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Resumen

Este articulo pretende mostrar el disefio del Sistema de Automatizacién de las bahias Jamondino 1,
Jamondino 2 y Yumbo, de la Subestacién de San Bernardino, ubicada en Popayan, departamento
de Cauca. La subestacion sirve como conexién al Sistema Interconectado Nacional, y surge como
estrategia para mejorar el mantenimiento de los Sistemas de Automatizacion de Subestaciones, sas.
El articulo incluye el disefio y pruebas del sas de San Bernardino, que les permiten al operador tener
todas las sefiales concentradas en un solo sitio, con el propésito de ejecutar sus acciones operativas
de una manera mas segura. De esa forma, el operador cuenta con la informacién necesaria en el
tiempo oportuno, para impedir cometer errores en la operacién de la subestacion e incluso agilizar
la reposicion de los circuitos ante eventos imprevistos. También ofrece mayor facilidad para realizar

mantenimiento y ampliaciones en el sistema, sin incurrir en altos gastos operativos.

Palabras clave: automatizacién, mantenimiento, ampliaciéon, subestacion, actualizacion,

seguridad.

Abstract

This article aims to show the design of the Automation System of the Jamondino 1, Jamondino 2,
and Yumbo bays of the San Bernardino Substation, located in Popayan, department of Cauca. The
substation serves as a connection to the National Interconnected System, which arises as a strategy
to improve the maintenance of Substation Automation Systems, sas. The article includes the design
and tests of the sas of San Bernardino, which allows the operator to have all the signals concentrated
in one place, in order to carry out their operational actions in a safer way, providing the necessary
information in the opportune time to avoid making mistakes in the operation of the substation, and
even speed up the replacement of circuits in the face of unforeseen events. This system makes it
easier for the operator to perform maintenance and upgrades on the system without incurring high

operating expenses.
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Infroduccion

Desde el principio de la existencia de las Subes-
taciones Eléctricas (sE) ha sido necesario dispo-
ner de sistemas de proteccién para las personas,
equipos e instalaciones. Dichos sistemas de pro-

teccion se encargan de mitigar cualquier posible

condicién anormal de trabajo, que pueda re-
percutir en dafios para el sistema (generadores,
transformadores, interruptores, lineas de poten-

cia y barras).

Figura 1. Subestacion eléctrica de San Bernandino.

Fuente: elaboracion propia.

Al principio, el trabajo de control y operacién de
las instalaciones era realizado por personal hu-
mano presente en las subestaciones (operadores
de instalacién). A medida que evolucionaron
las redes eléctricas, también crecié su tamafio y
complejidad, lo que requirié de mayor supervi-
sién y gestion de las instalaciones. La informa-
cién suministrada en caso de actuacién por las
protecciones electromecanicas es muy limitada:
usualmente se presenta un “testigo” de color
rojo a nivel de proteccion, asi como la actuacion
de contactos eléctricos de alarma, que avisan de

la incidencia.

En la actualidad, el proceso de automatizacién
de las sk es un proceso enfocado principalmente
a la correcta operacion y funcionalidad de los
equipos que conforman la subestacién eléctrica.
Como se sabe (Chuncho, 2013), en la actualidad

las subestaciones poseen equipos que, en su ma-
yoria, tienen una antigiiedad de entre 10 y 20
afos, por lo que la integracién de estos equipos
en un sistema Scada, Supervisory Control And
Data Acquisition (Supervision, Control y Adqui-
sicién de Datos), se ve obstaculizada por su an-
tigtiedad. Este mismo problema también puede

ocurrir en los niveles inferiores de tension.

La eficiencia en la generacién, transmision y
distribucién de energia eléctrica debe, con bajos
costos de mantenimiento, mejorar la competen-
cia de las companias en el mercado energético,
para que asi la se permanezca disponible el ma-
yor tiempo posible. También, deben realizarse
estudios sobre gestion para proveer energia
eléctrica, teniendo una st en excelentes condicio-
nes de funcionamiento, cuya funcionalidad esté

basada en los estandares y, a su vez, cuente con
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la tecnologia necesaria: si por algtin motivo se
presenta algiin evento que pueda causar dafios
a personas o los equipos, esta tecnologia pueda
actuar de acuerdo dicho evento. Por estas razo-
nes, los disefiadores de s deben estar a la van-
guardia y apropiarse de las nuevas tecnologias,
en cuanto a dispositivos que optimicen el des-

empefo del sistema eléctrico.

Para mejorar la funcionalidad de una sk, actual-

mente se debe tener en cuenta lo siguiente:

* Debe tener la capacidad de realizar control,

gestion y operacion de las variables eléctricas.

Metodologia

Se envi6 un técnico a la subestacién de San Ber-
nardino, para hacer el levantamiento de sefiales
y de informacién técnica para el desarrollo del
proyecto: planos eléctricos, listado de equipos,
dimensién de tableros y recopilacién de sefiales

de la subestacion.

