras aplicaciones.

Finalmente se programaron actividades de entrenamiento para el personal de operacion de las
subestaciones para lo cual se programaron ciclos de instruccion basica al inicio de los trabajos de
montaje y un ciclo de reforzamiento a la finalizacion de los trabajos en las mismas, de tal manera
que a la terminacion del entrenamiento, los operadores quedaron capacitados para:

a) Operar la subestacidn desde los niveles jerarquicos 0, 1y 2.

b) Solucionar problemas de menor magnitud (alarmas, disparos, arranque del sistema).

c) Efectuar modificaciones y actualizaciones menores en la configuracion de "hardware" y
"software".

3.1.2. Pruebas en Fabrica

Teniendo en cuenta la magnitud de los trabajos a ejecutar y el alcance del proyecto se considero
como parte fundamental del mismo la realizacion de pruebas completas en fabrica con el fin de
verificar el cumplimiento del sistema de control y supervision de acuerdo a las especificaciones
técnicas; se probd detenidamente lo siguiente:

e Revision de equipos. Se verificd el estado de los equipos y su disposicion en los tableros de
control de acuerdo al plano de implantacion respectivo, haciendo énfasis en la operatividad y en
la facilidad de acceso y maniobra para el cableado interno y externo.

e Revision de alambrado fuerza y control. Se verifico que el cableado de fuerza y control de cada
tablero estuviese de acuerdo a los planos eléctricos respectivos, adicionalmente se verifico el
buen funcionamiento de las fuentes de cada tablero.

e Verificacion de sefializacion y telesefializacion. Se verifico que cada entrada digital presente en
las unidades de bahias o de adquisicién de datos, se recibiera en todos los niveles de control
(nivel 1, nivel 2 y nivel 3), para lo cual se verificd que fuese visualizada y registrada con la
resolucion requerida, en la lista de eventos y/o alarmas segln corresponda y con los flags de
calidad apropiados. De igual manera se verificd que las sefiales correspondiesen con el listado
requerido.

e Verificacién de comandos y telecomandos. Se verificd que cada comando efectuado desde los
diferentes niveles de control se reflejara como una accion sobre contactos de los relés auxiliares
de tarjetas de salida digital.

e Verificacion de légica de control y enclavamientos. Se verifico la correcta programacion de la
I6gica de control y enclavamientos en los controladores y animaciones en las IHMs de los
niveles 1y 2 de acuerdo a los diagramas de principios previamente aprobados.

e Verificacion inversor. Se verifico el correcto funcionamiento del inversor ante ausencia de
tensiones, o cuando éstas fueran superiores o inferiores al 20 % del valor nominal.

e Verificacion tareas de la ihm. Se verifico la correcta programacion, amigabilidad y funcionalidad
de la aplicacion de supervision y control desarrollada para las IHM’s de niveles 1y 2 verificando
curvas de tendencias, despliegues, reportes, enclavamientos, impresion, simbolos y navegacion.
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e Verificacion de ldgica seleccion de tensiones. Se verifico la correcta programacion y
funcionamiento de la Iégica de seleccion de tensiones en la unidad de control de bahia para
efectos de sincronismo y recierre.

e Verificacion de funcion de sincronismo. Se verifico la correcta funcionalidad del sincronismo
propio de la unidad de control de bahia para condiciones de cierre normal de interruptores y para
los casos de recierre.

e Verificacion de medidas y telemedidas. Se verifico que cada entrada analoga inyectada en los
equipos de medida, fuese recibida en todos los niveles de control (nivel 1, nivel 2 y nivel 3),
donde se comprob0 la visualizacién y registro de acuerdo con los valores inyectados.

e Verificacion de robustez. Se corroboré la robustez y el adecuado comportamiento del sistema,
durante y después de diferentes anomalias y rearranques en frio y ante paradas repentinas. Se
hicieron pruebas de robustez sobre el controlador de subestacion, unidades de bahia, unidades de
adquisicion de datos, inversor, ihm, SOE y red de medidores.

e Verificacion protocolos de comunicaciones. Se verificO mediante emuladores de protocolo, el
correcto intercambio de datos entre el centro de control, los sistema central de supervision y
control y los ied’s, mediante los protocolos IEC-870-5-101, IEC-870-5-103, DNP 3.0, profibus
DP, profibus FMS.

