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PROLOGO

En Meéxlco, La Comislén Federatl de Electricidad (CFE) es
responsable de !a generaclion, transformaclon, transmislion y
dlistribuclon de la energla eléctrica,

Como nuestro pals se encuentra actuaimente en constante
desarrollo, es necesario producir mas energl!a eléctrica para
cubrir las demandas creclentes de tos consu;nldores. ya sean
Industriales o urbanos.

De aqui surge la necesldad de construlr nuevas centrales
generadoras de energla eléctrica y/o modernlzar tas
existentes, con el fin de garantlzar ia contlinuidad de la
generacldn y por consecuencla aumentar la conflabllidad del
suministro a los usuarlos del serviclo; con base a esto y
dentro del plan de modernizacion de plantas, CFE soilcito al
Instituto de Investigaciones Electricas (1IE), a travez del
departamento de Instrumentaciéon y Controi e! proyecto:
"Slistema de Control Distribuldo para 1a Centrat

Termoe!éctrica de Clclo Combinado de dos bocas Veracruz*.



INTRODUCC ION

El Sistema de Control Distribuldo dlsefiado para lz planta
termoeléctrica de Dos Bocas Veracruz, neceslta procesar
sefiales que vienen o van del cuarto de control al campo , y
que se utllizaran para efectuar e! control 16glco Y
analdéglco, asl c¢omo para la adqulslcléon de datos. La meta
de este proyecto es modernlizar el slistema de control y
adqulisiclon de sefales, utlllzando la tecnoldgla de ta |lnea
SAC (Slistema de adqulsicidn y control) disefiado en el |IE con
base en microprocesadores.

Debldo a que la planta se encuentra en serviclo normal
con slistemas de instrumentacion y control Instalados, se
requitere que haya una compatiblildad entre ios valores de
sefial de ios Instrumentos exlistentes, con los que necesita el
nuevo slstema.

El obletivo general del acondicionamiento de sefales,
es detectar aquellos Instrumentos, que no tengan sefiales
compatibles con 1a 1lnea SAC es decir, localizar tas
sefiales que no se encuentren en el rango en el cual sea
posliblie |Introducirtas a un sistema de control y adquisiclion
electronico que mane)a peqguefos voitales vy corrlentes.
Después de esa selecclén ias seflales que no cumplan con estos
valores, se acondliclonardn a valores en los cuales puedan ser
traba Jados por la linea SAC, esto es con el fin de que todas
tas variables, tanto analdéglicas como diglitales, que se vayan
a Integrar ai Sistema de Controi Olstribuldo, tengan los
valores de sefal adecuados para gue se puedan procesar.

Después de haber selacionado los Instrumentos que cuya



sefial de sallda no se encuentre dentro del rango deseado,
surge l1a necesldad de un transductor o acondiclonador, el
cuaf convierta la sefal de entrada, en una sallda posible de
trabajar con tar jetas SAC. A! Introduclr un acondl!clonador en
nuestra planta es necesario tamblién trazar la ruta por fa
cual enviarad su sefial de sallda o entrada hasta el cuarto de
control que sera donde se concentraran tos principales
dlspositivos de control de la planta.

Concretamente este trabalJo se enfocaréa hacla et
acondicionamliento de las sefales de Ios Instrumentos que
estan destinados a registrar las varlables eléctricas de la
planta, tales como voltajes, corrlentes , frecuenclas, y con
seflales que actualmente existen pero que no son detectadas
por e! anterlor sistema, y para |las cuales, se tendra que
adaptar un acondliclonador nuevo.

Esto permitira a los operadores, conocer e! estado de
cada una de las sefiates eléctricas y de proceso de la
planta, estando ellos en el cuarto de control monitoreando
todo el proceso de generaclén y corregir anomatlas,

E! desarrolio de este traba)o forma parte del area de
Instrumentacién y Acondiclonamiento de sefiales de! Sistema de
Adqulsiclén y Control del proyecto antes menclonado.

Ensegulda se hace una breve descripcién del contenido de
cada uno de |os sels capltulos.

E1l Capltulo 1 présenta una descripclén general de la
planta, la problemadtica de operactén del sistema de

adquisiction y control exlistentes en la misma y el hnuevo



sistema propuesto por el l!E, asl come las generalidades de
los sistemas de control! distribulido y su apilicaclon en
particular en la Central Termoeléctrica Dos Bocas Veracruz.

En el capltulo 2 se describe ta forma convenclonal de
medicléon de |as sefiales eléctricas de ta planta y |la manera
de hacerlio con el nuevo sistema, asl como las seflales nuevas
que van & formar parte del sistema.

El. capltuloc 3 se enfoca a acondiclonar sefiales no
existentes en el anterior sistema y las cuales son nhecesarlas
conocer. As! como el tipo de acondiciconadores utlllzados, sus
caracter|sticas y su conexlén.

El capltulo 4 presenta fa Unidad de Transmlslién Remota,
que es el modulo encargado de reclbir ias sefiales princlipales
de (a subestaclion y transmitirlas a la central maestra a fin
de ser detectado el nivel de generacliéon de la planta en el

Centro Naclonal de Control de Energla (CENACE).

El capltulo 5 descr |be los criterios de
acondiclionamlento utlltzados, la Ingenilerta de
Instrumentaclion, as| como las bases de dlsefio de

tnstrumentacion.

El capitulo 6 contlene |os diagramas de Interconexion y
alambrado de |os acondliclonadores, asl como el proceso y el
principlo de funclonamlento que se sigulod para la conexloén de
las sefiales y los acondiclonadores.

Como complementc, se acompafia de un aApendice que contlene
la deflnicién y caracteristicas principales de las tarjetas y

canastas de la Iinea |IE-SAC que forman parte del proyecto.



1 GENERALIDADES DE LOS S!STEMAS DE CONTROL DISTRIBUIDO

1.1 Planta Dos Bocas Veracruz
Local lzac!ion.

La central Termoeléctrica Dos Bocas clclo comblinado se
encuentra sltuada aproximadamente a 16 Km., al sur del centro
de la cludad vy puerto de Veracruz, en el Km. 7.5 de la
carretera Veracruz-Medeliln sobre la maArgen izqulerda de! Rlo
Cotaxtla a 6 metros sobre el nivel del mar, ocupando una
superflcle de 28.5 Km. cuadrados. La figura 1.1 muestra un

mapa y la ublcaclon de la central,

Descripclon.

La centrat termoeiéctrica consta de dos paquetes o
plantas de clclio comblnado |ndependlentes entre si, marca
Westinghouse,

Cada uno de estos paquetes contiene:

~Dos turbinas de gas de 85 mW c/u.

-Dos calderas recuperadoras de calor para aprovechar la
energla de los gases de escape de ias turbo gas con
quemadores adiclonales para Incrementar la producclén
de vapor en cargas altas

~Una turbina de vapor monocliindrica de 110 mW con
escape axlal de condensaclon.

Las turbinas de gas y los quemadores adicionales de los
recuperadores pueden quemar Indistintamente gas natural o
dlesel y transferir combustibies en operaclon.

La generaclon producida por estos dos paquetes es
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enviada a traves de dos lineas de 116 kV y una linea de 230
kV en la subestacliéon de Veracruz |1, de donde es distribulda
a los consumidores industrliales y urbanos de la zona, asl
como tamblén por medio de dicha subestaclion es entazada al
slstema eléctrico naclional usando dos lineas adlclonales de
Veracruz |l de 230 kV entroncando en Temezcal |l con la red
de 400 kV.

La flgura 1.2 muestra un diagrama essquemdtico de uno de

los paguetes.

Forma de operaclon.

El proceso de generacléon se inicia en el compresor,
donde el aire atmosférico es succlonado a través de un
cabezal de doble entrada e introducido en este donde es
presur|zado., El alre y el gas se Introducen en la camara de
combustion mezclados en una cantidad adecuada para |levar a
cabo la combustloén.

Los gases producto de esa combustion se hacen pasar a
través de la turbina , donde realizan traba)o a! expanderse y
chocar contra tos Alabes, produciendo en el rotor de |a
turblina un movimlento mecAnico gliratorlo; este movimiento es
transmitido al generador eléctrico, el cual se encarga de
transformar flinaimente el movimiento mecanico en energla
eléctrica.

Los gases producto de la combustion, una vez que han
reallzado trabajo en la turblina de gas, se conducen hacia fos
generadores de vapor; aqul, el calor residual de los gases de

escape se Utlilza para calentar el agua que clrcula a través
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de un banco de tubos y generar vapor en un deposlito |iamado
domo.

con el fin de optimizar el clclo, se genera calor
adicional quemando gas en ta caldera para aumentar ia
temperstura de entrada de los recuperadores e itncrementar tfa
generacidn de vapor.

Este vapor deposlitado en el dome estd saturado y
requiere ser enviado al sobrecalentader donde se le aumentaré
ta temperatura, utilizando para eillo ios gases de ia
combustidn. Después de esto, el vapor se encuentra en
condiciones apropiadas para ser lievado a Ia turbina de
vapor.

El vapor sobrecalentado se conduce a {a turbina, donde
realiza trabajo al expanderse y chocar contra tos Atabes,
proporclonando al rotor de ta turbina un movimiente mecanlco
giratorto. HNuevamente este wmovimiento es transmlitido al
gensrador, el cuat se encarga de produclr ia energia
etéactrica. ’

Esta energia producida por los tres generadores se
conduce por cables a los transformadores, donde se eleva su
voitale para poder transportaria hasta t{os centros de
consumo, en los cuates el voitaje es disminuido a vatores
adecuados para su distribuclon y emplieo industerilal o
domestico. La fig, 1.3 muestra un dlagrama de blogues de fa

forma de operacién de fa planta.
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1.2 Sistemas de control distribuldo

Descripclon.

Los sistemas de control distribuldo constan flislcamnete
de unldades de control de proceso, canales de comunlicacion vy
perlferlcos del sistema, coﬁc se muestra en la figura 1.4,

La forma en que estas partes esten Interconectadas,
sera el tlpo de estructura o arquitectura de! sistema. Las
astructuras mas comunes son las siguientes:

- Lineal

- Anltio

- Estrella
- Arbo!

- Red

SDALES OPERADOR
DE /A

s - e 2 Y e <

PROCESD PROCESD SISTEMA

UNAM ENEP _ARAGON
INGENIERIA —TESIS PROFESIONAL
RUBEN CISNERDS RODRIGUEZ

fig L4 SISTEMA DE CONTROL DISTRIBUIDOD




La estructura tineal, es una estructura de propositos
generales, en la cual se transmlte la Informaclién a través
del! canal de comunlcaciones y cuaiquilera de las unidades de
controt de proceso puede tomar el mensaje o los mensajes qus
le correspondan.

La estructura de tipo aniilo, consliste en enviar toda la
Iinformaclon a una de Ias unidades de control de proceso, ésta
recibe todos ios mensajes y toma 10os que ie conclernen y el
resta de los mensajes los envia a la slgulente unidad de
control de proceso.

La estructura tipo estreila designa una unidad de
control de proceso como coordlnador central para la
comunticaclon det sistema, e@s declr, la comunicacién entre las
dlferentes unidades de control de proceso y 1os perlféricos
depende de un coordinador centrai.

La estructura tipo Arbol es utilizada frecuentemente
cuando es necesarioc establecer una Jerarqulia de funclones.
Esta se puede apilcar cuando se requlere enviar el estado del

proceso (cantlidad de materla prima, productos finales,

productos Intermedlos, etc.), a un nivei directivo (<]
gerencial.
La estructura tipo red es una comblinacion de las

estructuras anterlores.
Para nuestro caso, se Implantara en Ia central

termoetléctrica una estructura de tlipo antilo,

Unldad de control de proceso.

Estas unldades son fislcamente unos gablinetes que en su



interior contlenen los disposlitivos efectronicos necesarlos,
para reclibir t{as sefales de campo Yy enviar las sefiales
respectlvas a ios elementos flnales de control para mantener
correcto el proceso. AdemAs es capaz de enviar toda la
Informacién que manela a los perlféricos del sistema por
medlo del canal de comunicaclones. Esta unidad tambieéen
contlene tas fuentes de energla necesarlas para alimentar
los dliferentes d!spositivos electrénicos.

Estas unldades de controi pueden Instalarse en diversas
4reas del proceso, cerca de donde son detectadas las sefales
de proceso y de los elementos flipates de control; con lo cual
es posible ahorrar en alambrado, Cuando ias unlidades de
control de proceso se Instaian o locallzan de esta manera, se
dice que se +trata de un SISTEMA DE CONTROL GEOGRAFICA Y
FUNC I1ONALMENTE DISTRIBUIDO. GeograAficamente porque los
gablinetes se encuentran locallzados en dliversas Aareas del
proceso y debldo a que cada unldad de control de proceso se
encarga de procesar un determinado numero de sefiales sin
Interferir en otros gablnetes, esto es se distribuye el
control en varlas unldades de control de proceso (gabinetes)
de aqu! el nombre de SISTEMAS DE CONTROL DISTRIBUIDO.

Por otra parte, cuando tas wunldades de control son
Instatadas dentro de un solo cuarto principai de controt, se
dice aque se trata de un SISTEMA DE CONTROL FUNCIONALMENTE
DiISTRIBUIDO. En el caso del sistema a Iimplantar en 1a
central, se trata de un sistema FUNCIONALMENTE DISTRIBUIDO,

ya que se tendrd un solo cuarto de control que es donde



estars los controles principales.
Las unlidades de control de procesc estan estructuradas
de acuerdo a cada fabrlcante, sin embargo, una estructura

general de esta unidad es la Indicada en la flig. 1.5,

La unldad de control distribuldo, reclbe las sefales de
proceso de acondlicionadores de sefiales, transmlsores,
termopares, RTD, sefiales discretas, etc., a travées de una
unldad de terminales de entrada, estas sefales posterlormente
se acondiclonan al volta)e de operaclén del silstema y sa
envia a un moduio muttiplexor, cuyo objetlQo es recibir
varias sefaies y selecclionar perlodicamente cada una de ellas
para ser procesada. Una vez sefjecclonada ia sefal, ésta se
envia a un médulo convertlidor de sefial analéglica a sefal
diglital, en caso de ser necesarlo,.