Los listados de sefales que se trajeron de las tres
bahias de la subestacion de San Bernardino, con
el respectivo posicionamiento en los pLc, Pro-
grammable Logic Controller (Controlador Logico
Programable), y borneras. La arquitectura gene-
ral se inici6 con la cantidad de sefiales de entrada

y de salida que se recopilaron en la subestacion.

A continuacion, se explica la configuracién del
PLC Quantum. Se utilizaron 71 entradas digita-
les. Para esta cantidad, se usaron tres tarjetas
de entradas digitales 140ERT85410 (Schneider
electric®, 2011), con 32 sefiales disponibles por

p.c Twido

El cliente solicité una redundancia en las se-
fiales de apertura y cierre de los equipos de

cada bahia, para lo que se utilizé un rLc Twido

* Debe ser monitoreada y gestionada desde un
sitio remoto, por medio de enlaces de comuni-

cacion estandar.

* Debe tener un sistema de control en tiempo
real para ejecutar las estrategias de proteccio-

nes y maniobra.

* Debe usar varios sensores para recolectar la

informacion de la sk.

* Debe tener mejoras basadas en estandares y

regulaciones internacionales.

tarjeta, lo que dejo a la dltima tarjeta con 25 se-
fiales de reserva, para cuando la empresa 1sA s.A.

desee agregar mas sefiales al sistema.

Se usaron 11 salidas digitales. Para esta canti-
dad, se utiliz6 una tarjeta de salidas digitales
140DRA84000, con 18 senales disponibles por
tarjeta, lo que dej6 5 sefiales de reserva, para
cuando la empresa ISA S.A. desee agregar mas

sefiales al sistema.

También se utiliz6 una cpu con referencia
140CPU31110, una tarjeta de comunicaciéon
140NOE77101 y una fuente 140CPS52400, para
la alimentacién del backplane, cuyas caracteristi-
cas técnicas se muestran en el Anexo B. Se uti-
liz6 un backplane de 10 casillas (slots). Teniendo
en cuenta que la cantidad de tarjetas ocup¢ 6 ca-
sillas, se dejo una reserva de 4 casillas. para una

ampliacién del sistema.

(Telemecanique, 2007a), de referencia TWDLC-
DA24DRF, con 14 entradas digitales y 10 sefia-

les de salidas digitales. Las sefiales de entradas
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digitales minimas para realizar la redundancia
fueron 15, por lo que se agregd un moédulo de
entradas digitales TWDDDISDT, que dejé como

reserva 7 entradas digitales.

Se utiliz6 una mwM, Interfaz Hombre-Maquina,
con referencia Magelis XBTGT2110 (Telemeca-

nique, 2007b), que se incluyd dentro de nuestra

Caracteristicas de los tableros

Los tableros fueron de tipo auto soportado, con
ensambles metalicos, disenados y construidos
de acuerdo a los tableros de controles y sistemas
industriales. Se instalaron protecciones P54
para ambientes contaminados y alta humedad.
Los ensambles metalicos utilizados fueron rigi-
dos, reforzados, libres de abolladuras, rayones,
huecos, defectos en general, e indeformables por
el peso propio de los equipos. Los bordes fueron
laminados, de manera que formaran un angulo,
y las esquinas se soldaron y se pulieron suave-
mente. El color de acabado es gris claro RAL
7032.

Se defini6 la disposicién de los cubiculos y se
tuvo en cuenta el espacio suficiente para la ubi-
cacion del medidor multifuncional, de control y
controlador pLc principal y de respaldo; inter-
faz humano mdquina, selectores, interruptores
y bornas de control, de tal manera que hubiera
una buena distribucién en el tablero. Las cone-
xiones de los interruptores derivados a las barras
fueron atornilladas de tal forma que se sujetaran
firmemente a las barras, bajo condiciones de alta

corriente de falla.

El tablero y los paneles o cubiculos tienen una
barra de cobre, para conectar a tierra los equi-
pos; y el marco del tablero tiene una secciéon
suficiente para conducir la corriente de cortocir-

cuito maxima. A cada barra de puesta a tierra

oferta, para el manejo del sistema desde la sala

de control.

También se incluyeron relés repetidores de se-
fial, bornas seccionables, con sus respectivos
accesorios; y bornas cortocircuitables, para el
medidor multifuncional, proporcionado por el

cliente.

se le suministraron terminales, para conectar los

cables exteriores de cobre.

Se dispuso de puertas con bisagras internas en la
parte frontal del tablero. Cada puerta tuvo una
cerradura con pestillos en la parte superior, me-
dia e inferior, accionadas por un mismo meca-
nismo provisto de llave. Las puertas en la parte
interior del marco tuvieron empaquetadura de
neopreno. Las dimensiones del tablero en nin-
gun caso fueron diferentes a las mencionadas a
continuacion: 2.2m de alto, 0.8m de ancho, 0.8m

de profundo y 0.5m de base (ver figura 2).

Figura 2. Tablero de control de bahia.

Fuente: elaboracion propia.
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Dentro del tablero se suministré un calentador
de espacio que se instald en la parte mas baja del
tablero, y se ubic6 de tal manera que permitiera
la circulacién del aire y evitara sobrecalenta-
mientos. El control del calentador se calibr6 de

acuerdo a la temperatura y humedad relativa.