3.1.3. Pruebas en sitio

Luego de finalizada las pruebas en fabrica, y haberse autorizado el despacho de los equipos a las
subestaciones, se inicio el montaje y puesta en servicio de los sistemas de supervision y control.

3.1.4.Consignaciones

Teniendo en cuenta la regulacién eléctrica existente que obliga a las empresas del sector eléctrico a
planear con anterioridad sus actividades de mantenimiento y expansion, fue necesario elaborar con
una anterioridad de seis meses el plan de consignaciones o libranzas sobre los activos a intervenir el
cual deberia revisarse en conjunto con las demas actividades de mantenimiento de la compafiia a fin
de disminuir él numero de desconexiones y minimizar el impacto sobre los clientes y los usuarios
finales. En el plan se definian las actividades que se realizaran dentro de cada semana del afio
respectivo y su duracion en horas.

En la practica se presentaron algunas desviaciones al Plan semestral presentado, que fueron algunos
de los motivos que ampliaron el plazo del contrato, el cual inicialmente se planteo en 24 meses y
que a la larga fue necesario ampliarlo por un periodo no mayor a 6 meses.

Todos los trabajos de montaje y puesta en servicio, se hicieron con las subestaciones energizadas y
en servicio, lo que requeria de muy buena planeacion de los mismos, para evitar inconvenientes
tales como salidas de activos de servicio no programadas. En general durante las actividades de
montaje y puesta en servicio, se ejecutaron cerca de 350 consignaciones o libranzas, se realizaron
mas de 1000 maniobras sobre activos de uso y conexion al Sistema de Interconexion Nacional y se
intervinieron 328 activos, discriminados, como se puede ver en el siguiente cuadro:
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TOTAL ACTIVOS INTERVENIDOS

SUBESTACION No. ACTIVOS
CUESTECITA 46
EJECUTIVO 2
COPEY 20
FUNDACION 31
SABANALARGA 49
SANTAMARTA 36
TERMOCARTAGENA 28
TERMOGUAIJIRA 33
TERNERA 43
VALLEDUPAR 40

3.1.5. Incremento base de datos SCADA.

La base de datos manejada en el sistema SCADA de la estacion maestra del Centro de Control,
crecié en gran porcentaje (155 %), debido principalmente a la ampliacion de la cobertura de
supervisién de la subestacion lo cual origind un aumento en la cantidad de sefiales manejadas.

BASE DE DATOS SISTEMA SCADA
SUBESTACION| ANTES | DESPUES |INCREMENTO
PROYECTOPROYECTO %
Sabanc 1239 2900 134%
Santam 1009 2013 100%
Terner 561 1979 253%)
Cartag 698 1579 126%
Cuestc 730 1486 104%
Fundac 495 1500 203%
Guajir 437 1464 235%
\Valled 414 1211 193%
Copey 179 560 213%)
TOTAL 5762 14692 155%

Para la integracion de estas informaciones, hubo necesidad de instalar gran cantidad de médulos,
los que en términos generales se pueden mostrar en el siguiente resumen:

RESUMEN MODULOS

INSTALADOS

MODULOS 1/0 358
UNIDADES DE
BAHIA 63
IED’s 71

3.1.6. Pruebas disponibilidad
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Los sistemas de supervision y control de cada una de las subestaciones fueron sometidos a una
prueba de demostracion de disponibilidad de 2000 horas continuas, periodo durante el cual se

llevaron registros de las anormalidades que se presentaron en los sistemas, con el fin de verificar el
cumplimiento de la disponibilidad especificada, es decir, 99,7%.

Es importante destacar que para el calculo de disponibilidad se consideraron todos los elementos
del sistema de supervisién y control como estructuras serie, es decir, que la falla de cualquiera de
ellos se consideraba que afectaba la disponibilidad de la supervision y control y por consiguiente,
este tiempo se tenia en cuenta para el calculo respectivo.

También es importante aclarar que debido a problemas de desplazamiento a las subestaciones, en
especial, en horas de la noche, se dejo un tiempo muerto de 24 horas, a partir del momento de
reporte de falla, para que solucionara la anomalia.