La sefal digltal obtenlida se envia a un modulo de
control, en donde se reallzaradn las funclones de control
requeridas por el proceso.

Por otra parte, en caso de presentar alguna falla, en
este moédulo existe un médulo o modulos de respaldo aque
Inmediata y automAticamente toman el mando, evitando con ello
que los clrcultos de control que mane)a el modulo deterlorado
no se alteren.

Una vez que !a sefal de proceso ha sldo procesada por el
médulo de control, este envia una sefial, correctiva o no, en
forma paralela a la Interfaz de comunicaclon y ai modulo
convertidor de sefiai diglital analégica. A través del primero

se logra establecer una comunlcaclén entre el modulo de

10
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control y el canal princlpal de comunicacio que estara
recilbiende y enviando Informac!én a fos perlférlicos del
sistema. A travées del segundo, la sehal digltal enviada por
el médulo de control es convertida en seflal anatogica y se

envia a un demultipiexor, el cual rectbe 1a senai y
dlrecclona a ia sailda, logrando man!pular con esta sefial el

elemento final de control.

Otro aspecto fundamental del Control DIstrlbuido es el
Cana! Princlipal de Comunicacion, este tamblén es conocldo
como pista de comunicacion © red de comunlcacion, y se le
denomina asi, at! conjunto de Ifineas de transmision gque
reallzan el enlace filsico entre ta unidad de control

distribuldo y los perlféricos del sistema.

interfaz con el operador.

Conocemos como Interfaz del operador a todos aquellos
disposlitivos que se encargan de establecer una comunlicaclion
directa entre |as unldades de control! de proceso y el
operador, con la imprescindible ayuda del canal princlipal de
comunicaclon; esto es, la interfaz del operador sustituye vy
elIlmina 1os problemas existentes en un tablero princlpal de
control.

Los dispositivos que comprenden Ila Inter faz del
operador, baAsicamente son:

-~ PANTALLA DE RAYOS CATODICOS
- TECLADOS
~ UNIDADES DE MEMORIA

- IMPRESORAS
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Conflguraclén del sistema y base de datos.

La conflguraclon del sistema se encarga de establecer
tas dlferentes funclones de controt, Indicaclén, reglstro y
adminlistrac!én que han de reallzar tas unidades de contro! de
proceso, adqulsiclén de datos, almacenamliento maslivo de
memoria e interfaz con e! operador, con sus subslstemas
basados en microprocesadores. Dichas funcliones van desde un
clrculto o tazo de control senc}llo, hasta clrcuitos de
control multivariables y funciones administrativas.

La conflguracléon del sistema se hace en base a
programas, generalmente establecldos por el fabricante del
sistema, esto es, cada fabricante ofrece un numero suflclente
de algorlitmos, con los cuales el operador puede configurar el
sistema con refativa facilldad.

Una vez deflnida la configuracion del slistema es
necesarlo e imprescindible complementaria con los datos que
se requleren para operar el sistema, tales como punto de
ajuste, rango delt controlador, timltes de alarma, ganancla
del controlador, etc. A este conjunto de informacion se e
conoce con el nombre de base de datos del sistema.

Después de conflgurar el sistema con su respectliva base
de datos, ambos se almacenan en unldades de memorla maslva
con el fin de contar con dicha Informacion como respaido.

Es recomendable, que la actividad de conflguraclion y

establecimliento de la base de datos del sistema, se reaillze



conjuntamente entre el fabricante y el personal de Ingenlera

de dlisefio, y de ser posible con personal de mantenimlento.

1.3 Sistema de adqulsiclon y control a Instalar en la planta.

Niveles de control.

E! slstema de control contard con cuatro niveles de
control Jerarqulicos que, menclonados de senclilos a
compiejos, son: Manual, Analédglco, Automatico y Coordlnado.

Cada paqguete contard con estos cuatro niveles de
controt, los cuates permitiran, a travées de tableros,
gabinetes y equlpos de campo, manipuilar fas varlabies del
procesoc Yy as! tener una operacidén conflabie y efliclente de

los equlpos.

Control manual.

El control manual, como su nombre {o Indica, es la
manipulacloéon directa que el operador efectua de los elementos
flnales de control. Es la ultima instancla que proporclonara
el sistema y &a través de estacliones manual automatico
localizadas en el tablero del cuarto de control podra

funclonar aun cuando el equipo de computo dele de hacerlo.

Contro! Analoéglco.
Este modo de control no requlere detl sistema de coémputo
y por 1o tanto puede operar cuando dicho sistema se encuentre

fuera de serviclo. E! operador debera arrancar, supervisar y
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sincrontzar las unlidades turbina-generador en forma manuat.
£l nivel del domo, el dal desgasl|flcador, el det pozo
caliente y {a temperatura de} vapor se controlan con
clrcuttos de control automAtico analdglcos Individuales. E!
control de la vAlvula de bypass princlipal y el de la turblina
de vapor quedan bajo el mando det operador a través de
botones que reguian su posiclon. El estado de estos
controladores analoglcos podrA verse en las pantailas de los

generadores de despl legue.

Control automatico.

En este modo, cada turbina-generador funclonara
independlentemente y se controlard desde su propla consoja en
el Area de péneles caldera-turblna-generador -(BTG). Este modo
permitira el arranque, fa sincronlzacion y ia carga
automatica para cada unldad en forma Independiente. De Iguatl
manera, las turbinas podran pararse automaticamente a
sollcltud del operador desde cada tablero BTG. En este nivel
de automatlzaclon el operador deberA cerclorarse de que todas
las partes de la planta estén en e! estado apropiado para las
condiclones de funclonamlento que ¢| desea; esto es, el
operador coordinard el control automAtico de todas tas

unldades.

Contro! coordinado.
Con la ayuda de teclas especiflcas en los tableros de
coptrol. el operador selecclona la carga con Ia que debe

trabajar todo el paquete y, la computadora manipula los



elemeantos flinales de control para mantener en cada turbina el
valor fljJo de 1a carga que ella misma ha definido para un

trabajo eflclente.

1.4 Arqultectura del sistema de controtl disefado por el !IE.

Fallas del sistema actuail.

La computadora que originalmente controlaba la central
ha de)ado de ser operabile, y muchas de sus funclones ya no
son posibles de reallzar, entre las cdales estan:

- De 1los modos de control exlistentes, unlcamente se
traba)a actualmente con el control manual, esto es debldo a
1a falla menclonada en |a computadora.

- No es posible satisfacer todos l|os requerimlientos de
ta Interfaz con el operador.

- Una de las fallas principales de la computadora de
control analdgico, @s que no esta reclbliendo todas las
sefiales analoglcas necesarlias, esto es a causa de las
tar Jetas dafiadas que han quedado fuera de serviclo.

Es debido a estas fallas que es necesarlo sustlitulr el
control y la adqgulisicion actual! por uno mas moderno y

eflclente.
Arqultectura del sistema.

El sistema total estA dlsefiado para controlar y
monltorear los dos paquetes que integran la central.
La operacion de los dispositivos de cada paquete sera

completamente Independlente uno del otro, cuando la operacion



del sistema sea normal, y habra un respaldo cruzado cuando
exista algun problema con el fin de aumentar i1a conflabl|ldad
y disponibiiildad del sistema.

Los dlIspositivos principales del sistema que integran
cada paquete son:

~ Una minicomputadora principal

- Dos unldades de dlsco

- Dos Impresoras

~ Una unidad de cartucho de cinta

~ Un generador de desplilegues

- Cuatro monltores

- Un tectado dedicado

- Un reglistrador

- ClInco canastas SAC (slistema de adqulsiclén y control),

para adqulrlr sefiales de campo. {(ver apendlce A)

- Doce canastas SAC de respaldo para control

~ Una red de control

~ Una red de adqulisiclion,

Et sistema anterlor en conjunto trabajara de ta forma
slgulente:

Las seflales analdgicas y loglicas del proceso entraran a
tas canastas de adqulsiclén Yy control a travéezr de las
tar)etas de entrada y saltda (ubicadas en |a canasta SAC);
dlchas sefiales serdn adqulridas de Ja memoria de las
canastas y luego enviadas por la red de adqulsicidon a Ia
minicomputadora principal, donde serdn almacenadas.

A solicitud del operador estas var |ables se

representaran ordenadamente en cuatro monitores a color, los
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cuales son manejados por un generador de desp!legues que
reclbe las wvariables y 10s formatos de presentacion de 1la
minlcomputadora principal.

Todas fas canastas de control tendran una canasta
completa de respaido, la cual tendra el software y hardware
necesar los para reallzar ilas mismas funciones que ia
principal.

Si por alguna razén el operador desea manlpular algdan
elemento final de control, esto lo podra hacer & traves de
fos comandos que tiene en el tablero de control o a traves
de! teclado dedicado del sistema. Este u otros comandos de
control vialardn a traves de una red dedicada a este fln,
esto es, de |la computadora a una canasta maestra y, de esta,
a 1a canasta que le corresponda, para qQue en 1a canasta de
contro! de destino se ejecute Ia acctoén.

Debido a que la mintcomputadora principal tendra la
posiblildad de guardar todas las varlables anatogicas en un
tlempo definldo, el operador podra desplegarlias en tos
monitores o escribirlos en reportes especliflicos, el tiempo
que el desee.

La flg. 1.6 muestra la arquitectura para un paquete de
la planta disefiado por el ||E. Se observan en esta, dos
subsistemas separados por una |inea punteada, el subsistema
super ior corresponde a ta adquisicion y presentacliédn de
datos, qQue consta de 1ias canastas de adqulsicion, los
disposlitivos de la Interfgz con el operador y la unidad de

concentraclén de datos que es la minlicomputadora.
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En la parte iInfarilor se tiene @l subsistema de control,
donde se encuentran las canastas de contro! loglco, analégico
y coordinado. Para cada canasta de control! se tlene una
canasta completa de respaido, este sistema de respaldo en
caso de aiguna falla entrara a sustltulr Inmedlatamente 2 su
canasta princlipal y no se perdera ia informaclon que se tenga

en ese momento.

Nuevos controles y funcliones princlpales.

El slstema de adquisiclon y control dara al operador
informaclon del proceso; estando este en una sola posiclon,
en el cuarto de control, y desde este efectuar maniobras para
la correcta operaclon de la central. Los resultados seran:
Una mayor segurlidad para el personal de Ila planta, mas
duraclién del equlpo y una generacidn eiéctrica mas conttnua y
efictente.

Las principales funciones que tendra el nuevo sistema
son:

~ Control Automatico de la turblna de gas y (a de vapor,
de la temperatura de ios gases de entrada a 10s recuperadores
de calor y control de la valvula de bypass de la turbfna de
vapor.

a.- Contro! coordinado de todo un paquete

b.- Arranque, paro y protecclén de las turblinas de gas

c.- Interfaz al operador, mediante e! desarrollo en
monltores de alta resolucion de dlferentes funciones de
presentacion, como ayuda a |0S operadores.

d.~ Reportes fljos y confligurables del! estado que
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guarda las vartables del paquete.

e.—- Calculos de eficiencla elaborados para ayudar a
Incrementar la conflabillidad del paquete.

A contlnuacion se presentan estas funclones de manera
mas detallada:

a.1 Control Automatlico.- Esta funclon permitira at
operador controlar los principates equipos del paqguete con
solo deflnir varlos parametros de operacidn como los de
arranque, paro, aceleracton o cargas y el tipo de control.
Este control puede ser ejecutado para las tres turbinas o
solo para una, siempre y cuando se cumplan las condlclones
Inlciales del equlpo que se trate para entrar a este modo de
control. Estas condliclones Intclales Impllican gue varios
equipos auxlliares de las turblnas, como es el caso de ios
sistemas de hidrogeno, ia tubricactidn, enfrilamlento, sellios,
etc., se encuentrén funcionando satlsfactoriamente.

- Controf coordinado.- Esta funclén permitira al
operador definlr un valor de capacidad de generaclon total en
Megawatts de cada paguete para que el sistema arranque,
acelere, sincronize y permanezca en operacléon con la carga de
las dlferentes turblnas segin las haya calculado el mismo
sistema, por lo que el operador no tendra que hacer nlnguna

acclon adliclonat.
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2 MEDICIONES ELECTRICAS EN LA CENTRAL

2.1 Descripcion general.

Subestacidn.

La subestacion de ia Central, cuenta con elementos
Importantes tales como cuchillas, Interruptores y
transformadores entre otros.

Las cuchillas y tos Interruptores son los elementos a
trabajar en el nuevo sistema de adqulsicion y control. Para
conocer la generaclén totat de la planta se adquirlirda et
estado de los elementos anteriores ya que son los gque
finalmente conectan a fa planta con el sistema electrico
naciona!, y conoclendo su estado ya sea cerrado o ablerto,
sabremos el grado de generaclén que la central esta
proporclonando.

Asimlsmo conocer el sstado de de los imnterruptores, nos
ayuda para saber en que momento se puede trabalar en
mantenimlento de la planta, cuando este fuera de serviclo
alguna turbina o un paquete. El estado de los Interruptores
puede ser cerrado o ablerto, esto es para el nuevo slistema de
controt un uno ¢ un cero, fo ctal se trabajara como una sefal
légica, {lamada as! porqgue solo se pueden tener dos estados:
cerrado o ablerto.

Exlsten otro tipo de sefales a las que se lilamo sefates

analoglcas, esto es porque su vaior varla en un clerto rango,



que va desde un valor minlmo hasta un valor maximo, pasando
por valores Intermedlios, estas sefales nos Indican cantldades
© valores de las varlables flsicas que se estan adquirlendo o
controltando, como son: voltajes, corrlentes y frecuencias,
Por tratarse entonces de seflales que estan varlando dentro
de un rango determlnado de valores se ies denomina sefiates
analoglcas.

As! pues se trabajara con seflales léglcas y sefales
analdgicas.