Manejo de software AutoCAD®, Eplan®

Para dar comienzo al disefio eléctrico y mecé-
nico, se explica qué tipos de software se utiliza-
ron para elaborar los planos eléctricos. En este
disefio, se utiliz6 el software Eplan 5.0® y el
software AutoCAD®, que, por sus herramien-
tas y librerias de simbolos eléctricos, dan una
destreza para el desarrollo de este diseno. El
software Eplan 5.0® cuenta con un sistema de
unién de puntos y referencias cruzadas para
una misma conexion automaticamente, vincu-
lando esquemas unifilares y trifilares. Ademas
de esto, ofrece tablas de cableado para su co-
nexionado, diagramas de conexién de borneras
configurables y formatos de elaboracién con de-
signaciones de pagina, version, cliente y c6digos
necesarios que pueden ser establecidos por el

usuario.

Memoria de cadlculos

Para realizar la requisicion de equipos, se reali-
zaron los siguientes calculos. Se utiliz6 un breaker
para servicios auxiliares ldmpara, resistencia, to-
macorriente, de 6A, referencia 24399, fabricante
Merlin Gerin® -QAC1.

P=V*I

(Ecuacion 1)

Para la parte de servicios auxiliares se agrego
un bombillo de 60W a 120 vac, interruptor de
puerta microswitch; un tomacorriente monofa-
sico doble de dos polos y tres hilos para 6 A, 120
vAc con terminal de tierra. Los cables de control
dentro del tablero se llevaron por canaletas con
un buen comportamiento al fuego. En la zona
superior del armario se instalé una placa con el

nombre y la descripcion del tablero.

En los planos eléctricos y mecénicos, se espe-
cific6 el conexionado de control por medio de
unién de lineas entre puntos de conexioén, placa
de nomenclatura, tipo de barraje y tipo de cable,
que se us6 para el alambrado. Esto sirve como
guifa para el ensamble en la codificacion de ca-
bles y marquillas del tablero, caracteristicas pro-
pias y referencias de los equipos utilizados en el

disefio, entre otros.

El disefio inici6 dando un arreglo de la arquitec-
tura general, que se reformé segtn las especifi-
caciones técnicas mencionadas anteriormente,
e involucré todos los elementos asociados a la
realizacion del disefio del sas de las bahias Ja-
mondino 1, Jamondino 2 y Yumbo, de San

Bernardino.

Los consumos de los elementos son: una re-
sistencia de 100W, un bombillo de 60W, y un
tomacorriente, que puede tener una carga de

consumo de hasta 500W.

Por lo tanto:
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2A, referencia 20532 fabricante Merlin Gerin®

P = (100 + 60 + 500) W, entonces . -QCC2 (ver ecuacién 1). Se defini6 que el con-
. sumo maximo que pueden tener estos equipos
P=660W =1 e p P
v - son de 250W. Por lo tanto:
. (660)A
110 P = 250W
=64 '
I=P/V
(Ecuacion 2) 250
1= (A
También se utiliz6 un breaker bipolar para co-
rriente continua tipo C32 H-DC, para la protec- I'=24
cién de los equipos con alimentacién a 125VDC, .
(Ecuacion 4)

fuente del rLc Quantum, tarjetas 140ERT85410,
medidor multifuncional, entradas digitales a e

Luego se utilizé un breaker monopolar para co-
campo, fuente Weidmuller®, de 10A, referen-
cia 20545 fabricante Merlin Gerin® - QCC1 (ver

ecuacioén 1).

rriente continua tipo C32 H-DC, para la pro-
teccién de la fuente del rLc Quantum, tarjetas
140ERT85410, medidor multifuncional de 3A, re-
ferencia 20533, fabricante Merlin Gerin® -QCC3
(ver ecuacién 1). Los consumos de los equipos

externa en campo, protegida por un interruptor son: fuente del pLc Quantum 140CPS52400, que
de 2A; fuente del rLc Quantum, medidor multi-

Los consumos de los equipos son: alimentacién

tiene un consumo de 62.5W; tres tarjetas de en-

funcional y tres tarjetas 140ERT85410 (Schneider tradas digitales 140ERT85410, que consumen

electric®, 2009), protegidas por un breaker de 3A, 200W; y el medidor multifuncional, con un con-

fuente Weidmuller® referencia 8708660000, con- sumo de 56W. Por lo tanto:
sumo maximo de 250W. :

P = (200 + 62,5 + 56)W, Entonces
Por lo tanto:

P =319W
I=P/V
P=(2%125)+ (3 x125) 4 250 W, entonces P = 875W
319
875 .
— : I =72,5504
= (125)A :
=74 (Ecuacion 5)
(Ecuacion 3) Por altimo, se utilizé un breaker monopolar para
- corriente alterna tipo C60N, para la proteccién
Después, se utilizé un breaker monopolar para : de la fuente Weidmuller® de 4A, referencia
corriente continua tipo C32 H-DC, para la pro- @ 24398, fabricante Merlin Gerin® -QCC4 (ver

teccién de entradas digitales a campo a 125VDC ecuacion 1).
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La carga maxima que puede soportar la fuente
es de 3.9A, utilizando un breaker de corriente
alterna, que tiene una curva de disparo mas ré-

pida que el de corriente continua. Estos breakers

H

pueden reemplazarse por interruptores en co-

rriente continua de maximo 60V.