Durante el tiempo de desarrollo de las pruebas de disponibilidad, se registraron problemas en las
subestaciones pero ninguno estuvo por encima de la indisponibilidad maxima, por lo que se
concluyo que las fallas en este periodo, no arrojaron indices de disponibilidad por debajo del
especificado.

3.2. Funciones generales implementadas.
Se implementaron entre otras las siguientes funcionalidades:
3.2.1. Control distribuido.

Los sistemas de supervision y control fueron configurados con una arquitectura del tipo distribuida
que permite una alta disponibilidad, confiabilidad y seguridad gracias a la distribucion de
funciones, lo que asegura que ante la pérdida de uno de los componentes, no se indisponga la
totalidad del sistema de supervision y control.

El sistema se basoé fundamentalmente, en los siguientes componentes:

e Unidades de Adquisicion de datos, basados en RTU, el cual se utilizd para supervisar y
controlar los niveles de servicios auxiliares, 13.8 kV, 34.5 kV, 66 kV, y en los niveles de 110
kV y 220 kV, en la subestaciones en donde no existian modulos contra maniobras erroneas, es
importante aclarar que cada UAD estaba asociada a un nivel de tension, es decir, se puede
presentar una falla en una UAD de un nivel de tensidn, pero se sigue supervisando y
controlando las demas sin ningan inconveniente. Estas unidades utilizan para la transmision de
datos, el protocolo de comunicaciones IEC-870-5-101.

e Unidades Controladoras de Bahia, se utilizaron en los niveles de tension de 110 kV y 220 kV,
en donde se remplazaron los modulos contra maniobras erréneas. En las subestaciones con
configuracién en anillo, se utilizé una unidad por interruptor y médulos asociados, y en las que
tenian configuracion interruptor y medio, se utilizaron dos unidades por diametro, las unidades
de bahia estan integradas entre si, por un doble anillo de fibra optica redundante. Estas
unidades utilizan para la transmision de datos, el protocolo de comunicaciones PROFIBUS
FMS.
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e Sistemas de control coordinado existentes, estos sistemas utilizan para la transmision de datos
el protocolo de comunicaciones IEC-870-5-101.

e Relés digitales existentes, los cuales utilizan para la transmisién de datos, los protocolos de
comunicaciones IEC-870-5-103 y DNP 3.0.

e Medidores multifuncionales los cuales tienen conexion directa a los secundarios de los
transformadores de potencial y corriente, y realizan lecturas directas y célculos para las
variables eléctricas. Estos medidores utilizan para la transmision de datos, el protocolo de
comunicaciones PROFIBUS DP.

e Interfaz Hombre Maquina, utilizada para supervisar y operar la subestacion desde el nivel 2, la
interfase de comunicacion para la transmision de datos es INDUSTRIAL ETHERNET.

e Controlador de Subestacién o Gateway. Provisto de una CPU y los médulos de comunicaciones
que permiten integrar las UAD, Controlador de Bahia, Relés Digitales, Multimedidores, IHM,
Centro de control, mediante los protocolos de comunicaciones IEC-870-5-101, PROFIBUS
FMS, IEC-870-5-103, PROFIBUS DP, ETHERNET.

La arquitectura distribuida del sistema de supervision y control en general se observa en la siguiente
figura:

Powyer Transmission and Distribution

Power Sutomation

Sistemna de

o
7 Comunicaciones

T S e A Centro De

H <a 1 H“"-——\_,—/"/

! H

! H

Control
TRANSELCA

SICAM Win

cc

RELEB DE PROTECTION
SN INTERFAS ESERLAL

Profibus Fhis

SIE SABANALARGA
------------ TRANSELCA

Page-1

3.2.2. Protocolos abiertos para comunicacion con ied’s.

El sistema de supervision y control se disefid, para permitir la interfase entre los diferentes
componentes del sistema, utilizando protocolos no propietarios, es decir que permitiese la
interconexion de equipos de diferentes fabricantes mediante el uso de protocolos abiertos, para tal
efecto la integracion entre los diferentes componentes del sistema, incluyendo el centro de control,
se realizo utilizando interfaces de fibra Optica y eléctricas (RS232 y RS485), por medio de los
protocolos de comunicacion IEC-870-5-101, IEC-870-5-103, DNP 3.0, PROFIBUS FMS,
PROFIBUS DP.