Actuaimente ta forma de conocer el estado de los
elementos de la subestacion es medlante mlcrolnterruptores
conectados mecanicamente a tos brazos y palancas de los
Interruptores y cuchillas que al ser cerrados o ablertos,
abren o clerran el microinterruptor y este acclona una
lampara Indicadora que es |a senalizaclon del estado de
nuestro Interruptor o cuchitla. Esta pequefia lampara se
encuentra en tos gabinetes que estan cerca de los
transformadores que elevan de 13.8 kV a 115 kV para el
paquete 1, y de 13.8 kV a 230 kV para el paquete 2. De dlcha
lampara, es de donde se tomara ta sefal y que pasaréd a
nuestra computadora, estas lamparas trabajan con 110 volits
c.d., y este voltaje no es poslble llevario a computadora, la
forma de hacerio es medlante un divisor de voltaje que nos
reduce la senal de 110 voits c.d. a 48 volts c.d. A
continuac!dn se muestra el divisor de voitaje utlllizado pare

Introducir las sefales a las tarjetas Sac de entradas logicas.
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Divisor de voltale
~ .

|
} RL

j il

! Vi
| |

VT = 110 V7. 41 |

2 l R2 V2 = 48 Volts (SAC)

e S —
—
P

De la flg., tenemos:
11 = V1/RY
12 = V2/R2
1 = 12
VI/R! mw V2/R2 .. iiiianasvnreoneas
para V1 tenemos:
V1 = VT - V2
Vi =« 110 v. - 48 v.
Vi = 62 v,

dando un valor arbltrario a R1 = 2 Kohms

sustituyendo en ec.1 y despejando R) tenemos:

R1 = (2 Kohms)(48 v.)

82 V.
R1 = 1.5 Kohms. a 1/2 watt,
R2 » 2 Kohms. a 1/2 watt.

Por tanto se tuvo el arreglo mostrado en la

los valores de ias reslistenclas calculados.

La flg.. 2.1 muestra el unifllilar de a

Indicando jos elementos a acondiclonarse.
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serviclos proplios o auxlllares.

La potencia para serviclos proplos o auxtilares en ta
planta, se toma en 13.8 kV o ssa en el bus de salida de las
unidades, pero antes del transformador de potencla donde se
eleva a 115 y 230 kv, para transmision al sistema.

De cada unldad, como se muestra en el wunifilar de la
subestaclon, en 3.8 kV se allmenta un transformador de
auxiitares A1 y A2 de 10 mVA que reduce el voltaje de 13.8 KV

a 4.168 KV en un bus comin como se muestra en la flgura 2.2

138 KV, 138 Kv.

4160 Volts AR

2122%

N N \% v

%62 16 1 v ESTACION

fig. 22 AUXILIARES DE LA PLANTA
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Esto tlene la venta)a de que los aux!itares pueden ser
alimentados por dos entradas del sistema, cada una de ellas
es capaz de dar la fuerza total necesarlia.

La allmentaclién de la unldad TG-1 a traves del
Interruptor 21115 o princlpal y en caso de aigun problema en
este clrcuito se cambiaria automaticamente a Ia alimentacién
de la unidad TG-2, por el interruptor 21225 sin perdida de
auxlliares, estos cambios tamblén pueden hacerse manuaimente
de uno a otro, de manera que e! bus de 4160 Volts, s |empre
este energlzado.

De! bus de aux!lilares de 4180 Volts salen cuatro clrcultos

principales:

1.~ Alimentaclon de todos los auxlitares de ia TG-2

2.- Allmentacien de todos los auxlilares de la TG-1

3.- Alimentaclén de todos ios aux!tllares de la T. Vapor

4.- Allmentaclion de todos los auxllilares comunes de tas tres
unlidades.

De cada una de estas derivaclones, se tliene reglstrado en
el cuarto de control, tanto el voltaJe como I|a corrlente
consumida por cada uno de estas derlvaclones y las cuales

tamblén seran acondicionadas e Introducidas al nuevo sistema.

Gabinetes y ductos de alambrado

La distribucléon del alambrade tanto de tos serviclos
auxillares como de las sefiales de mediclon y control se hace
a traves de gabinetes que se encuentran cerca de cada
elemento eléctrico a reglstrar. Dentro de estos gabinetes

existen tablitlas y conectores, las cuales por una parte
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tlenen ta conexién al elemento filslico a medlr y por la otra
ta salida al Instrumento de medliclén o 1legan hasta el cuarto
de control donde se reglistraran. Dentro de cada gablnete
existen varlos conectores, pero cada conector 1leva
exclusivamente sefiales i1d6glcas o anatoglcas, a la salida de
fos gabinetes se encuentran los ductos que comunican hasta el
cuarto de controt, y viceversa, |la forma en que se encuentran
iocallzadas estas cajas en campo es en forma simetrlica para
las dos trublinas de gas, Y para la turbina de vapor, como
cuenta con elementos dlferentes, se tlene un arreglo parecido
a las turbinas de gas, pero a la vez ias tres turblinas en
conjunto, son ldénticas a fas otras tres de! otro paquete.
La flgura 2.3 muestra la distribuclén de estos ductos vy

gablnetes de un paquete,

2.2 Area de Campo
Campo y Bocatoma

Como se mencliono en el capltuio 1, la central cuenta con
dos paquetes ldénticos entre si, por lo que trabajando o
describliendo uno, el otro sera sxactamente el mismo.

El area de campo comprende desde |a bocatoma aque es
donde se encuentran fas bombas de agua de allmentacioéon sn el
rlo Cotaxtla, hasta |legar al cuarto de contreol, es decir
toda ia planta excepto las dos salas de controil, de las
cuales ex|ste una para cada paguete. Las turblnas de gas son
Idénticas entre s!, por fo tanto descrliblendo una se abarcara
a su vez la otra.

En campo, las medliclones eléctricas son de la forma

28



6z

244 - 144
230 & === »
LY 130 B
—!
238 M| U 138 M
L ]
264 TG 2 164 TG 8
aoq:; uo ay—
a:!:; 13 S—
B297C | GENERADOR TG 2 120 ey GENERADDR TG 1
222 I, 22 &) g s
m2e2 o gp

f1g. 23 CAJAS Y DUCTDS DE ALAMBRADD

CUARTO DE
CONTROL

[F.

CONDENSADOR

010

—

GENERADOR TV

.081
mose

UNAM ENEP ARAGON

INGENIERIA ~TESIS PROFESIONAL

RUBEN CISNERQS RODRIGUEZ




convenclonal por Instrumentos anaidgicos que se encuentran
cerca de nuestro elemento flislco a adquirlir o controlar. Y
algunas sefiales son | ievadas al cuarto de control, Es en esta
Area donde se realiza todo el proceso de generacldn de
energla eléctrica. La flg 2.4 muestra el aArea de campo de

toda la planta.

Turblna de gas 1 y 2.

En campo existen Instrumentos de medliclén que registran
ias varlables del proceso de Ila turbina, entre estas
variables encontramos: el fluJo de gas que entra a Ila
turbina, la preslén que existe en estos ductos, la
temperatura del gas, o en el caso de que se este utlllzando
Dlesel, las mismas mediclones, al fluJo del alre que entra ai
compresor, la temperatura de ios gases de escape. Cabe hacer
menclon que estas sefiales no son |fjevadas al cuarto de
contro! -~que se describird mds adelante- pero que es
necesario |levartas hasta ese slitlo y existen algunas que se

reglstran tanto en campo, como enh cuarto de control,

Las mediclones y controles de estas varliables se hacen de
ta forma convenclonal con Instrumentos -] Indicadores
anatoglcos, valvulas accionadas en forma manual, ¥ en este
tipo de Instrumentos y controles solo Interviene el control

manual .

Turbina de Vapor.
Las medliciones y controies mas Importantes de esta

turbina en el area de campo, son referentes al vapor que sale
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de Ia caldera y que entra a Ia turbina, ya que por ser fa
fuerza de esta, es el fiujo mas Importante. Se reglistrara el
flujo del vapor, que es ya por la alta temperatura,
completamente gas. La temperatura de sallda de este de la
caldera, el flu)Jo del vapor al condensador, y seflales de este
tipo. Con lo que respecta a sefales eléctricas que pasaradn a
formar parte del nuevo sistema , tenemos entre otras para la
turbina de vapor Ias sigulentes: Suministro eléctrico a
tablero de control de ta turblina, Interruptor princlpal del
generador, Interruptor general del campo del generador,
regulador de voltaJe automatico, Megawatts de generaclion,
velocldad de sincronismo, estado de velocldad. Estas seflales
son loglcas y pertenecen al subsistema de control mostrado en
la flg. 1.6. Algunas de estas sefiales ya estan
acondlicionadas y su valor es compatible con la lhea Sac, de
agul qQue soiamente se tendra que hacer el alambrado
correspondlente desde donde se encuentra actuaimente
controlando esta sefial hasta el nuevo Sistema de Controt

Distribuldo.

2.3 Cuarto de control.

B.7.G.

En el cuarto de contro! se encuentran alslados los
gabinetes que registran algunas sefiales del Area de campo Yya
que algunas otras se adquleran fuera de este cerca de tos

elementos fisicos a medir, es agqul donde se concentran los
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nuevos dlspositivos de adqulisliclén y control del! sistema, Yy
que adqulrira |a mayoria de las seflales exlistentes en campo y
algunas las controlara, contamos con alrededor de 1,534
sefiales las cuales pertenecen & los dos paquetes y para poder
ldentiflcarias se ies ha aslgnado aparte de su nombre, un
codlgo aque consta de sels diglitos para cada una, esto es de
la siguiente manera:
ler diglto puede ser
1,2,6,7 1+ 1 pertenece a TG1 ¢ recuperador de calor 1

2 pertenece a TG2 ¢ recuperador de calor 2

3 pertenece a TV ¢ condensador

7 pertenece a cuarto de control y general.
E1 20, dligtto puede ser

L Es una sefnal loglica

S Es una sefial del secusnciador

V Es una sehal analodgica

El 3er. digito puede ser
1 Pertenece a Turblina de gas 1

2 Pertenece a Turbina de gas 2

w

Pertenece a turbina de Vapor y condensador

D

Pertenece & recuperador de calor 1
§ Pertenece a recuperador de calor 2
& Cuarto de control
Los 3 ultimos digitos son numeros Que Indican el orden de
las sefales, dentro de cada grupo Independlente, puede ser
una 7T.G. ', T.G. 2 etc. Dentro del cuarto de control exlsten

sels gablnetes que se conslderan entre i{os mas |mportantes de
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los cuarenta existentes, estos son del 380 al 385 que en
conjunto son 1lamados BTG ( Burner-Turblne-Generator )
Caldera-Turbina-Generador, su importancia radica en que desde
estos sels gablinetes se puede controlar e! arranque y paro de
las turblnas, fiJar una carga de Megawatts y que los
generadores la satlsfagan. Son los unicos gablinetes en |os
cuales se va ha tensr control sobre los elementos fisicos de
el area de campo, en este se puede dlsparar y restablecer
elementos.

Entre |las sefiales eléctricas que |legan al BTG tenemos [as
sigulentes:

-~ Kllovolts de generactén .

-~ Corrlente de Generaclén

~ Megawatts de Generaclon

- Megavars de Generaclon

~ Voltaj)e de la ptanta

- VoltaJe del slatema

~ Interruptor del generador

Asl como las seflates del secuenclador de encendido de las
Turblinas de Gas, y 1os gabinetes reguladores de voltaje Ilos
cuaies se encargan de que e! voltajJe a |la sallda de ios
generadores, sea 13.8 kV, existe un gablinete para cada
generador el 024 para Turbina de Vapor (TV) el 124 para
Turbina de gas 1 (TG 1) y el 224 para Turbina de gas 2 (TG

2).

Gablinetes analoégicos.

Los gablinetes de sefiales analégicas son 8, del 363 al
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370 y el 384 distribuldos de la sligulente forma:
3684 y 3856 para recuperador de calor 2
368 para TG 2
387 para TG 1
368 y 389 para recuperador de calor t
370 - para TV
394 para el pozo callente
Estos gabinetes reallzan el control Analoglco de sefiales
que &3 el tercer nive! de control de ia planta, asimlsmo
estan Interconectadocs al BTG haclia donde mandan y reciben

sefiates.

Gabinetes diglitales.

LLos gabinetes que reglistran tas sefaies {déglcas son del
371 al 378, por ellos liegan y se procesan |nternamente las
sefiales y 1legan hasta el BTG, asimismo salen hacla campo las

que son de control.

Gablnetes de secuenclador.

El arranque de |a turblna de gas, neceslta cumptir con
clertas condiclones (seflales) para poder acclonar partiendo
de un estado Inictal en cero, hasta llegar at funclonamliento
completo de ta turblna.

El secuenclador es el encargado de reglstar cada una de
estas seflales o camblos durante el arranque de la turbina y
deben de ser en forma secuencial, es declr no puede ocurrir
una sin que antes haya acclonado |la anterior, entre las 127

seRales que neceslta la turblina de gas para ariancar,
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contamos con las sigulentes:
- Encendlido dispositivo de arrangue 151077
- Presién de camara de combustion 151125

- Preslion en el sistema de sobreveiocldad normatl 151127

- Apertura vaAivula de combustibie 151038
- Detecclon de flama 151051
- Aceleraclon critica 1S1126
- Disposltivo de arranque fuera 1581078
- Clerre valvulas extraccion compresor 151129
- Clerre del Interruptor de excitaclon 1581069
- Clerre de! Interruptor del generador 181073
~ Disparo de la turblna de gas 151088

La ldentificacion anterior significa:

1 s 1 o o o}

L-'———-L-——---*L-"-Incllc:ar\ el numero de sefal

en ese grupo.

Pertenece a TG 1.

Sefial de Secuenclador.

Pertenece a paquete 1.

Todo esto lleva alrededor de 20.55 minutos y se registra
y controla en ei gabinete 383 correspondiente al secuenclador

de la TG + y 2.