En el mercado se consiguen breakers de las si-

guientes corrientes:

Figura 3. Listado comercial de interruptores

Referencia | Tipo | In (A) | Poder de corte (KA)
24067 C60N| 0.5 20
24395 C60N 1 20
24396 C60ON | 2 20
24397 C60N| 3 20
24398 C60N| 4 20
24399 C60N| 6 20
24401 C60N | 10 20
24403 C60N | 16 20
24404 C60N | 20 20
24405 C60ON | 25 20
24406 C60N | 32 20
24407 C60N | 40 20
24408 C60N | 50 20

La curva de disparo C, de la marca Schneider
electric®, linea Merlin Gerin®, fue la que se

utilizé en este proyecto para todos los breakers,

Fuente: elaboracion propia.

debido al tipo de trabajo que se realiz6. A con-
tinuacién, se da una breve descripcién de esta

curva, como lo muestra la figura 4.

Figura 4. Curva de disparo c.

il
181 1

N

L

0,05,

——

0,01

0,002.

0,001

Fuente: elaboracion propia.
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Estos magnetotérmicos acttian, en su zona tér-
mica, entre 1,13 y 1,45 veces la intensidad nomi-
nal,; en su zona magnética, entre 5 In y 10 In;
o en corriente continua, de 7 In y 10 In, segtin
el tipo de aparato, de acuerdo con las normas
IEC 60898 e IEC 60947-2 (Toscano, 2010; Salazar,

2015). Los magnetotérmicos se aplican para evi-
tar los disparos intempestivos, en el caso de la
proteccion de receptores que presentan, una vez
en servicio, puntas de corriente de cierta con-
sideracion y se utilizan en las instalaciones de

lineas-receptores.

Programas en la ium para el manejo de los equipos de las bahias

Jamondino 1, Jamondino 2 y Yumbo.

Para ingresar las sefiales al programa Vijeo De-
signer, se hizo el mapeo de los PLC Quantum y
Twido de cada bahia.

Implementacién de senales en la pantalla tactil Magelis XBTGT-2110

Con el mapeo de sefales de los PLC, se ingresaron
las sefiales en las 1M de cada una de las bahias,
de la siguiente manera. Primero, se instalo el sof-
tware de la pantalla tactil Magelis XBTGT-2110
(Vijeo Designer). Luego, se ingresaron, a un
item nombrado, variables en las que aparecian
dos opciones, variable de tipo interno o externo,
cada una de las cuales se podia subclasificar en
sefal discreta, flotante, entera o cadena. Para
crear la variable se dio clic derecho sobre la cla-

sificacion, interno o externo, en la que aparecia

una lista con las subclasificaciones, de la que se
escogid la deseada. Lo siguiente que se realiz6
fue dar doble clic en la variable creada, como
aparece en la figura 5. Alli se asigno el nombre,
se le dio la subclasificacion, se agregd la posicion
de memoria y, por dltimo, se escogi6 el pLc, del
cual se iba a traer la sefial; todas las sefiales se
crean de la misma forma. Para la programacién
de esta 1M, se utiliz6 el manual de la Magelis
XBTGT 2110 (Telemecanique, 2007b).

Figura 5. Descripcion de variable.

Propiedades de la variable @

Propiedades bésicas

Nombre de la variable:

Detalles de los datos

Alarma

[AB_INT
Tipo de datos:

| [EEET v

Origen de datos  Compartiendo:
O Inteno
@ Extemo

Descripcion:

Dimensidn de matiz |0
Grupo de escaneo:
QUANTUM v
Diteccién de dispositivo
M1 kaz)
[C] Diteccién Indirecta

[ Aceptar i I Cem:elal] [ Ayuda I

Fuente: elaboracion propia.
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Diagrama de flujo

Para saber qué paneles se ingresaron en el pro- : realizé un diagrama de flujo que se muestra en

grama y la secuencia de funcionamiento, se : lafigura 6.

Figuran 6. Diagrama de flujo general.

NIVEL
SEGURIDAD 1

Fuente: elaboracion propia.

Figura 7. Diagrama de flujo general.