3.2.3. Sincronizacion de tiempo por GPS.
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Con el fin de asegurar que todos los sistemas de supervision y control, tengan la misma referencia

de tiempo se instalaron con un sistema decodificador de tiempo GPS, utilizando sincronizacién de
tiempo satelital. La precision y resolucion del sistema es de 1 milisegundo.

Teniendo el cuenta el tipo de sincronizacion (GPS), y la resolucion y precision de los equipos,
podemos garantizar la coherencia de las estampas de tiempos en los sistemas de supervision y
control de todas las subestaciones, lo que igualmente permite analizar eventos ocurridos en el
sistema de potencia, con gran fidelidad y con la certeza de que han sido registrado con la secuencia
en que ocurrieron.

3.2.4. Refrigeracion y regulacion de transformadores.

Con el fin de permitir una adecuada vigilancia y control de la refrigeracién y regulacion de
transformadores, se integraron a los sistemas de supervision y control variables como ttemperatura
de aceite, temperatura devanados, estado de grupos de ventiladores, estado de grupo de bombas de
refrigeracion forzada, posicion de taps, mando de grupos de ventiladores, mando de taps y mando
de bombas.

Para esto en algunos casos se necesito traer sefializaciones y mandos nuevos entre los feeder y salas
de operacion, y en muchas ocasiones se necesito instalar y poner en servicio transductores de
temperatura, reles auxiliares y sensores de temperatura, cuyas salidas se llevaron a las entradas
analogas de los sistemas de adquisicion de datos.

Para facilitar la vigilancia y control de los sistemas de refrigeracién y regulacion de
transformadores, se implementaron despliegues en la Interfaz hombre Maquina de las subestaciones
como los que se observan a continuacion:
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3.2.5. Extension de niveles de supervision.

Otro de los objetivos del proyecto de automatizacion de subestaciones, fue el de poner en servicio
un sistema que permitiese supervisar y controlar en tiempo real, la totalidad de la subestacion desde
los niveles 2y 3.

Para lograr este objetivo fue necesario integrar, desde patio o sala, nuevas sefiales, instalar y poner
en servicio nuevos transductores, corregir sefiales que estaban erradas, implementar sefializacion y
mando en general para servicios auxiliares. Todo lo anterior demando6 una exhaustiva planeacion y
extremar los cuidados, debido a que todos los trabajos debieron simultaneamente por activo y con la
premisa que las subestaciones estaban en servicio. Vale la pena destacar que no se presentaron en
todo el desarrollo del proyecto accidentes laborales.

3.2.6. Traslado y desmonte de avisos de peligro o avisos luminosos de alarmas.

Con el fin de estandarizar la supervision de las sefiales de alarma en las subestaciones y para
eliminar los problemas de mantenimientos de los avisos de peligro y paneles de alarma existentes
en las subestaciones se decidi6 integrarlas a través del nuevo sistema hasta la Interfaz Hombre
Maquina.

{11120

Debido a lo anterior la presentacion y forma de reconocimiento de los despliegues de alarmas
quedd estandarizado en todas las subestaciones, y se eliminaron los avisos de peligros o paneles de
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alarmas, los cuales en algunos casos no estaban funcionando adecuadamente, debido a falla en

algunos componentes o tarjetas, que se encontraban descontinuados y por lo tanto eran de muy
dificil su reemplazo por repuestos obsoletos.

3.1.6. Medicion espontanea.

Como una manera de mejorar el manejo de las medidas, desde el Centro de Control el envio de
éstas desde el sistema central de supervision y control se realiza utilizando el criterio de banda
muerta o treshold lo cual significa que una medida es transmitida solamente cuando el valor actual
supere en un porcentaje o treshold al tltimo valor transmitido.