Gablinetes via.
Su funclén es reclbir las sefiales directamente de campo.
alojaria en los conectores y tablillas y continuaria hacila

los gablinetes de proceso, que pueden ser os analoglcos,
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fdgicos, reguiadores de voitale ¢ de protecclones, No todas

ias sefales pasan por gabinetes via, algunas ttegan

directamente a su gabinete final, ai pasar por via, no se les

adiciona ni reduce nada a tas sefiates, unicamente se utiilzan

como paso. A continuactidn se muestra en |a fig., 2.5 fa

distribucion de los gabinetes dentro de) cuarte de control.
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3 ACONDICIONAMIENTO DE LAS SERALES ELECTRICAS

3.1 Transductores eléctrlicos.

3.1.1 Definlclon de Transductor.

Debldo a gque ltas sefales que deben ser reglstradas en la
computadora principal, no pueden ser tomadas © medidas
dlrectamente de nuestro eiemento fislico, porque se trata de
altos voitajes ¥y grandes corrientes, es necesario e
Iimprescindible transformar!os a valores adecuados que bpueda
manejar nuestra computadora principal, es declir valores de
mltiamperes y/o voits; y esto se logra mediante dispositivos
‘lamados transductores eléctricos. En este capitulo nos
ocuparemos de les transductores vy de las seflales
acondicionadas haclendo uso de estos.

En su sentldo mas general, un transductor es un elemento
que reclibe una varlable cuafqulera y produce una sallda cuyo
valor =e relaciona con et de la entrada, segun alguna regla
especiflca de conversion; en ta mayorla de los casos, el
valor de {a salida es directamente proporclonal at valor de
la entrada.

Un transductor eléctrico recibe una seflai analogica
eléctrica de corrlente a|terha ~como corriente, voltale,
potencl!a activa o reactiva, frecuencla-, y produce una satlda
de corrlente dlirecta de magnitud directamente proporcional at

valor de (a entrada.
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3.1.2 Alimentacion eléctrica.

Todos los transductores requieren energla eléctrlica para
alimentar los circuitos que los forman; atendlendo a esta
caracteristica los transductores pueden ser autoalimentados o
de alimentaclion externa.

Los transductores autoalimentados son aquel los en que t!a
energla eiéctrica necesarla ia proporcliona la misma varlable
de entrada.

Al emplear transductores autoallmentados debe
conslderarse que, funclonando la varlable de entrada como tal
y como allmentacién del aparato, se establece necesar|amente
un tntervalo de varlaclén para la misma, con el propdsito de
garantizar el valor minimo que el transductor requlere para
operar con correcclén. Esta sltuacidon no se presenta ai
emplear transductores de atllmentacion externa, en [os que fa
varlable de entrada puede adqulrir valores Inferlores, aun el
cero, Yy en |os que se garantliza que la sefial de sallda

producidA, sera de magnltud proporcional a la entrada.

Un aspecto importante para decldir sl se utlllzaran
transductores autoallmentados es el tipo de sefal de salida
que se empleara; en algunos transductores, el hecho de que el
cero en la varlable de entrada no corresponde a un cero en !a
varlable de salida - por ejemplo en el caso de los
transductores de las seflales de corrlente, que su salida es
en el rango de 4-20 mA obllga a recurrir al tlpo de

alimentacion externa.
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3.1.3 Sefiales de sallda.

Las sefales de salida en CD pueden ser de corriente o de
voltaje. Las satllidas de corriente son de mlltiamaperes y
pueden alcanzar vailores de plena escala entre 4-20 mA; las
salldas de voitaje son de volts en el rango de 0-10 volts.

Como se ha menclcnado ei Intervalo de corriente del cual
dispondremos a la sallda de nuestro transductor es el de 4-20
mA, en los que el cero de la varlable de entrada produce 4 mA
de sallida y el valor de plena escala en la entrada produce 20
mA de sallda; los valores Intermedios en la entrada producen
un valor proporclonatl en la sallda , esto se observa en la

fig. 3.1.

r
r SENAL DE SALIDA

20 mA,

i
1
1
I
|
I
I
1
I
1

|
15 .

>

MAXIMA ENTRADA SERAL DE ENTRADA

fig. 3.1 COMPURTAMIENTO DE UN TRANSDUCTOR
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La seNfail de sallda de 4-20 mA ofrece la ventaja de que
una faila en la allmentacion al transductor puede detectarse
de Inmed!lato, ya que produce O mA de salida , 10 que es una
situacion anormal . En un transductor con timite Inferior en
ta sallda de O mA, esta sltuacion de falla se confunde con
una variable de entrada de valor cero. Es debldo a estas
ventajas que ofrece este range que se decldld por su emptleo

en nuestras senales.

3.1.4 Precision de un transductor

Como todo tnstrumento, un transductor tiene un margen de
error para produclr su sefal de sallda, este se establece
como 1a preclsioéon del transductor y io itndica el porcentaje
del valor de plena escala qus puede esperarse CcoOmo error
maAxImo en su sefial de sallda.

La preclislon gque tlienen, en general, los transductores
eléctricos varia de 0.1 a 0.5 por clentoc del valor de plena
escala.

Normalimente ia preclsion de un transductor se mantlene
aun con variables de entrada de magnitud superlor al valor de
plena escala; por ejemplo, un transductor de corrlente con
entrada de O-5 Amperes mantiene su preclisién nominal con
corrientes de hasta 7.5 A.,y uno de voltale de 0-150 volts de

entrada hace lo mismo con tenslones de hasta 200 voits.
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3.2 Sefales a acondiclonar,

3.2.1 Sefiales de corrlente.

Las seflales de corriente que se acondiclionaran, seran las
correpondientes a 1os motores princlipales de 1a pianta, esto
sera solamente la adquisiclén de ia seflal, En este caso se
trabajard con sefiales analdgicas ya que estaran variando en
un clerto rango.

En la flg. 3.2 ( ver fig. 2.4) se muestran entre otros,
los motores principates de un paquete, y les corresponde la

sefiatl:

~ 1V1131 CORRIENTE MOTOR ARRANQUE T.G. 1

- 1V4014 CORRIENTE MOTOR BBA., CIiRCULACION ALTA PRESION T.G. 1
- 1V4015 CORRIENTE MOTOR BBA. AGUA ALIMENTACION T.G. 1

- 2V2177 CORRIENTE MOTOR ARRANQUE T.G., 2

~ 2V5039 CORRIENTE MOTOR 8BA. CIRCULACION ALTA PRESION T.G. 2
- 2V5040 CORRIENTE MOTOR BBA. AGUA ALIMENTACION T.G. 2

- 5V3202 CORRIENTE BOMBA DE CONDENSADO 1

- 6V3203 CORRIENTE BOMBA DE CONDENSADO 2.

Ccomo se tlenen dos paquetes, en total seran 186
acondiciocnadores, 8 por cada paquete.

Se tienen ademas 4 motores que dan servicio a la planta y
que pertenecen a {a Bocatoma, tamblén se acondiclonara su
corriente consumida y se |levara hasta e! cuarto de control,
estos motores se muestran el ta flg. 3.2 y son los
sigulentes:

- 7V6178 CORRIENTE BOMBA AGUA DE CIRCULACION 1
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~ 7V6178 CORRIENTE BOMBA AGUA DE CIRCULACION 2
- 7V6198 CORRIENTE BBA. AGUA DE CTO. CERRADO 1
- 7V8222 CORRIENTE BBA. AGUA DE CTO. CERRADO 2

Se traba)ara entonces con 16 motores de ias turbinas y 4
de 1a Bocatoma, slendo un total de 20 motores y por lo tanto
20 transductores.

Actuaimente se tlene un reglistro de todas estas
corrientes, pero es de la forma convenclonal con amperimetros
anatégicos, los que seran sustlituldos por el nuevo sistema.
Se observa que se trata de la corrlente consumida por motores
trifasticos de gran potencla y tienen a la sallda de tios
transformadores de corrlente |a conexldn de la flg., 3.3

En t{a cual en los puntos X e Y es donde se toma ia
sefa! que entrara a nuestro transductor conectado en paralelo
al amper Imetro exlIstente, Como la conexlon es de un TC,
tendremos un Intervalo de nuestra sefiai de entrada de 0-5
Amperes y nos oproduclrd a l|la satida 4-20 mA. que serd
directamente proporclonal a su entrada.

Se sigulé el mismo slstema para cada uno de los 20
motores y se muestra con {Inea punteada ta conexloéon del
transductor a la sadlida del transformador de corriente, en

la parte superior de !a fig., 3.3.

3.2.2 sefales de frecuencla.

Para poder acoplar dos o mas sistemas generadores de
corrilente alterna es necesario cumptIr con tres
caracteristicas comunes entre ellos, y son las sliguientes:

- lguat voltale
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- lgual secuencia de fases
- lgual frecuencia

Existen sels generadores en l|la pianta, los cuajies son
Independlentes en la frecuencla de! voltaJe de generacion,
que es necesarlo que sea ia misma para |os sels generadores y
a su vez lgual a la frecuencla de |la Ilnea a la gue se van a
conectar y que es de 60 ciclos por segundo.

Por lo anterlior es necesario acondicionar y {levar a
la computadora las sefaies de frecuencla sliguientes:
- Frecuencla de generacion de 1a turblna de gas 1
- Frecuencia de generaclon de la turblina de gas 2
- Frecuenclia de generaclén de Ja turbina de Vapor
-~ Frecuencla de la linea

Al lgual que con las sefiales de corrlente la planta
cuenta ya con frecuencimetros analdéglcos, y serviran de
respaldo para e! nuevo sistema de medicién, el cual consta de
un transductor con un claro “span” de 10 Hz. (55-85 Hz.) vy
con sallda de 0~10 volts, estas caracteristicas slignlfican
que con 55 Hz. en la entrada, la sallda sera de O volts y con
865 Hz. ia salida sera de 10 volts, slendo proporclonal ta
salida al clarc de 10 Hz, puede observarse Qque con la
frecuencia central de 60 Hz la sallda sera de 5 volts.

tLa entrada al nuevo transductor sera {a mlsma que para
nuestro frecuencimetro que vamos a sustitulr, la cuai es
tomada de |la fase Ay B de la |lnea de los servicios propios
de ia planta, La flg. 3.4 muestra la conexlon del transductor

de frecuencla.
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Anallisis del funclonamtento de Ios convertldores

frecuencia,

Los convertidores de frecuencla tienen un rango
entrada de 10 Hz. y un rango de salida de 10 Voits. Por
que se ve que se tiene una correspondencia de unc a uno,
decir a ! Hz, de varlaclon en la entrada, le corresponde
Volt a la salida. Entonces el retraso de tiempo que sufre
sefial de salida sobre ia entrada es despreclable, ya que
tratan de sefiales de adquisicliéon. Ademas el mlsmo tlempo
respuesta del Instrumento es de 2 segundos, esto es por
soio que exlsta una varlaclon en la frecuencla mayor de
tiempo, es cuando es Importante detectarla. Una expreslion
nos muestra el comportamliento de los convertidores es

sigulente:

Ss = Vi - Vm X Rs
Re

donde: Ss. Sefal de sallda.
Vm. Valor minimo de catlbraclén del instrumento.
Vi. Valor de entrada a! Iinstrumento.
Re. Rango de entrada.

Rs. Rango de sallida,

En  ta paglna siguiente se muestra ta conversion
frecuencia a voltale de C.D. que es la manera en que lo ha

los convertidores uttilzados.
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3.3 Transductores y acondicionadores utlllizados.

3.3.1 Locatlzacion en campo.

La Instalacion de los transductores es necesario hacerla
lo mas cerca poslibie de nuestro elemento fisico a medir o
reglistrar, ya que esto nos proporclona ventajas, en tanto a
su instalaclon, forma de conexlon y mantenimlento.

tos acondiclonadores de corriente, su obJetivo es
registrar el amperaje consumldo por los motores de las bombas
y se encontraran cerca de eilos en el centro de control de
motores (c.c.m.), esto es en donde se encuentra el clrculto
de control y proteccién de cada motor, cabe sefialar que en el
c.c.m, se controla uno o mas motores y por lo tanto
tendremos en algunas ocaslones varlos transductores en un
solo c.c.m., as! pues los transductores de corriente se
encontraran dentro del c.c.m. correspondlente al motor al que
estan conectados.

Los acondiclonadores de frecuencla estaran dentro del
cuarto de control en 1os gabinetes 025, 125 y 225 (ver flg.
2.5) correspondlentes a ta turbina de vapor y a las turblnas
de gas 1 y 2 respectivamente, a estos gablnetes entre otras
senales, 1legan las de frecuencla, sin acondiclonar ya que
son tomadas de la linea de allimentacliédn. En estos gablnetes
tamblén se encuentra el acondiclonador de frecuencia de la

linea.

3.2 Caracteristicas de los transductores.

Se reallzo una comparaclon de los acondiclonadores
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exIstentes en el mercado para eleglr el que mejor se adaptara
a tas necesidades del proyecto, esta tabulaclén teécnlica se
muestra a contlnuacion, en las dos hojas slguientes. Se tiene
la tabulaclén para los dos tipos de transductores: de
corrlente y de frecuencla. Y se sefiala cual fue el que se
adquirio, ya que cumple con todas las caracteristlcas deseadas,

tos acondlclonadores de corriente, son transductores
marca MOORE que aceptan entradas de O a § Amperes C.A.,
der Ivadas de aigun transformador de corriente, y su capacldad
de sobrecarga es de hasta 35 Amperes durante 30 segundos, que
es tiempo mucho mas que sufliclente, para que entren en
operaclon los dlspositivos de protecclén e interrumplr el
suministro, cuenta con dos ajustes: uno para el valor de
sallda cuando es a plena escala, y otro para cuando el valor
de entrada es cero. Su saiida se encuentra en el rango de
4-20 mA. que es dlrectamente proporclonal a la entrada, esto
con una carga conectada no menor de 1200 ohms. La temperatura
de traba)Jo es de 29 a 82 grados centigrados. Su fuente de
allmentacldn externa puede ser de A.C. o D.C. pero no ambas y
debe proporclonar 117 volts. Su peso es de 900 gr., Yy sus
dimenslones: 186 x 76.2 x 108 mm,

Los acondliclionadores de frecuencla, son tar jetas
electrénicas marca RONAN, que reallzan la interface entre dos
seffales, una de frecuencia que es la entrada a la tarjeta vy
otra de voltaje o corrlente que es su sallda, en este tlpo de
acondiclonadores, nuestra sefial de frecuencla puede ser: un

tren de pulsos, una onda sencidal, cuadrada o tridngular y
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tendremos a fa salldas un voltaje. En nuestro caso, por
frutarsa de ta frecuencia de un voita)e, se trabajara con una
sefial seniodal.