T

MENU

HISTORIAL
TENDENCIAS | ALARMAS | ALWS__NEDDAS__SEGS.RDAD_I_MI&R F\:‘FNI'OF_-‘ CONFIGLRA

v
TENDENCIAS | [ALARMAS HS'T MEDIDAS SEGURDAD UNIFILAR|[FVENTOS | | CONFIG,
b ==

ééé$ééé

2 I —JRESPALDO
(1) (S1)
LOCAL REMOTO
HISTORIAL
ALARMAS
UNFILAR UNIFLAR
NORMAL NORMAL
LOGAL RESPALDO]
T MENU

Fuente: elaboracion propia.
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Diseno de paneles e icono del programa

Para realizar el disefio de los paneles e iconos
que se utilizaron en el programa, se tuvo en
cuenta el diagrama de flujo para crear los pane-

les principales y se asignaron los iconos que se

muestran en la explicacion de la implementa-
cién del programa, en la que algunos de ellos se
asignaron de la biblioteca del programa y otros

de descargaron de Internet.

Asociacion de animaciones a sus respectivas variables

Para asociar las animaciones a sus respectivas
variables, se tuvo en cuenta los diagramas 16gi-
cos que se muestran en el item Programacion,

del rLc marca Quantum.

Las animaciones que se le dieron a los iconos fue-

ron faciles de asociar, dada la baja complejidad

que tiene el software en su manejo. Una de las ca-
racteristicas que se tuvieron en cuenta para que
el icono desempefiara su trabajo fue la opera-
cién. De dichas operaciones, se utilizaron, entre
otras, cambio de panel, panel emergente, alarma

y sonido.

Aplicacion del programa en la XBTGT2110 para la bahia JAMONDINO 1

En este proyecto se va a utilizar una 1M de
marca Schneider Electric® Telemecanique, de

la familia XBTGT2110. Este programa se basa en

una programaciéon por medio de animaciéon. A
continuacién, se dard una breve explicacién de

cémo utilizar el programa.

Figura 8. Panel de ingreso nivel 1.

USUARTIO,

Name

CONTRASERA,

EE L3

ACEPTAR

- INGRESO -

S/E SAN BERMNARDINO

AUTOMATIZACION

sa

LINEA JAMONDINO 1 AU ShAvANZADA A

Fuente: elaboracion propia.

Este panel tiene la funcién de iniciar la aplica-
cién como usuario de operacién o visualizacién

segln la operacién (ver figura 8).
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Figura 9. Panel bahia controlador normal local nivel 1.

H

p S/E SAN BERNARDINO
E_ LINEA JAMONDING 1 qgibponin sy
NORMAL LOCAL :
Hﬁasa mt‘lj USUARIOZAaBbCcDdEe | ddfmmFaa
LOCAL LR | 24:00:00 |
[ -
T gemgrool i
. : |t
$ L1477
4

BARRA

Fuente: elaboracion propia.

En este panel (figura 9) se puede observar y
dar ejecucién a comandos dobles (Abrir o Ce-
rrar), para los equipos de la bahia en modo Lo-

cal y Normal, segin enclavamientos de nivel

1, controlador principal. También se observan

alarmas o disparos de los equipos de la bahia en

modo normal, segtin listado de sefiales.

Figura 10. Panel bahia controlador respaldo nivel 1.

] S7E SAN

E_ LIMEA JAMOMDING 1
RESPALDO

BERRARINIWD AUTOMATIZAC ION

AVANZADA A

MODO0 BAHIA USUAR'IU'-EQ_R_!_BP_C_(}P_qf_QJ ddfmmfaz
RESPALDO ] B 24-00-00
I 'l'.irié"
|v f'-'g——‘ r"'g_"l r'_E""'l
i
& L4z LidD L1al
ha} -l m
= g &
REPOSICION OPER. SN ¥
RELE 86 SINCROMISHO ol @
[Mensaje |Fecha [Hora
[ oo 35/nn’dd | 24 B8 g
RAHREHR aa‘mm/dd | 24:00: 0a)

Fuente: elaboracion propia.

En este panel se puede observar y dar ejecucion
a comandos dobles (Abrir o Cerrar), para los

equipos de la bahia en modo respaldo, segtin

enclavamientos de nivel 1, controlador respaldo.

También se visualizan alarmas o disparos de los

equipos de la bahia modo Respaldo.
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Figura 11. Panel de telemedidas.

- S/E SAN BERNARDIND AlGRTERGIG N
Iﬁ. LIMEA JANOMDING 1 AVANZADA S.A
HED IDAS

HODO BAHIM
momnaL [ e | 240050
LOCAL 240000
‘Voltaje De Fases (Kv) Comicntes (A) Potencia

F.AB NPAZSN F.° BERZSH| ace o JERZNN | Activa (i)  EPZNN
F.BC NRESN F B REECEN | Fase g BEEESN || Reoctive (KVAR) EHEEN

F.Co NEINN F.C NECHN|| Fase c EEZEY || M02rerte (VA)
Freguencia Energias
Rotina Suministrada {Wh) .
FiHz) NEAN Activa Recibida (hwh ) 1234567590.1
FactordeF. Reactiva Surinistrads (MVARh) IFAZSFEEDEE
FP. Reactiva Recibida (MVARK) 1234567890.1

Fuente: elaboracion propia.

En este panel se observan las telemediadas de con el controlador principal (Andreula, 2010)

tension, corriente, potencia y energias de la linea (ver figura 11).