El valor del treshold es parametrizable individualmente para cada una de las medidas supervisadas,
lo cual permite que una vez asignado el valor correcto, se transmitan las medidas en forma eficiente
y no se mantenga ocupado, sin necesidad, el canal de comunicaciones y el procesamiento en los
equipos correspondientes en la estacion maestra, lo cual mejora el desempefio de los mismos.

3.2.7. Implementacion nivel 2.

Otro de los objetivos del proyecto de automatizacion, fue el de incorporar un nuevo nivel de
operacion de la subestacion desde una estacion ubicada en la sala de la misma, denominada Interfaz
Hombre Maquina (IHM).

El software gréfico trabaja sobre el sistema operativo WINDOWS 2000, y permite visualizar en la
Interfaz Hombre Maquina, los despliegues basicos de unifilares, listados de alarmas, mandos y
tendencias.

La IHM es la principal interfase entre el operador y el sistema de supervision y control de la
Subestacion, es decir desde ésta normalmente sé monitorea y controla todos los niveles de tension
de las subestaciones, mediante cuadros de dialogos sencillos.

En general, desde la IHM se pueden observar, entre otros, los siguientes despliegues:

Unifilar de la Subestacion completa.

Unifilar de la Subestacion por cada nivele de tension

La arquitectura del sistema de supervision y control de la Subestacion
El sistema de Servicios Auxiliares.

Tendencias.

Enclavamientos

Listado de eventos.

Listado de alarmas

A continuacidn se presentan algunas graficas con algunos de los despliegues tipicos de la IHM.
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3.2.8. Estandarizacion en niveles de operacion.

Otro de los objetivos del cambio del Control fue el de la estandarizacion y dentro de esto aplica la
de los niveles de operacion el cual se realizo de acuerdo al siguiente criterio:
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a) Nivel 0 para los equipos de alta tensién, en los niveles de 220 kV y 110 kV, en donde se
cambiaron los mddulos contra maniobras erréneas. Corresponde al mando que se ejecuta
directamente desde los mecanismos de operacion de los interruptores y seccionadores con
enclavamientos minimos. Se implementé un conmutador con los modos de operacién
REMOTO - LOCAL. En el modo de operacion REMOTO, solo se pueden ejecutar comandos
desde los niveles superiores. En el modo de operacion LOCAL, s6lo se pueden ejecutar
comandos por medio de los pulsadores para cierre y apertura del mecanismo de operacion.
Estos mandos se instalaron en los tableros denominados Marshalling Kiosk (MK’s).

b) Nivel 1: Corresponde al mando de los equipos de alta tension, en los niveles de 220 kV y 110
kV, por medio de la unidad de control de bahia, en la cual existe un selector que permite
habilitar o inhibir la verificacion de enclavamientos para los mandos. De igual manera se
encuentra un selector para los modos de operacion LOCAL — REMOTO, en el modo de
operacion REMOTO sdlo se permiten comandos desde los niveles superiores. En el modo de
operacion LOCAL s6lo se permiten comandos desde la IHM local de la unidad de control de
bahia, utilizando los enclavamientos procesados por esta ultima.

c) Nivel 2: Corresponde al mando desde la IHM, de la estacion de operacion de la subestacion.

d) Nivel 3: Corresponde al mando desde el Centro de Control desde el cual se debe poder operar y
controlar en forma remota todos los equipos de la subestacion.

El anterior esquema, fue implementado en todas las subestaciones en las cuales se utilizaron los
mismos equipos, software, simbolos, colores, despliegues, listados, disefios e informacion. En
general en todo el desarrollo se logré el objetivo de mantener sistemas estandar en todas las
subestaciones.
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3.2.9. Verificacion enclavamientos.

En las unidades de control de bahia, se incluyo la funcionalidad de verificacion de enclavamientos,
la cual tiene como objetivo primordial, brindar seguridad y prevenir operaciones incorrectas que
puedan ocasionar dafios en los equipos o en el personal de la subestacion.

Todos los comandos de los aparatos deben esta enclavados con respecto a los otros dispositivos de
maniobra de los campos, a efectos de eliminar las maniobras peligrosas, indeseadas, inadmisibles o
simultaneas. En las unidades de control de bahia se procesan todas las posiciones y alarmas de los
equipos de corte requeridas para la verificacion de enclavamientos, la falta de claridad en la
informacion tal como posiciones intermedias o fallas de equipos, fallas en la transferencia de datos,
etc., son reportadas y evitan operaciones no permitidas.