E! rango de frecuencia de nuestra tar jeta en la entrada
es de 30 Hz. a 10 KHz., el rango de voitaje toamblén de
entrada 0-200 Voits. Para nuestras seflales, tendremos una
salida en el rango de 0-10 Volits DC, con una resistencla de
sailda de 6Q0 ohms, el tiempo de respuesta para nuestra
frecuencia manejada (80 Hz), es de 2 segundos, tiene un
ajuste a cero y otro para ajustar e) valor de sallda. Opera
entre -5y 60 grados Centligrados, requlere de una fuente de
alimentaclon externa de 24 V. D.C., su consumo de energla es

de aproximadamente 1.5 wWatts.

3.3 FORMA DE CONEX!ON

Ltos transductores de corrilente se conectan de la forma
en que se muestra en la fig. 3.5, estos quedaron en el centro
de contro) de motores (CCM), correspondiente al motor con el
que trabajaran. El ccm de cada motor se muestra en ta fig.
2.4,

Las tar jetas RONAN convertldoras de frecuencia, quedaroén
Instaladas dentro del cuarto de control, en 1los gabinetes
028, 126 y 225 (ver flg. 2.6). En estos acondlcionadores, es
posibie hacer su conexion de dos formas. Una de ellas, Ia
cual es la que se utilizé es montandolas en una canasta (que
ya existia en planta), e Introducir tanto Ia polarizaclén

écmo fas seflales de sallda por la parte de atras de la misma
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canasta, esto es cuando la tarjeta se instala
definitlvamente.

La otra manera de conectar los convertidores de
frecuencia es para hacerle pruebas y efectuar la callbraclion
de la misma, las conexlones se hacen por la parte frontal detl
aparato, que tlene Indicado Ios puntos de alimentacldén, sefial
de sntrada y sefial de saAlida. Esta conexién por (o general es

provisional.
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4 UN{DAD DE TRANSMIS ION REMOTA

4.1 Descripcién generatl.,

Introducclon.

una unidad de transmislion remota (UTR) ha sldo
desarrol iada por el IfE en base =2 I|la tecnologla de
microprocesadores, en tal forma que se ha obtenldo un
producto de aita calldad, gran flexiblitidad Yy costo

competitivo,

Esta unidad, ha sido muy utitlzada en d!lferentes campos,
especlaimente en aquellos que incluyen el sector de serviclos
{energia eléctrica, agua potable, drenaje, sistema de
transporte colectlvo, canales de rlego, etc.}, es decir en
aguel ios sistemas en los cuaies se requlere obtener
Informaclién de algunas variables de! sistema y elecutar
acclones de control en sl mismo, en puntos muy remotos entre
sl. Dichas medliclones y controles se deben efectuar en un
tapso de tlempo que puede variar, segun &1 slistema, de
fracclones de segundo a horas. Tal es el caso de la red
etéctrica naclonal, en la gue es indispensable conocer la
relacléon  entre 1a generacion de energia y su  demanda, para
poder garantizar esta ultima. As! sl una planta generadora
sufre un desperfecto es necesarlo efectuar una serie de
maniobras aque permitan mantener ia provisidén de energla

electrica en ias reglones afectadas, prevenlr otras fallas
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causadas por el desperfecto, y proceder a su reparaclon,

Para esto se utillza, cada vez mas un sistema automitico
de control Jerarquico, que se ilustra en ta flg. 4.1, en el
que una ‘computadora {o mantiene en un punto de operaclon
4ptimo (dentro de! rango poslibie). Pero para hacerlo requliere
de datos de todo el sistema; o sea, en el caso de ta red
eléctrica precisa datos de toda Ja red la gque a su vez esta
distribuida en toda !a Reptblica. Para esto hace uso de
unidades terminales remotas, que se localizan en tos lugares
donde se requleran datos y donde se pueden ejecutar acclones
de controi {en nuestro caso, Ia subestaclén de la central
termoeléctrica).

La UTR son pues los "ojos’' y "manos" del computador
maestro, y como tates deben:

a) Poder comunicarse con el computador maestro.

b) Adqulirir los datos que este requlere

c) Efectuar ias acclones que le comande.

d) Reslistir 1as condiclones ambientales del lugar en que

opera.

4.1.1 La comunicacién.

Dada la lelania de las UTR, estas se deben telecomunicar
con e! computador maestro a traves de pares de hilos (cable
telefonico, coaxjal, etc.) u otro medlio {microondas,
sateilte, radlo), pero deflfnltlivamente en forma muy
conflable, lo cuai generalmente se logra con una comuhicaclén

digital tipo serie en ia que se agregan cédigos de error,
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redundancia en la transmision y cualauler otro medio que
reduzca al minimo una comunicacion incorrecta. El problema de
la comunigaciaon digital ha sldo muy estudlado y ha
estabtecido patrones blen deflinidos de *bloques™ de
informacion. debido al costo asocl/ado a la telecomunicacioén,
&3 comun que varlas UTR compartan un mlsmo canal, por lo que
el protocolo de comunicacion debe incluir Informaclon que le
permita a una UTR discrmlinar si la transmision ea para elia o

no.

La adqulsicion de seflales.

Las sefiates que debe adquirir una UTR son
principalmente de 1os sigulentes tipos: anaidglicos, digltales
(o de apertura-clerre, abterto-cerrado. stc.), diglttales de
camblo momentaneo (gue permanece hormaimente en un estado vy
camblan momentaneamente al otro) y temporales (conteo de
puisos). Los puntos de medlcion quedan cas! slempre alejados
de ia UTR y estan sujetos a Interferencla electromagnética,
por o que es comun alslar eléctricamente a ta UTR ¥y {os
transductores o eiementos de mediclon. El nomero de varlables
a medir tiene un rango muy amplio y depende de fa aplicacion;
varia desde dos o tres hasta mas de mil varlables por cada
UTR, en e! caso de la UTR de la C.T.E. se cuenta con una que
maneja 65 sehaies repartidas de Ia slig. manera: 37 para el
paguete 1, de las cuales 8 son analogicas y 29 {égicas, 18

para el paguete 2 con 4 analdgicas y 14 toégicas.
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4.2 Caracteristicas fislcas.

Aeslistencla al medlio ambiente.

Ante la varledad de locaildades posibies para una UTR -
desde ciimas troplcales ail nivel del mar bhasta tos
desértlicos del norte, pasando por ef altiptano mexlcano-,
ésta ‘debe resistir un ampilo rango de temperaturas Yy
condiclones atmosfericas. E£sto se refieja directamente en et
disefio del gablnete en que se enclaustra la terminal que,
comunmente, esti sellado, contiene flitros para el polvo ¥y es
a prueba de insectos y roedores.

Por supuesto, existen otras caracteristicas que aunque no
son excluslvas de las UTR, sino comunes a la mayorla de tlos
equipos, son deseables en una UTR: facilidad de instalacion y
mantenimiento, conflable, resistente atl trato mecanlico,
etcétera, prueba de eilo es la UTR de Dos Bocas, que ha
resistido desde su Instalaclon a ta fecha el medlo amblente
Que 1a rodea, a pesar de ser la costa y un clima bastante

caluroso,

Compatibi!idad de componentes.

Al pensar en el desarrolioc de un eaquipo Qque debe ser
fabricado en Méxlico para proporclionar un serviclo Importante
a la Industria, se debe considerar var fos aspectos:
Integraclédn naclonal, garantta de repuestos y servicio al
comprador, y la posibllidad de fabricario en corto plazo con
la calldad requerida. Con esto en mente, la TRIIE (o ssa Ia

UTR desarrollada por el JIE) se desarrolld con base en
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clrcultos compietos ya establecidos a nlvel internacionai,
para 108 que se puede garantizar (a exlstencla de repuestos y
una calidad controtada, y con {os cuales se acelera la
producclon de las primeras unldades. Durante e! proceso de
fabricacldén de las TRIIE es posibte Integrar una buena parte
de ios comoonéntes menc lonados, logrando ambos objetlivos:
integracion y garantla de repuestos y serviclo.

ta agrupacléon de estos componentes en conjunto se ies ha
Ilamaco tambien TRIIE, este se basa en un concepto de
modutos que cumpien con tas funciones descrlitas, Los modulos
a su vez se ldentlficén en dos bloques: aquellos que toman
parte en el procesamiento de las sefhaies, y los que
acondiclonan las sefales a procesar © una vez que se han
procesado. Estos ultimos sirven de Interfaz entre el bloque

de procesamtento y ia fuente o destino de las sehates.

4.3 Caracteristicas de procesamlento.

Bioque de procesamiento,

Et bloque de procesamlento tiene la configuracion tiplica
de un microcemputador y sus periféricos, en la que todos se
Interconectan a traves de un canal (o bus) en el que se
transmiten sefales de control, de direcclonamlento y de
datos. En cambio e) blogue de acondiclonamiento o Interfaz
tlene una conexloén tndependiente. Esta configuraclén se

observa en {a flg., 4.2
Cuenta con cinco tlpos de moduios. De ellos, el
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fundamental es e! médulo procesador (MP) que tiene la funclon
de administrar la cperacldn del resto de (os modulos, ademas
de encargarse de procesar ta informacion y tomar declislones
en funcion de esta. EI MP estd basado en wuna tableta SBC
80/06, cuya configuracion simplificada se muestra en la flg.
4.3. inctuye un microprocesador 8085, memoria flja {RCM ),
memor la de lectura y escritura (RAM), una serle de reloles o©
sefizies de tiempo y ia lnterfaz adecuada para conectarse al

canal grincipal o bus.

Bloque acondicionador.

Existen 4 tipos de médulo de interfaz; el Interfaz de
entrada digltal (1ED), el de interfaz de entrada analodgilica
(IEA) el de interfaz de salida digital directa (I1SDD) y ei de
sallda digltal con verlflicacion (iSDV). Todos son disenos del
1IE.

Las salidas son también optoacopladores, que ailstan al
procesador del circulto actuador. Para el uso de ta TRIIE en
subestaclones electricas, !=23 salidas digltates actian sobre
efementos que manefan alta energla. Asl es que en estos Cascs
ia salfda de la terminal tlene un segundo paso de alstiamiento
a traves de relevadores.

Los relevadores, para e! caso descrlto, son operados en
forma Individual ¥y no simulitaneamente, por lo aque se
prestan al! arreglo matriciatl de 3 x 3 relevadores, manejados
por Interfaces del tipo 1SDV, en los que se veriflca que no

existe el acclonamiento faiso de algun relevador, Esto se
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togra con ta realimentacién cue se obtlene a traves de
optoacopiadores. Cuande los refevagores son acclonados por ta
iISCO, se npuece efectuar fa verlficacion (s} se deseay,
conectando una entrada digitat a caga salica digitat, 1o gue
contleva a la desventaja de aumentar el numerd de tabletas vy

de conexianes.

Por 10 tanto lo que respecta a fa interfaz de entradas
sanaloplcas (1EAY, se puede decir aue &3 la mas compleja, st
tlen 33U <cOsto no esta fuerd de propofcién. Esta interfaz
utitiza wun cacacitor flotente, gue envia la JEA para ailslar
e! procesador. Ewpleando reed relays, e) condensador esta
normaimente coneciado al! transductor y desconectado det  MA,
Cuando el me crdena una maglcidén anaidsgica, dos
direccionamientos ocurren: uno seleccicna al condensagor,
desconectandolo de) transductor y conectandolio al MA (dejando
un  “tlempo muerto® para evitar acoplamlento por el “rebote”
propto del reilevador reed), y el otro seleccliona dei MA un

cana) para efectuar la converslon carrespondglente.

4.4 Sehztes de UTR para el nuevo sistema.

Paquete 1

Todas lJas sefiaies son consideradas como entradas para el
fyecvo sistema y entre fas principaies contamos con: LOGiICAS
Y ANALOGICAS

LOGHCAS:
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- DiSPARQ SUBESTACION PRINCIPAL FASE 115 KV
- CUCHILLA 73598 SUBESTACION TEMASCAL
- CUCHILLA 73378 SUBESTACIGN VERACRUZ |

CUCHILLA 73471 ALLMINIO

CUCHILLA 73391 VERACRUZ 11

1

(ver fig. 2.1 Subestactdn.)
ANALOGICAS :
-~ mW SUBESTACION LIKREA TEMASCAL

~ mW SUBESTACION LINEA VERACRUZ

~ mW SUBESTACION LINEA ALMINIO

- my SUBESTACION LINEA VERACRUZ

1
- MVARS SUBESTACION LINEA TEMASCAL

- MYARS SUBESTACICHN LINEA VERACRUZ

- MVARS SUBESTACICH LINEA ALLMINIO

-~ MVARS SUBESTACICN LINEA VERACRUZ i

Paquete 2,

At fguat que el paquete 1, tenemos sefales iogicas y
anatogticas, pero c¢omo se observa en ef capltulo 2 ia
subestaclon no es simétrica y por 1o tanto no son las mismas
sefiales en los dos paquetes, para el paquete 2 tenemos:

LOGICAS:

- CUCHILLA 83 SUBESTACION JARDIN

-~ CUCHILLA 93 SUBESTACION VERACRUZ |1

(ver flg. 2.1 Subestacion.)

ANALOGICAS:

~ m# SUBESTACION LINEA JARDIN

-~ mW SUBESTACION LINEA VERACRUZ it
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- MVARS SUBESTACION LINEA JARDIN

-~ mvaRS SUBESYAT!ON LIANES VERACRH!L
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& ANALISIS Y DISENC CEL ACCNDICIONAMIENTO DE LAS SENALES

£4 Cam3C, CUARTZ ZE CONTROL Y UTR

efhaies es ta  conversien y

se genera a parcir ge tcs
casicecs © 2e '$s transdustores, con el
vaicr ce elia ic suficienterente
capaz ce act:var un cispositive

rrterferencia ¢ cerc.ca.