Figura 12. Panel de Historial de alarmas.

" S/7E SAM BERNARDINO
E_ LINEA JAMONDINO 1 "2],'2’,‘};}'5:1'_2"
ALARMAS
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(o | S | 340000
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echa Estado
aa~smmsdd : R RHRHH K KR
a3~ mm7sdd [=12] RN RRRRR RS
aa /mm/cel K HHEHE KK
aammsdc 3 faRatatatatatats

Fuente: elaboracion propia.

En este panel se pueden observar las alarmas respectivos modos de operacién: Normal o Res-
o disparos de los equipos de la bahia, segun : paldo (ver figura 12).

el listado de senales, teniendo en cuenta los
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Figura 13. Panel de posicion de los equipos.
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Fuente: elaboracion propia.

En el panel de posicién de equipos (ver figura modos de operacién: Normal o Respaldo. En la
13), se pueden observar los eventos de posiciéon figura 14 se pueden observar las tendencias de
para los equipos de la bahia, segin el listado : voltaje, corriente, potencia activa y reactiva.

de sefiales, teniendo en cuenta los respectivos

Figura 14. Panel de tendencias de variables.

= S/E SAN BERNARDING AUTOMATIZAGION
IE_ LINEA JAMOWDINO 1 AVANZADA SA

TENDENCIAS

HODD BAHI
B ew |
LOCHL 24:0000

—tlife  Woltaje Faze FPotencia Activa

-=WFf-- (orriante Faze Potencia Resctiva —Nr’ﬁ'

Fuente: elaboracion propia.

En el panel de tendencias variables (ver figura = vy observar las variables internas del sistema de
15), se puede agregar un usuario con su res- : configuracion de la Hm.

pectiva contrasefia. También podemos definir
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Figura 15. Panel de tendencias de variables.
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Fuente: elaboracion propia.

En el panel de usuario de operacién (ver figura e ingenierfa, y se le da la clave de usuario. El
16), se ingresan los usuarios nuevos, al darunni- Gnico que puede agregar usuarios es el usuario
vel de seguridad al usuario. En este panel se en- con nivel de ingenieria, ya que este tiene desacti-
cuentran campos como visualizacién, operacién vados los bloqueos de los niveles inferiores.

Figura 16. Panel de usuario de operacion.

Group v
Confirm
Pywd

Fuente: elaboracion propia.

Por dltimo, se pueden encontrar todos los pa- el programa, se abre la pantalla deseada (ver
neles que se mencionaron y explicaron anterior- figura 17).

mente: dando clic en cualquiera de los iconos
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Figura 17. Panel de tendencias de variables.
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Fuente: elaboracion propia.

Programas de los ri.c para el control de las bahias Jamondino 1,

Jamondino 2 Y Yumbo

Se debe saber que el rLc Quantum es el pLC prin-
cipal que ejecutara todo el programa y, en caso
de cualquier falla en este equipo, entrara como

respaldo el pLc Twido, que tendra los comandos

Programacion del r.c marca QUANTUM

Se instalo el software UnityproXL®, para iniciar
la programacién en el p.c Quantum. Se inser-
taron y se ubicaron las tarjetas en el backplane,
lo que dej6 tres casillas de reserva. También se
utilizaron los manuales de cada tarjeta Quantum
Unity cru 140CPU31110 (Schneider electric®,
2009), y Modicon Quantum 140ERT85410 (Sch-
neider electric®, 2011).

Se abri6 el programa UnityproXL®, en el que
lo primero que se colocé fue la referencia de la
cpu: 140CPU31110. Luego de esto, el programa
abrié una ventana con un backplane de 16 casi-
llas. Este backplane se cambi6, dada la necesidad
de un backplane de 10 casillas, que se incorporé al
programa dando clic en el ntimero 1, localizado
al lado izquierdo del backplane. La referencia del
bastidor que se asigné fue 140XBP01000.

basicos para que el sistema no tenga un colapso.
Pero primero, se dara la explicacién del disefio

del programa en el pLC principal o Quantum.

Después de tener esto, se empezaron a insertar
las tarjetas que se designaron para el desarrollo
del programa, dando doble clic sobre la casilla
vacia, integrando asi todas las tarjetas al sistema
con su respectiva referencia. Se tuvieron presen-
tes las sefiales que se recopilaron en cada una de
las bahias de la subestacién, para desarrollar los
enclavamientos l6gicos para cada equipo que

compone la bahia.

Para realizar los enclavamientos 16gicos, se tuvo
en cuenta lo que el cliente requeria. Después de
tener los diagramas légicos, se inici6 la progra-

macion de los pLc marca Quantum.

Antes de iniciar con la explicacion del programa,
se debe tener presente que, en las subestaciones
y en procesos de ejecucion especiales, se utili-

zan herramientas de alta gama, como lo son las
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pantallas tactiles, Scada; y en procesos mas com-
plejos, la recopilacion de senales desde un lugar
a gran distancia, por ejemplo, las sefhales que son

enviadas desde otra ciudad u otro pais.