Las unidades de bahia, poseen un puerto de comunicaciones para intercambio de informacion con
otras unidades (peer to peer), de tal manera que los enclavamientos son ejecutados directamente por
la unidad de control asociada, y la informacion requerida de otros campos o unidades se adquiere
mediante intercambio serial por el puerto de comunicaciones convirtiendo cada par de unidades en
una sola a nivel de sefiales y enclavamientos.

En las IHM’s de las subestaciones (niveles 1 y 2), se crearon despliegues apropiados que
suministran informacion acerca de los enclavamientos relacionados con cada equipo, indicando en
tiempo real si son cumplidos o no, con el fin de entregar informacién visual al operador para,
permitir la realizacion de un comando.

Despliegue tipico que permiten verificar enclavamientos, puede ser observado en la siguiente
figura:

el i ik brvmi W o

COMNTROL AT-O1 UHIFILAR 220 kY (1}

L O il BNt
ATl UK AT B
Falilir 31 llinen
il B

g [
AT-I1 GHOLAVARIEHT S IHT-BEZE0

U-EE M
Bwivid v ik . BHIT ALUTR Lils's Cxirind
R Parbaroade i
B P
Paila Cln B 1§
Ninmgun pae Ferdaccinnan ERR i o N R
Bl sl Cisrs Bujs Frasion kesis
Full dridve IHES AL
Diiye y WHsy Wajn Froid as 0FR """.},‘.‘""
v w Dcea Onf Pren Beadis

£ EEaNN

B33 Aamsin

| R | [ [ =

£ E1 e Tl T o dnen
T T EECTCELD RARARAL RO A LT i) HiR LT Fsck Trks fe i Dok Ry i brenrie et arei
E =4 LTy |~'-‘ Rl ] e e T e T ] 1 fracie: TAHD LR oian el e T
E G R ()
i (A LS PR E ] |mln-|n:
a Eelgllm ] AT-ZT00 400 Emmun-:.lmw.m Fozizien TAD B sorndtion (Bafdal) Ermonoren

Maipu 645 - 3° Piso - 1006 Buenos Aires - Argentina
Tel: 54 11 4325-8008 Fax: 54 11 4325-8008 int. 128
E-mail: congresos@iapg.org.ar

16



4 home principal 4 volver al indice
@ INSTITUTO ARGENTINO
DEL PETROLEO Y DEL GAS

3.2.10. Seleccién de tensiones

Debido a que en las unidades de control de bahia se dispone de toda la informacion de posiciones y
alarmas en los niveles de tension de 110 kV y 220 kV se implemento la légica de seleccion de
tensiones para sincronismo de interruptores, mediante programacion.

Al realizar la logica de seleccion de tensiones mediante programacion en las unidades de bahia, se
reduce la gran cantidad de cableado requerido cuando se hace esta funcion mediante logica
cableada, de esta manera también se reduce los puntos de falla y el disefio para todas las
subestaciones se estandarizo, cualquier anomalia que se presente en el esquema de seleccion, es
inmediatamente detectada y registrada en los niveles 1, 2 y 3, es importante resaltar que debido a la
I6gica programada, la inclusion de nuevos equipos o modificaciones se realiza en forma mas facil y
rapida.

3.2.11. Sincronismo.

Teniendo en cuenta que las Unidades de control de bahia tienen incluida la funcion 25
(sincronismo) y la realizacién de la logica de seleccion de tensiones mencionada en la seccion
anterior, se tomo la decision de utilizar las unidades de bahia para realizar el sincronismo para
cierre de interruptores.

En resumen con la realizacion de la seleccion de tensiones y sincronismo en las unidades de control
de bahia, se simplificd y estandarizé el disefio para todas las subestaciones, con la ventaja adicional
que quedan registros en los niveles 1, 2 y 3, de todas las sefializaciones que ayudan a identificar
cuando la seleccidn y el cierre de un interruptor han sido exitosos o fallida, y se puede resaltar, en
general las siguientes funcionalidades:

Disminucion del cableado y de relés repetidores.