Sistema de Ccnriro! Districuido Yy
2cCuis.T <N Ce 219Ds nectesita un alio graco ce coanflabilicad
en iCs vaigres Ce se”aies recibidas., es conveniente car los
criterics que se ceven aptlicar en el sistema de
accndicicnariento ce seflales, entre i0sS Que se puecen
mencicrar:

1) Ceterminar los tipos de fuentes de sefal. Consiste
en -y 1avestligacion de ta sefial fislica a medir o adquirir
sara determinar donde se va a tomar la sena! de entraca a
nuestro acondgicicnagor, vy gor lo tante selecclionar el

~Zicioraccr mas agecwadd para ese tipe ce entrada.

cas caracieristicas de amplaficacicn, Esto

o
w
-

[:3

O

w

14

v

es sezun  ios circultos tasicos cel ampilificador cel
nsigeuracor para sadber S| oes necesario amplificar ia sefial
Ce sal:ga ce este ., y en casc de ser necesaric que tanto hay

cue amplificar.



3) Obtener 1os clrcultos basicos del acondliclionador.
Para e! correcto funclonamiento de cualguler accndiclionador
es necesario conocer s3u conexidén, ¥y por lo tanto su clrculto
baslico de adaptaclén al sistema, esto por lo general o

tndlca el fabricante.

4) Utiilzar practicas recomendadas de alambrado.
Basados en normas ya estableclidas por asocliaclones tales como
tSA (Socliedad de instrumentistas de America), se parte de
estas para inictar los diagramas de alambrade, adaptandose

a las conalcones particulares de |la planta.

5) Detectar fuentes de Interferencla de sefiai. Para
que nuestra sefial, |legue en forma correcta y confiabie hasta
nuestro elemento receptor en el Cuarto de Control, hay que
detaectar posiblies Interferencias de ruldo etéctrico tales
como, cables de alta tensidn, motores, boblnas, generadores y
toda clase de elementos que puedan producir un camo

magnetico, ¥ avitar el paso de nuestra sefla! por esos puntos.

8) Fl)ar ta establ!ldad requerida en su valor de
salida. Antes de Instalar y al ser conectado al sistema el
acondictonador, es necesarlo comprobar la sailda que se
requlere y hacerla |tegar at valor para el cual fue
sollclitado y mantenerio estable, esto es con e! Span y el

ajuste a Cero de cada Instrumento.

7) Conocer ios requer imlentos de impedancta. Seleccion

del Instrumento con la Impedancla adecuada para que sea
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compatible con la del sistema de! cual va a formar parte.

8) Especificar ias satidas flotantes con respecto &
tlerra. Para tener un solo potenclal con vator cero, el cual
es comun para todos los instrumentos, estos no se aterrlzan
en cuaiquler punto en el area de campo, sino que se aterrizan
en un solo punto en comin Que se encuentra en el cuarto de

control.

g9) Oeterminar !a sensibliidad para sefiales de alto o
bajo nivel. De acuerdo a nuestra seflal! de entrada al
acondiclonador, determinar s| esta va a ser detectada o
sensada por e! aparato, ¢ si es una sefial demasiado pequefia,
que no va a poder activar al Instrumento, ¥y en caso de ser
asti amplificar la sefal antes de Introduciria al
acondliclonador.

10) Fljar ta ilnealidad adecuada para 'a sallda. No
puede exiatir instrumento que no cumpl!a a la sailda con un
rango de sefal como Jos sigulentes: Para sefiales analoglicas
de corrlente 4-20 mA. C.D. Para sefialies analogicas de voltaje
de O0-10 Volts C.0. Y para sefales digitales (todas de
voitaje) O y 48 Volts C.D.

Ei acondiclonamlento de seflales de [nstrumentos gque
sensan varilables eléctricas, cuando se trata de una planta
Instalada, requlere de una revislion  de la Informacion
generada en las etapas anteriores, es declr, durante et
diseflo, la construcclén la puesta en serviclo y la operacion
normal, ya que en cada una de ellas hubo criterfos para

reallzarias, ademas se pudlerdn |levar a cabo modlficacliones
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al disefio, debldo fundamentalmente a ias necesldades que se
presentardn en ese momento y que en aquella sltuaciéon fue lo
me jor pare resolver determinado probiema.

Por eso, lo importante es determinar primero el estado
real de tas sefales existentes, para detectar aquellas que
no se encuentran acondiclonadas y entonces darlie la soluc!oén
mas adecuada.

Después de analizar la Informacion dlisponibie en el
proyecto, detectar las variables que no se puedan conectar at
sistema, y por tratarse de Instrumentos Instalados, se
procede a seleccionar el acondiclonador mas adecuado, para
dartles el valor requerido de sefal.

Asimismo, hay aque definir las necesidades de nuevos
instrumentos, los cuales ya deberadn selecclonarse para que

tengan el rango de sefal que se requlere en el sistema.

5.2 Bases de disefio de Instrumentaclon.
con los valores de Jlos rangos de sefial que requlere el
sistema nuevo, fa Informaclién obtenlida en la planta, y tas
necestidades reales de acondicionamiento, de comun acuerdo con
los ingenieros del &rea de instrumentaclioén y control! de la
planta, se fl )an las bases de dlsefio para el proyecto, las
cuales contlenen:
1) Ttpo de Instrumentacloén de campo, existente y nueva.
Locatlzacion de los Instrumentos ya existentes, asl como su

distancia al cuarto de contreol!, sl es que )llega esta sefial
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hasta este, asimismo s! existe fa allmentaclon para los
nuevos acondlicionadores y sl| hay forma de hacer liegar ia
sefa! hasta e! cuarto de control con ta utllizacién del
alambrado existente o s| es necesarlo dlsefiar una nueva ruta
desde donde se encuentra el instrumento en e! Area de campo,
hasta el cuarto de controt

2) Tipo de instrumentacidn de tablero, exliIstente y
nueva. Origlnalmente se reaiizaba ia adguisiclon y el control
de la ptanta en el cuarto de control en forma convencional
con instrumentos analéglicos, muchos de ellos trabajaban con
pequefios voitajes y corrientes. £s8 necesarlo conocer las
caracteristicas de estos Instrumentos que se encuentran en
tableros, y ver la pos!bliidad de que ia sefal de entrada a
ellos pueda servir con pequefias modl|ficaclones, de seflai de

entrada a nuestro nuevo slistema.

3) Tlpo de sensores, instalados y nuevos., Al lguatl que
con los Instrumentos, fos sensores enviaban su seflal de
sallda a los Instrumentos en al cuarto de contro!. Se estudio
ia posibllidad de compartir esta sefial (s! sus rangos lo

permlitian), con el nuevo sistema.

4) Sefales analdglcas, nlvel requerido. Las sefa'es
analogicas que entrardn al nuevo sistema, deben tener un
nivel de 0-10 Volts c.d. para seflales de voltaje y de 4-20 mA
c.d. para sefiales de corriente; esto es para poder entrar la
senal a ta iinea SAC, estos valores pueden obtenerse

directamente dei Instrumento nuevo, o del tnstrumento ya
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existente acopiado con un accndiclonador.

5} Sefiales ya acondiclcnadas existentes. Existian
instrumentos Que cuyo valor de saliga era ya de! nive!
requerido por el nuevo sistema, e5t0 es debido gue |legaban 2

Instrumentos que trabajaban con el misno tipo de sefal de

entrada, por 1o tanto no fue necesaric incorporar nuevos
transductores ¢ acondicicnadores, SIino soizamente {levar ta
sefal, hasta el nuevo slistema.

&) Sefales no acondiclcnadas existentes. Es ia

sltuactien en ia cuai se tiene conocimliento de que existe
clerta sefal y que es Importante conocer su comportamlento
durante |a operacidn de la planta, pero gue hasta e! momento
es detectada en el Area de campo por un tnstrumento
totalmente diferente e incompatible con el nuevo sistema.
Este es el grupo de sefiales las cuales es necesario

acondiconar aunque ya exlsten,

7) Cajas de conexlon exlstentes. Cuando se hizo el
dlisefio de |Ia pianta, se penso en posibles modificaciones
y mejoras, asi es que no se saturarén completamente las cajas
de conex|lon exlstentes, sino que se dejaron afgunos espacios
libres, para la Instalacion de seflales nuevas se procedio a
ta localizacion y utitizaclon de esto en base al estudio del

disefio original del alambrado.

8) Cables de transmlisiéon de sehal, instalados y
nuevos. Asl como con las calas de conexlén tamblen exlisten
dentro de ellas, cables disponibles para la conexion de

nuevas sefiafes. Estos cables de transmislon van desde
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diferentes puntos del Area de campo y !legan todos hasta ef
cuarto de control, en los casos de que no exlistan cables
sufuclentes para 1as nuevas sefllales, se procede a trazar 1a
ruta de nuevos cables, sigulendo !os ductos y las trincheras
que ya estan deflnidos,

8) Elementos de conexlén de cables, instalados vy
nuevos. Dentro de las cajas también exlisten tabliilias y
conectores en 1os cuales hay puntos llbres tos cuales son
aprovechados al maximo para las nuevas sefiales en caso de
ser necesario se adaptan mas conectores y/é tabllilas para
alojar todas las sefales. En e} cuarto de controt al reclbir
de campo 1as sefales, fue necesario introduclr nuevas
tabiillas y conectores especlales para recopilar las seflales

y ilevarlas hasta las tar jetas de la lineaz SAC.

10) Suministro de energfa a Instrumentos. Existe un bus
comun de energla que llega a todas las cajas de conexlédn y
aiimenta a los Instrumentos que se encuentran en campo,
asimismo ese bus |lega hasta el cuarto de control para los
instrumentos gque se encuentren dentro de este.

11) ©Dlagramas de Interconexlon y alambrado. En base a
normas ISA se ejaboraron ios diagramas de Interconexion y
alambrado de acondiclonadores, desde el Area de campo pasando
por cajas de conexlién y gablinetes Intermedios y qQue {legan

hasta el cuarto de control.
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5.3 Etiminaclon del ruldo eléctrico.

Adicionalmente, es conveniente tratar las fuentes de
rulde, el elemento a eliminar, como un punto especlal, ya que
el ruldo aparece usuaimente a 60 Hz. en lamparas
fluorescentes, e interferenclas de alta frecuencia
provenientes de tinterruptores, conmutadores o dispositivos
transmisores de pulso; para minimizar tas sefiales no deseadas
de éstas fuentes, es convenitente y fue necesarlo para ta
conex ion de fos Instrumentos. segulr 1os stgulentes
criterios:

1) Selecclonar transductores que den salldas de alta

fldeltdad

2) Protejer al transductor de faisas entradas por medlo

de un bilndaje adecuado.

3) Utltilzar cable de alta cal ldad con pares torctidos,
blindados y con alambre de drene inciuldo en la

cubtlerta externa del cable.

4) Aterrlzar el blindaje o el alambre de drene en un
punto solamente

5) Mantener continutdad at blinda)e

6) Separar fos cables de sefial de los cables de
potencla tanto como sea posible y minimizar las
corridas en paratelo.

7) No empalimar cabies de sefial de bajo nlve!
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B) ENn los puntos terminales, mantener 1a separaclon
entre los conductores de sefal tan pequefia como sea
posible para minimizar la captacidon de cargas

Incuctlvas.

2.
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8 DIAGRAMAS DE INTERCONEXION Y ALAMBRADO

6.1 Generacidn de diagramas.

Durante el desarrolto del proyecto, se genero una
cantidad considerable de Informacion tecnica, por lo que en
forma textual es Imposible abarcarla toda, es por esto que se
requirio la utillzacién de diagramas, para fa me jor
comprensitén del trabajo.

En este capltulo, nos enfocaremos & |os documentos de
Ingenierfia o dlagramas generados en la instalacion de los
acondlclonadores de seflaltes eleéctricas de la C.T.E.; estas
conexlones se reficeren, tanto al Instrumento, al Area de
campo, al! cuarto de contro! y al eniace entre estos.

La mayoria de las sefiales, en sy alambrado son semejantes
entre si, por |o tanto describlremos !a conexlon de cada uno
de los tres tlpos que se manejardn: acondiclonadores con
salida de corriente, acondlclonadores con sallida de voltaje y

sefiales loglcas.

Principlo de funclonamiento del alambrado.

El principlo de funclonamiento del aiambrado, para 1a
adguisicion y controil de las sehales, se basa en un clrculto
eléctrico que puede estar ablerto o cerrado y al camblar de
estado, acclonado por energla eléctrica manda nuestra sesal a

la computadora, rea!lzando as!| el cierre del circuito.
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ACTNDICIONADOR TARJETA SAC

fig. 6.1 PRINCIPIC DE FUNCIONAMIENTO DEL ALAMBRADD

El arreglo que se utltlza para nuestro clrculto, es un
arregio tipo serie el cual consta de 3 elementos princlpaies:
- Fuente de allmentaclon
- Acondiclonador
- Contacto de la tar jeta SAC
Los cuales, en un arreglo simple se muestran en ta flg.

6.1.
En ia figura se observa, que el transductor at operar,

clerra el circulto y acciona [os contactos que contiene la
tar jeta SAC, y esta a su vez, transmite la Informacion a
moédulos acoptados a elia en etapas posterlores, hasta

despiegar la informacidén en computadora.

Este principto se sigue tanto en las sefales de
adqulsicién como en control, en las cuales el proceso es
tamblén Inverso: de los modulos posterlores (computadora
principal), i legan sefiales que acclonan los contactos de la

tar Jeta y estos a su vez dlrecclonan l|a sefa! al transductor
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el cual se encarga de transmitirio a los elementos flsicos

que se estan controlando.

Acondliclonadores de sefiates analdglcas.

Las sehales analoéglcas en su alambrado, tlenen el mlismo
principlo de funcilonamiento que se mostré anterlormente pero,
con fa diferencla de gue estas no cuentan con una fuente
adicional de voltale ¢ corriente, ya qQque el mismo Instrumento
progorciona la energla necesarla para poder activar les
“contactos" de la tarjeta sac a !a gue llegan. Esto es tanto
para las sefales analdgicas con transductor de salida de
corrlente (4-20 mA), como para los transductores de sallda de

voltaje (0-10 Volts).