Los niveles que se utilizan en las subestaciones

se describen a continuacion:

* Nivel cero: accionamiento de equipos desde

patio.

* Nivel uno: accionamiento de equipos desde

un interfaz humano maquina.

* Nivel dos: accionamiento de equipos desde un
Scada.

* Nivel tres: accionamiento de equipos desde el

centro nacional de despacho.

En este proceso, se implementaron dos selecto-
res de dos posiciones cada uno: el primero se
encuentra etiquetado Normal, Respaldo; y el
segundo selector se etiquetd con las posiciones
Local, Remoto. Cuando el selector se encuentra
en posicion Normal, significa que el pLc que se
encuentra realizando el trabajo es el de marca

Quantum; cuando el selector se encuentra en

Programacién del r.c marca Twido

La programacioén del rLc de respaldo se realizé
con los enclavamientos mds importantes del
sistema. Teniendo en cuenta la cantidad de en-
tradas y salidas que se podian incluir a este pLC,
los pasos que se realizaron fueron muy pareci-
dos a los pasos del rLc principal, entre ellos, la
recopilacién de sefales en la subestacion. Des-
pués de tener estos listados de sefiales, se tienen
en cuenta los diagramas l6gicos anteriormente
mencionados. Luego, se inici6 con la programa-
ciéon del pLc, por medio del software Twidosoft
3.5 (Telemecanique, 2007a), utilizando el len-
guaje Ladder. Con las posiciones de memoria se
pueden realizar maniobras en el programa sin

necesidad de que sean entradas fisicas.

modo Respaldo, significa que el PLC que estd eje-
cutando el trabajo es el de marca Twido (Tele-
mecanique, 2007). Cuando el segundo selector
se encuentra en modo Local, significa que estd
ejecutando el trabajo desde la 1HM; y cuando este
selector se encuentra en modo Remoto, significa

que el trabajo lo estd realizando el Scada.

De acuerdo a lo que se estableci6 en los dia-
gramas de enclavamientos 16gicos, se procedi6é
a implantarlos en el programa de la siguiente

forma:

e N1_Local. El selector del tablero de la sala de
control de la bahia Jamondino 1 se debe encon-

trar en posicién Local.

e Int_Remoto. El estado del selector en el tablero

de patio se debe encontrar en remoto.

* Selector_Sal_Norm. La posicién del selector
del tablero Jamondino 1 que se encuentra en la

sala de control debe estar en Normal.

* Cerrado_Int. El interruptor se debe encontrar

en la posicion cerrado.

De todos los enclavamientos que se utilizaron en
el programa del Quantum, en el programa del
pLCc Twido (Telemecanique, 2007), se utilizaron
los enclavamientos bdsicos para proporcionar
seguridad al sistema. Este sistema de redundan-
cia inicia su proceso cuando ocurra alguna falla
en PLC principal. La l6gica de los enclavamientos
que se realiz6 en el sistema es mas segura, ya
que en el momento en que haya algtin descuido
del personal de trabajo, el sistema realiza una
lectura por medio de los PLC, sin dejar que el sis-

tema incurra en alguna falla.
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Resultados

Protocolo de pruebas

En este item se explicard en qué consiste cada
prueba realizada a los tableros de Jamondino

1, Jamondino 2 y Yumbo. Los resultados de las

Inspeccién de gabinetes

Se realiz6 con el objetivo de confrontar las ca-
racteristicas constructivas del gabinete, con las

especificaciones técnicas. Se hizo a través de una

Revision de equipos

Se realiz6 con el objetivo de verificar el estado
de los equipos y su disposicién en el gabinete,
de acuerdo al plano de implantacién respectivo,
con énfasis en la operatividad y en la facilidad
de acceso para el cableado interno y externo. Se
hizo a través de inspeccion visual externa de los
equipos que conforman el gabinete, en los que

se verifico: ubicacién del equipo, referencia,

Revisién alambrado fuerza y control

Se realiz6 con el objetivo de revisar que el ca-
bleado de fuerza y control del gabinete esté de
acuerdo con los planos eléctricos respectivos.

Se hizo a través de la revisién de continuidad

Revisién de tensiones

Se realiz6 con el objetivo de verificar el buen fun-
cionamiento de las fuentes del tablero. Se hizo a
través del totalizador, con todas las proteccio-
nes del tablero en posicién abierto y las fuentes
apagadas. Luego, se revis6 que la tension de
la acometida estuviera presente y dentro de lo

especificado como tensién nominal (tolerancia

pruebas que se hicieron a los equipos del sis-

tema se encuentran a continuacion.

inspeccién visual y mediciéon del gabinete, utili-
zando como instrumentos: plano con dimensio-

nes del gabinete y flexémetro.

facilidad de acceso y maniobra, identificacién y
estado. Al mismo tiempo, se hizo una revisién
de haces de cables, en cuanto a alineacion, an-
gulos, cruces y amarres. También se reviso el es-
pacio disponible en canaletas, para el cableado
externo, y la accesibilidad de las borneras, ha-
ciendo uso de instrumentos tales como planos

de implantacién y listado de materiales.

punto a punto, siguiendo los planos eléctricos,
conocida también como “timbrado”. Para ello se

usaron multimetro y planos eléctricos.