Disminucion de mantenimiento al disminuir cableados.

Mejora de la confiabilidad en el funcionamiento del esquema (l6gica programada)
Disminucion de costos de mantenimiento.

Eliminacion de relés de sincronismo independientes.

Suministro de mayor informacion para el andlisis de fallas.

Mejora en los tiempos de deteccion de fallas

Disminucion de puntos de falla.

Funciones de autodiagnastico.

Estandarizacion de equipos en las subestaciones.

3.2.12. Ejecucidn recierre monopolar o tripolar.

Teniendo en cuenta que en las Unidades de control de bahia se dispone de informacion que permite
saber cuando el disparo ha sido monopolar o tripolar, se habilité la unidad de bahia para que ante la
sefial proveniente del relé de recierre ejecute la orden de cierre monopolar (sin verificacion de
sincronismo) o tripolar (con verificacion de sincronismo).

3.2.13. Disparo por discrepancia de polos.
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Otra de las funciones implementadas fue la de disparo por discrepancia de polos, la cual consiste en
que una vez que la unidad de bahia recibe la sefial de discrepancia de polos, espera un tiempo de

dos segundos Y si la sefial de discrepancia no ha desaparecido, se ordena la apertura del interruptor
correspondiente.

4, Conclusiones.

El sistema de control en los niveles de tension de 110 kV y 220 kV, en algunas subestaciones,
estaban basados en un gran porcentaje, en mddulos contra maniobras erroneas, los cuales eran
dispositivos electromecénicos, con mas de veinte afios de haber sido puestos en servicio, y la
fabricacién de estos elementos ya se encontraban fuera de produccién, por lo que la consecucién de
repuestos era dificil, costosa y con tiempos de entrega muy altos.

Los mddulos contra maniobras erréneas con frecuencia presentaban fallas a nivel de control de las
subestaciones, lo cual afectaba la operacion de las mismas y por ende en muchas ocasiones
colocaba en grave riesgo el sistema interconectado y los tiempos totales de maniobras exigidos
regulatoriamente. Es importante aclarar que los gabinetes, o kioscos en patio, que alojaban los
modulos contramaniobras erroneas, presentaban deterioro en el sistema de sellamiento y las
borneras estaban en mal estado.

Debido a lo anterior se establecio un plan con el fin de reemplazar estos equipos por Dispositivos
Electronicos Inteligentes (IED’s) asi como el mantenimiento de los gabinetes de patio (sellamiento,
pintura, iluminacion, higrostatos), y el cambio de todas las borneras existentes en ellos.

De otro lado, los equipos para la interfase entre el Centro de Control y las subestaciones, eran
Unidades Terminales Remotas desarrolladas con tecnologia de los afios setenta, las cuales no
poseian entradas seriales (eléctricas u dpticas) para comunicacién con los IED’s, la resolucion para
la adquisicion de eventos era de 10 milisegundos (incumpliendo requisitos de la Comision de
Regulacion de Energia y GAS), y el protocolo de comunicaciones con el centro de control era
propietario y cerrado.

Dado esto ultimo se realizo el cambio de las Unidades Terminales Remotas por equipos de ultima
tecnologia, que permitiese acoplarse en forma serial (eléctrica u Optica), con los diferentes
Dispositivos Electronicos Inteligentes (IED’s) existentes en el mercado eléctrico, y al mismo
tiempo viniesen dimensionadas para la supervision y control total de la subestacion, incluyendo
servicios auxiliares.

Paralelamente con lo anterior se ha venido modernizando las protecciones de sus subestaciones,
colocando relés con tecnologia de punta, los cuales ademas de su gran versatilidad y manejo de
informacion de fallas y oscilografia, tienen puertos eléctricos y Opticos para comunicacion con otros
IED’s.

Todos estos trabajos llevaron a cumplir el objetivo inicialmente trazado y una disminucion del
tiempo total de las maniobras operativas de los activos de la compaiiia lo que conlleva a la
reduccién tiempos muertos de maniobras por no operacién y por ende reduccion del mantenimiento
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que redunda en una obstensible reduccion de costos. La disminucién de los tiempos de operacion se
muestra siguientes graficas:
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