La sehal de voita)Je que llega a |la tarjeta sac, activa el
"contacto® que existe en ésta, puesto gue se necesita una
sefia | de volta)e para hacerlo. Cuando se Introducen seflales
de corriente, no es posible actlivar el *"contacto c* porque
neceslita forzosamente una sefal de volta)e, para esto se
tiene Integrada dentro de la misma tar Jeta una reslistenclia R,
en ta culdl se ttene una calda de potenclat ¥y por to tanto
tenemos un voltale, que al conectar en paralelo a! “contacto
c, lo activa y se continua con el proceso en moduios
posterlores. Lo anterlor se muestra esguematicamente en la

flg. 8.2

Acondiclonadores de sefiates dligltales.

Para las sefiales digltales se sigue flelmente e!
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principlo de funclonamiento descrito al Inicio del capituio y
se muestra en la fig. 6.3

Se observa que no se tlene el mismo problema de los
acondlcionadores con sallida de corrlente, ya que aqui el
acondicionadr mismo proporclond ta sefial eléctrica de voltaje
que neceslta el “contacto c" de la tar jeta sac; es declr una
sehatl de volitale, iq cual o activa, clerra el circulto y

hace gue se transmlita la sefial hacla modulos posterlores.

8.2 Alambrado y conexiones en campo.

Conexlén y ubicacion del acondiclonador.

Los acondlcionadores quedardn localizados |lo mas cerca
poslible del etemento flslco que estan reglstrando, en el caso
de los transductores de corriente, estos estan cerca de los
motores de los cuaies se va ha medir su corrlente consumida,
esto es en el C.C.M. (centro de control de motores, flg.
2.4), que es donde se locallzan los dispositivos de arranque
y paro directo del motor y ademas Ios dlspositivos de
protecclén de este; que como se vio en el capltulo 3, ios
acondlcionadores se conectardn a la sallda del transformador
de - corriente (TC), que nos da una salida de 0-5 Amperes, fo

que es |la entrada a nuestro acondliclonador.

Para los trandsductores de frecuencia, su localizacion es
dentro de! cuarto de control! en los gablnetes 025, 125 y 225,
ya que su salida se conecta directamente a las tarjetas SAC,

y estas se encuentran tamblen en el cuarto de Contro!, y como
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fig 6.2 ACONDICIONADORES CON SALIDA DE CORRIENTE

ACONDICICRADOR

|

g

fig 6.3 ACONDICIONADOR CON SALIDA DE VOLTAJE




tlenen sailida de voltale (0-10 V.) necesltan estar en
gablinetes 1o mas cercano a las tar jetas SAC. Ademas como la
sefial de entrada a los acondiclonadores, es ei volitale de la
pianta, y este a su vez es tomado directamente de los
generadores, entonces los acondictonadores, toman cualquler
voltaje de C.A. de 127 volts gue se encuentre en el cuarto de
contro! y 1o toman como sehal de entrada: y asi reglstran la
frecuencla de generaclon, dado gue el cuarto de control esta
alimentado de el bus de 4.16 KV y este a su vez proviene de

fos generadores,

Rutas y alambrados existentes (CFE).

Cabe hacer mencidén que |a planta origlinaimente contaba ya
con su equipo para su buen funclonamiento, y este equlpo
actualmente sufria multiples fallas. A pesar de esto se
aprovecho al mAximo para el nuevo sistema, entre t0s recursos
con los gue se contaban, estaban las rutas de alambrado de
instrumentos, tas cuales se muestran en el capitule 2, y que
consisten flslcamente de ductos y trincheras por donde vliajan
ias senales ail cuarto de control. €l proceso que se segufa
para conocer estas rutas, era recurriendo a ios planos y
hoJas de cable proporclonados por CFE ai |IE en ios cuales se
buscaban espacios |libres por los cuales pudieran vialar las

nuevas seffales.

2.3 Nuevas rutas y alambrados (11€).
Aprovechando ai maxImo las rutas ya exlstentes, se

prosigulo a utlllzar Jos espacios vaclos, aque CFE habia
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‘dejado para futuras conexiones, vamos a describir ia forma de
locatizaclén de una nueva ruta desde !a instataclon de un
transductor en el area de campo hasta el cuarto de control;
Para ejempliflicar usaremos |a sefal 5V3202 - AMPERAJE DE LA
BOMBA DE CONDENSADO 1-, y ia flg. 6.4, Se observa que se
trata de 1I1a corrlente consumlda por un motor, (sefal
anaiogica) que se encuentra en campo cerca de la turbina de
vapor, que tiene cerca |a caja de conexiones No, 081, dentro
se encuentran seflales ldgicas en algunos conectores y
analogicas en otros, se opta obviamente por tas analdgicas,
en los cuales se observa que el 081-A05, contaba con 9
espaclos para conectar sefiaies y de los cuales solo 1  estaba
ocupado, as!| pues se procedio a instalar en !os plnes 5, 6 vy
7 ei nuevo transductor y tender su atambrado hasta el cuarto
de contro! sigutendo 1a ruta aue fuera mas corta, hasta
itegar al gablnete 383, como marca |a hoja de cable,
proporclonada por ta planta y que se muestra en la flg. 6.4,
esta hoja de cable, representa a un conector ya Instalado, al
cual se ife | lamo conector |IE, esta hoja o conector nos
indica en donde se origina aitguna sefial ya existente, el
gabinete por el que pasa, y el gablnete finatl, asl como el
conector y los plnes del conector ai cual esta conectada.
Tamblén nos dice porque numero de cable multliconductor de
campo viajan las sefiales hacla e! cuarto de control!, el plano
de locallzaclon asi como el tipo de sehales que maneja:
anatogicas o iégicas. En fa busqueda de sefiales eléctricas

ya ex!istentes ¥ en el acomodo de nuevos acondliclionadores y su

88



O ta0a07

; ]

e o e marts 067 DOT on  COUTER WO INSTREZHTAYITN BIVISTN
DTS UIST - arp 10 Avp(8)(INDIVIOUALLY SHIELUED)TNISTED PAIR
T R Y0

CIGR MANE "f‘

SSTINAT TN (D YOO, (V1A 381J6) > (3

EaeacaT IO (BTG VETER Joam )

: A

¥D

e
o]
-

SEIHAL CESCRIPTIC

] CiM. HYORCGEN PRESS. (0 T0 50 PSIG, 0 70 -f0v) e
Arporaie de la bortka de condensado 1 5v3202

N
ol

i.- Gabinete v conector en cawx
2.- Gabinete v conector en cuarto rde contrnl
3.- Ninero de vines en el conector de camo
4.- Cahle multicenductor ~or el cue viaia en cawo
5.~ Namero de olano wara locatizar las seiales 'a existentes
6.~ Selales mue se —ueden conectar en este conector
{ 7.~ Anlicacién en cuarto de control
8.- Gabinete v oonector entre cammo v cuarto de control
9.- Indica rue contiene senales analériicas

FIG. 6.4 HOJA DE CASLE
87



tuve {a necesldad de hacer dlagramas especlficos para esas
seflales.

Con ia informacidn contenida tanto en planos como en
hojas qe cabie y algunos otros documentos se fueron depurando
los diagramas reallzados: modificando tabiiitlas terminales,
conectores de tarJeta S4C y demas simbologia de ia 1SA hasta
(tegar al documento flnal, para cue |a planta !o estudiara vy
aprobara para su censtryccilan.

Para liegar a este dlagrama final hubo la necesldad de Ir
a ta planta y validar clerta Informzaclon tanto del campo,
como del! cuarto de control, y surgio este ultimo dlagrama qgue

abarcaba unlcamente seflales de campo y causaba confuslén para

las sefiaies que se orlglnaban en cuarto de Control, por fo
tanto se slguio el mismo procedimiento y se rastrearon las
sefales del cuarto de contro!l hasta donde se origlinaban. El

diagrama base que flnaimente fue el deflinltlvo para el
alambrado de las sefiates en el area de campo, es ¢l que se

muestra en ta fig. 6.5.

Conexitn entra coneclor (1€ y tarjeta sac.
Al flegar al conector [lE, se esta a solo un paso de
entrar a la parte principal de fo gue es e Sistema de

Control ODlstribuido, pero para eso bay que distribuir

adecuadamente tas sefales que llegan hasta este conector Qque
se encuentra obviamente en el Cuarto de Control, esta
conexion es ta continuacioén detl diagrama de la fig. 6.5, y
es aqui donde Inicia la responsabliidad total det [IE. Esta

distribuclon de seflales se hizo de la slgulente manera: Del
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Area de campo llegaban las seflales y se caoncentraréon en
conectores marca ELCO de 568 pines de 1os cuales se utlllizabAn
solo &1 repartidos de la slgulente manera: 16 para cada
tarjeta SAC, por !o tanto tenfamos 3 tarjetas por cada
conector y 3 pines para comunes, los cuales eran uno para
cada tarjeta.

Como se observa se conserva el principio de
functonamiento del alambrado, el cual consliste en el clerre
de un circulto, alimentado por una fuente. Aqul fa
alimentacion de C.D. es conectada a los ccmunes de cada
tarjeta y a un polo del transductor, que se encuentra ya sea
en campo 6 en cuarto de control.

La representacion para una sefal en la cuail se observa la
conexldén entre et conector ELCO ¥y 1a tarjeta SAC se observa
en la flg. 8.6, el cual es la continuaclén de la sefal que
viene de campo.

En ta flg, 6.7 se muestra un diagrama final de alambrado
de una sefial digital, y en la 6.8 uno para una sefial
anatsdglica, estos fueron 1os que fuerdn entregados a la
planta.

Exlste un dlagrama para cada sefiat, pero todos conservan
el mismo principlo de funclonamliento y tlevan su Informaclon
correspondliente. En total se traba)gron con 1534 senﬁles,
entre eléctricas, de temperatura de presion de flujo, nilvel y

vibraclén; y se tiene un dlagrama para cada una de ellas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente trabajo se enfocé a acondiclionar sehales
generadas por los dispositivos o elementos que trabajan con
energla eiléctrica, en la Central Termoeléctrica Dos Bocas
Veracruz. Esto con el proposl!to de Introducirlias a un sistema
de adquisiclén y controil que solo acepta seflaies elt¢ctricas
de pegqguefios valores, asimismo |levar esta seflal desde el
punto en donde se orligina en el Area de campo, hasta el
cuarto de control.

Esto nos llustra !as necesldades cada vez mas frecuentes
en la adqulsliciédn de datos y control en [os procesos; Yy se
Ilega a la concluslon, que se seguir uti!izando
instrumentacion neumatica ¢ electrénlica analogica, no se
tograrian los obJletlvos presentes y futuros del control
automatico de los procesos industriales, y se ve que la Unlca
altenativa es utilizar la instrumentacion electronica digital
a traves de mlcroprocesadores, minlcomputadoras y
computadoras, tanto para la adquisicléon y et control, asl
como para el mane)o de ia Informacl!on obtenida de cualquier
proceso, que se utilizara finalmente para efectuar el control
administrativo de los procesos. Con este tlpo de
lnstrﬁmentaclon se observa que se obtlenen beneflclos en el
control de callidad, consumo de energla, mayor duraclén del

equlpo y seguridad para el personal de la planta.

En base a esto podemos concluir que {os elementos

primarlos generadores de sefales en el area de campo, son de
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vital Importancia para asegurar aque ta tnformacorn
suministrada ai slistema de adqulsiciéon y control resulte
conflable; esto, a su vez hara que ias funciones y reglistros
del sistema sean una ayuda verdaderamente Ut!l y eflcaz para
mejorar |a operacién de la central. €s por esto que fia
correcta especificacion y selecclon de los transductores que
acondlicionan ias sefales eleéctricas tanto ltéglicas como
analogicas, represento en et proyecto un punto
impor tantisimo, que slempre se tuvo presente. Las sefales
eléctricas introducidas por medlio de transductores al slstema
de Control Distribuldo de ita centrai, constltuyen un buen
ejemplo para describlr las caracteristicas mas Importantes de
ios transductores eiéctricos.

Con lo que respecta a los dlagramas de Interconexién vy
alambrado, se tlene que el tipo de configuraclén descrito es
posibie adaptarlo a las pecesldades de las centrales
termoelectricas, ya que en cuestidén de mantenimlento ofrecen
grandes ventalas y Junto con la documentaclién que se anexa a
los manuales de operacloéon de usuarios -Dlagramas eléctricos-,
puede lifevarse a cabo en caso de futuros cambios o
Ilnovacliones, un seguimlento detaliado de cualqulier sefial.

Como punto final recomiendo que tas sehales de
Instrumentaclon eiectrica que se van a integrar a un slistema
de control distribuido, para el caso de piantas instaiadas,
deben ser tratadas con ingenleria de Instrumentacion
especiatlzada, con el fin de aue se eviten al maximo

probiemas de retrasoc de la puesta en serviclo del sistema, ya
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Que sin un acondiclonamlento de sefiales bien Implementado, el
me jor sistema de control distribuldo no funclonard

adecuadamente,
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Glosaric de teminos

Automatizar.~ Es el acto de inclulr computadoras diglitales en

las plantas industriajes, en vez de mano de obra humana.

8YG.~ Burner~Turbine-Generator, Caidera~Turbina-Generador.
Consotla principal de control, tocatllizada en el 4area de
paneles dentro det cuarto de control de ia centrat

termociéctrica,

Bypass.~ Desvio de atgun flujo hacia una sallda & derivacion
det sistema.

Hardware.~ Término que se aplica al equipo de computo, ta
unidad central de procesamiento, la unidad de memorta, tos
dlspositivos de entrada/saiida, impresoras, terminates
etcetera.

Minicomputadara.~ Ses aplica a una computadora f§lsicamente
pequefia, y que emplea un microprocesador. No exlsten timites
definidos en cuanto ai tamafo y capacidad de ta computadora.

RAM.~ Inlciatles de Random Acces Memory, memorla de acceso
afcatoria. Se aplicaba inicialmente a los dispositivos de
aimacenamiento mediante discos, para diferenclarios de ias
unidades.