10%). Se cerro6 el totalizador y se comprobé que
las tensiones se distribuyeran de acuerdo a pla-
nos eléctricos. A continuacién, se energizaron
fuentes para verificar tensiones de salida. Final-
mente, se cerraron una a una las protecciones,
verificando la presencia de tensién aguas abajo.

Se utilizaron multimetro y planos eléctricos.
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Revision de energizacion de equipos

Se realiz6é con el objetivo de verificar que cada
equipo, al ser energizado, presentara indicacion
luminosa de funcionamiento correcto. Ello se
realiz6 de la siguiente manera. Una vez energi-

zado el gabinete, se colocaron las protecciones

Pruebas de los componentes del programa

Para realizar las pruebas de los componentes del
programa, se ingreso al software Vijeo Designer.
Luego se abri6 el proyecto Jamondino 1, que se
estaba programando. Ahi aparecieron todos los
paneles que se crearon, en los que se encontrd
el item “saber”, al que se le dio clic derecho, lo
que desprendié una lista con varias opciones,
entre las cuales apareci6 la funcién nombrada
como “iniciar simulacién de dispositivo”. Se in-

gresoé al programa con uno de los tres niveles de

del controlador, del medidor multifuncional, del
interfaz humano-mdaquina y todos los elementos
electromecanicos en posiciéon cerrado. Se uso:
listado de materiales, diagramas de localizacion

y planos eléctricos.

seguridad creados, “visualizacién, operacién o

ingenieria”.

En uno de los paneles de diagramas unifilares,
se activo la sefial “cerrar interruptor L140” (ver
figura 8). Se dio doble clic en la sefial que se que-
ria activar, luego en el icono que representaba la
seflal, y este cumpli6 su funcién. Ademas. se vi-
sualiz6 en la simulacion del dispositivo, al arro-

jar un valor de 1.

Figura 18. Pruebas de los componentes del programa.
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Fuente: elaboracion propia.

Planos eléctricos y mecdanicos de los tableros de las tres bahias

El disefio de los planos eléctricos y mecanicos
es fundamental para la comprensién del fun-

cionamiento de una bahia, puesto que ambos

suministran informacién importante. Por un
lado, los planos eléctricos son herramientas ne-

cesarias para identificar en dénde se encuentra
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la alimentacion, proteccién e interconexiéon de
los equipos; por otro, los planos de equipos per-
miten saber la ubicacién exacta de cada equipo,

en caso de tener que realizar un cambio.

El disefio de los planos eléctricos y mecanicos
de las bahias se realiz6 teniendo en cuenta el di-
mensionamiento de los tableros y la cantidad de
sefiales de cada bahia, es decir, la arquitectura

de cada bahia. (ver figura 19).

Figura 19. Arquitectura de cada bahia.

PACH PANEL

MEDIDOR ION 7700

Fuente: elaboracion propia.

Conclusiones

El estado anterior de los equipos de la subesta-
cion de San Bernardino era deficiente, como en
el caso de los relés, a pesar de que se les habia
brindado un programa de mantenimiento; lo
que habia ayudado a que se mantuvieran en
operacion. Tecnolégicamente, sus caracteristi-
cas no permitian tener un sistema confiable y
seguro, pues los equipos eran antiguos, razén
por la cual se disené e implemento el sistema de

automatizacion de esta subestacion.

Por medio delaimplementacién de este proyecto,

se disminuyeron las fallas en la Subestacién San

Bernardino, lo que mejor¢é la calidad del servi-
cio. Se espera que ello se vea reflejado en benefi-

cios econémicos para ISA.

Los criterios de automatizacion (Solano, 2013)
realizados en este proyecto permitieron a la
subestacion tener una integracion que propor-
cionara beneficios en mejoramiento de la funcio-

nalidad, mantenimiento y fiabilidad.

Con el sistema de automatizacién de la subesta-
cion San Bernardino, se obtuvieron los siguien-

tes beneficios:
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e Restablecimiento mas rapido del servicio. © humano-maquina, asi como también se controla

o ) su funcionamiento desde el centro de control.
¢ Disminucién de costos en operacion y . .
o Se recomienda realizar programas de mante-
mantenimiento. L ) . .
nimiento con mas frecuencia a los equipos de
e Control global del sistema. - la subestacién, para prevenir problemas en los
' equipos instalados.
e Disponibilidad inmediata de informacioén.
e Aumento de seguridad para el personal. - El ajuste de las protecciones estd determinado
- por la capacidad y el comportamiento de los
¢ Reajuste de las protecciones. . . . . S
equipos e instalaciones del sistema eléctrico,
e Mejora de la productividad. - por lo que se deben considerar todas las con-
- diciones de operacion tanto temporales como
Con la Automatizacion de la subestacion
permanentes.
de San Bernardino, se garantizé el registro

de los pardmetros eléctricos en una Interfaz
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