REED RELAYS.~ Hele de iaminas (flexibles), reté de Ilaminas
magnaticas. Relé o relevador cuyos contacots van filos a dos
i&minas magneticas flexibles dispuestas en e! intertor de una
cépsula o ampolia (de vidrio u otro material semejante) gque,
& su vez, ocupa el interior de {a bobina excitadora. Al

aplicarsele corriente a esta ultima, ias laminas se atraen
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mutuamente y cierran los contactos. Pueden actlivarse
selectivamente tas dlstintas armaduras, apllcando a la bobina
de excltaclon corrientes de frecuenclas dlferentes.

ROM, - iniciales de Read Only memory, memorlias para soéio
lectura. Teoér icamente, puede apllicarse tanto a ia memoria
Interna como al) almacenamiento externo de gran voltmen de
datos. Hoy dia, se aplica por lo general a ta primera. Los
programas en ROM no pueden modiflcarse, y se elecutan con
mayor rapl!dez.

RTD.- Elemento detector de temperatura por termoresistencla.
Sefial analoglica.- Son aquelias sefales presentes slempre en
cada instante de tiempo, las cuaies provienen de Instrumentos
de medlicion de jas varlables que se deseen controfar y de
otras que indlcan el estado general del proceso.

Sistema de adqulsicién.- La variable de proceso es reglstrada
y convertlida en una sefial eléctrica que se envia al cuarto de
controtl. Un multiplexor selecclona una varliable de un
conjunto disponible, provenliente de los diferentes
Instrumentos de mediclén del proceso. Selecclonada la sefal
eésta es muestreada y transformada a su eqgulivalente dlgltal
por medio de un convertlidor analogice digltal (A7D). tLa
representaclén obtenlda, que consiste en un conjunto de blts
puestos enh “0" & “1*, ya puede ser entendida y manejada por
la minicomputadora para generar, a su vez, la representacion
digltal de ta accléon correctliva que se enviara al proceso.
Esto se reallza convirtiendo primeramente esta representaclioén
a un-nivel de voitaje o de corrlente eléctrica, por medlio de

un convertidor digltal-analégltco (D/A). La sefial analodgica es
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conducida, via un multiplexor, al transductor correspondlente
que activara un actuador encargado de apilicar ia accion de
control en el punto correspondiente del proceso.

Software.- Térmlno conclso que slignlfica praogramas de comptto
o caiculo, y que se opone graficamente a hardware, con el que
se deslgna al equlpo (eiementos flslcos).

Span.~ Alcance deseado en alguna medicidén, valor max!mo de
satlda del Instrumento atl cual se desea ilegar.

Turbinan de vapor monoctlindrica.- Turbina compuesta por un
sclo cuerpo cllindrico, en el cuai se realizan los procesos
de alta, media y baja presion del vapor.

TRIIE.- Terminal remota disenada por el IIE.
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APENDICE A
LINEA 11E-SAC:

SISTEMA DE ADQUISICION Y CONTROL.

Dentro de las actlvidades en apoyo a ‘a fabricacion
naclenal de equlipos y componentes para fa Industria
eleéctrica naclonat, el Instituto de Investigaclones
Eléctricas (IlIE) ha desaroliado, desde hace varlios afios,
diversos proyectos en el area de la electrénica Industrial.
Estas actividades han creado a su vez, Ia iInfraestructura
necesaria para abordar otros desarrollos, como {0 es el caso
de la linea SAC (sistema de adqulsiclén y control), dque es
un conjunto de moédulios electronicos aque pueden apllcarse en

el control de casl cualquier proceso Industrial.

A.1 Linea SAC: Sistema de adqulisiclén y controi.

E! sistema de adqulsiciéon y contro! (finea SAC) naclé
en el afio de 1984, con el propdslto de ofrecer un equlpa de
computo (‘'hardware’) que monltoreara y mane)ara dlspositivos
del mundo real. EI objetivo basico de 1a Iinea SAC es
conectar las computadoras de Jos centros de control Junto a
los dispositivos a controlar. Su funcion princlpal se enfoca
al controt automéatico tndustrial. Por elio sus

caracteristicas flslicas 1le permlten soportar condiciones
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ambientafes diflcites,

La ilnea SAC fueé desarroliada como parte del} apoyo que
el (1E ha otorgade af sector eféctrico, a través del
programa da apoyo a ta fabricac!idén naclonal de equlpos. La
importancia de este producto radica en gque e} QOepartamento
de Etlectréntca a quien se (e encargd rea)lzar este
proyecto, no se ilmlitd a soiluclonar un probiema determinado,
stno que los tntegro at proceso de manufactura,

transfiriendo @) desarrollo a una empresa naclonal.

A.2 Descripcion general.

La {inea SAC fue disefiada oripinaimente para apoyar =a
las divisiones de Sistemas de Potencia y de Estudies de
Ingenierlia, del 11E, en sus proyectos contratados por ia
Comlsion Federal de Ejlectricidad (CFE) para ta construccloéon
de un simuiador de adlestramliento para la planta
nucieoceleéctrica de Laguna Verde y, peosteriormente, para (a
construccléon de equlipos con sistemas de adquisicisen de
datos y reglstro de eventos (SADRE) y equipos para

automatizacidn y control en centrales termoeleéctricas.

Este sistema estd dlsefado en forma modular, donde
cada ung de los moéduios se& encarga de una funcilon
especifica. Los médulos electrdnicos gue lo forman efectuan
tareas como el controf y ta supervisliédn de procesos; dentro

de esta tltima se considera la adguislcion de datos. Esto
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adem&s de facllitar aque el sistema se adecue a las
necesldades particulares dei proceso, permite reallzar un

mantenimiento maAs rapido y eflclente.

Las funciones aque efectta ta Jinea SAC se logran
mediante tarjetas electrénicas dque reallzan diferentes
operaclones con e} proposito de monitorear variabtes
flsicas, controlar vartabies continuas o para que e! slistema
se comunique con otro simitar con una computadora externa o
un mon!ttor. De iguat! forma, puede controlarse un teclado vy
una pantaita. Sin embargo ja unidad de manejo es una
canasta dque tiene 19 conectores; uno es para la fuente de
pader; otro, para un microprocesadro denominado CPU; otro
para Ja tarjeta de comunicaciones y 18 esclavas., S! se
requtere de mayor capacldad, el sistema estd dispuesto para
colocar una tar)eta maAs de expansion y terner otra canasta

con 18 escilavas.

Normaimente en las canastas hay una unidad de proceso
basado en e! CPU. Como ya se mencliond tamblén se encuentran
tas tarjetas que se conocen como de entradas analogicas,
entradas digltales, satlidas analogicas, saljdas digitajes,

maestra o procesadora y de comunicaciones. En forma

opcional, aunque de menos uso, puede haber tarjetas de
memor la.
Son dlez los tipos de tarjetas de ta !ina {IE-SAC ({modelo

i1BUS-111) gue se utlilzan en e! SACD; a contlnuaclién se
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comentan sus principates caracteristicas.

SAC-1887 (tar jeta procesadora):

Tar jeta procesador de uso general la cuai actua como
unlco maestro de una canasta SAC con IBUS-III, Su dlseno
se basa en e! microprocesador 80CB88A (16 blts Ilnternos/8s
externos). Se pueden tener hasta 182 KB de memorla ROM o
128 KB de RAM o 18 KB de EEPROM, con una mezcla maxima de
256 KB en la tar jeta. Posee dos relojes, 3 contadores
programabies, 9 niveles de Interrupcion y un bus compatibie
at Intel §S8X ., Se tlene la opclén  de Instalar el
coprocesador numérlco 8087-2 operando,al lgual que el

procesador, a 8MHz,

S$X-233 (lInterfaz de comunicaclones):
Interfaz de comunicaciones que utlliza et microbus ISBX de
Intel para eniazar SAC-1887 con equipo que maneje EIA-232D0 (2

canales por Interfaz).

SAC-821 (tar jeta de comunlicaclones):

TarJeta programable provista de tres canales serle tipo
UART, dos tipo full-dupiex @38.4 Kb/s EIA-485 y uno half-
duplex @1.2 Kb/s. Estad provisto de un microcontrolador
80C39; para comunlicarse con la SAC-1887 cuenta con una FIFO

de 512 bytes, Alimentaclon de 5 Vdc.

SAC-720 (tar eta de entradas analoglicas):

107



Tar jeta de entradas analdglicas ya sea dlferenciales (-
10 a +10 V) o unipolares (0O a 10 V), de tal manera que en

forma diferenclial se puede optar por 8 canales o 16 en

unipolar. La ganancia de cada canai es programable
(1,2,5,10,20,50,100 y 200). Son controladas por un
microprocesador B80C31. Su operacion depende de la SAC-700.,

Atimentacion de 5 vdc.

SAC--700 (tar Jeta controladora de entradas analogicas):

Tar jeta controladora de conversion analéglica a digltal
A traves de un canal serle (linea reservada en el 1BUS-111)
se comunlca con las tarjetas de entradas analoéglcas (SAC-
720) {16 maxImo por canasta); después de reallzar ia
converslon, envia los resultados a a la SAC-1887 de ia cual
tambien reclibe (08 valores de ganancia por canal (ambas
operaclones se reallzan a travées de FIFOs de profundidad

512x9 blts).

SAC-512 (tar)eta de sallidas anatdgicas de voltale):

Tar Jeta aque proporcliona cuatro selales analogicas de
salida a partir de iInformaclon digital proporcionada por la
tarjeta 35AC-1887. La resoluclon es de 12 bits, E1 tlempo
tiplco de asentamlento del DAC utlllzado es menor © igual a

50 micro segundos. Opera a 5 Vdc.

SAC-421 (tar)eta de entradas dlgitales por interrupclon):
Tar Jeta que proveé 16 entradas digitales alsladas

opticamente, con capacidad de Interrump!r a ta SAC-1887 en
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caso de algun camblo en el estado de ias entradas (alto a

bajo, balJo a alto o ambos casos, programable por el
usuarlo, con resoluclion de 1 ms). Cuenta con un
microprocesador 8741 para manejo de la tar jeta; acepta

voltajes nominates de 24 a 48 Vdc en un rango de 21 a 58

Vde. Opera a 5Vdc.

SAC-415 (tar jeta de entradas digitaies):

Tar jeta de 16 entradas dlgitales alsladas O&pticamente,
direccionables an dos grupos de 8 Dblts c/u. Los
optoacop!adores (4N28) aceptan voltaje nominales de 24 y 48
Vdc dentro de un rango de 21 a 58 Vdc. Cada entrada cuenta
con un flltro diglital con el fin de ellminar ruldo Yy
rebotes. Su tiempo de respuesta es de 5 - 1.5 ms, Opera &2 §

vdc.

SAC-158 (tar)jeta de salldas dligltales):

Tar Jeta que provee 16 salldas diglitales con relevador,
direccionables en dos grupos de 8 bits c/u. Los
relevadores (tipo normaimente ablerto) son de contacto de
mercur lo Y soportan hasta 1 A con carga resistiva.
Presentan bajo consumo ¥y alta Inmunidad al rulde,
caracteristicas de circultos CMOS. Requlere allmentacién de

§ Vdc y 24 Vvde.

SAC-929 (tar Jeta de expansloéon de memorla):

Tar jeta compatlible con procesadores de 8B blts. Cuenta
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con 396 KB de memorla dlividida en 3 pAglnas de 32 KB c/u. Se
pueden Instaiar en eita memorlas RAM (6264), EPROM (2784) ¥

EEPROM (2864) de 8KB. Su allmentacion es de § Vdc.

En ta filgura A.1 se muestra un esquema de la forma en que se
organlizan las tar)etas en 1as canastas y éstas, a su vez,

en un gabinete © rack.

A.3 Rute historica de la linea SAC,

El desarrotio de la linea SAC se Inliclo en febrero de
1984 con el proyecto del simutador de adlestramliento de
Laguna Verde, que reatiza el Departamento de Simulactioén, de
ta dlvislon de slistemas de potencla del 11E. Pero sus
antecedentes se relaclonan con la construccion de la tercera
terminal remota que el 11E llevd a cabo en 1979, donde se
generd el primer sistema de tar jetas con un ‘bus’ trasptano

que se denomind interbus y que, a fa fecha existe.

De ahi se generd la ldea de hacer un sistema con ias
caracteristicas que se necesitaban para el proyecto del
simutador. Esas caracteristicas necesltaban una serle de
tar Jetas simplies para aislar galvAnicamente las sefiales
provenientes de subestaclones eléctricas, de contactos y de
transductores, que sirvieran para separar Jlos lazos de
tlerra entre eilos y dieran at eqgulpo la capactidad para

soportar las pruebas de Interferencla.
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Posterlormente, con ese mismo Interbus o trasplano, el
1IE se abocod a disefar tarjetas mas complejas con

mlcroprocesadores.

A.4 Funciones de Jla linea SAC en equlpos y slstemas de

control .

La fInea SAC adquiere en equlpos y en slistemas de
control funclones especiales que !a hacen sumamente
confliable. Es Iimportante destacar que dlicha tinea puede

apllcarse a todo tipo de equlipos y sistemas de control

Industrial.

En un sistema de control dlstribuldo, los elementos
que conforman !a (fnea SAC constantemente supervisan las
varlables de un proceso. Cada varlable adquirida por el
slstema de adqulisicion de datos y control se compara contra
el valor anterlor obtenlido. S se detecta un camblo fuera
de! umbral! de la variable, se procaede a normallizar la mlsma
Yy se compara coh Jos valores de operaclon conflabies que ha

flJado el iIngenlero de proceso.

Cada accidn de control que reallza el sistema consliste
en enviar un mensaje al sistema mlismo, verliflicar la
operaclon Yy actualizar ta base de datos del sistema. Cada
operaclon gue Implique una modificacléon requlere un alto
grado de seguridad, por {0 que se emplea un mecan!smo de

revision antes de operar, que consiste en que el operador o
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<! programa de control hacen una sollicitud de modlificacion,

e! sistema verifica (a posibllidad de reallzar la operacioén

con éxlto y otorga una conflrmacién para ta operaclén
deseada.
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