
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS 

PROFESIONALES 

"ARAGON" 

ACONDICIONAMIENTO DE LAS SEl\IALES 

ELECTRICAS EN EL PROYECTO SISTEMA 

DE CONTROL DISTRIBUIDO PARA LA 

CENTRAL TERMOELECTRICA DE e 1 c LO 

COMBINADO EN DOS BOCAS VERACRUZ. 

TESIS PROFESIONAL 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA 

PRESENTA 

RUBEN CISNEROS ROORIGUEZ 

MEXJCO º F .~r~ .. u-'a- D;;; , ..... l"':.»J 1990 ' . . ··.·.r~ ~ ........... ~ 
T ...... --~-



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



INDICE 

Lista de figuras 

PROLOGO 

INTRODUCCION 

GENERALIDADES DE LOS SISTEMAS DE CONTROL DISTRIBUIDO .... 

1. 1 P 1 anta dos bocas Vero.cruz ... , ...................... . 

1.2 Sistemas de control Distribuido ...........•...•.•.•. 7 

1.3 Sistema de adquisición y control a Instalar en la 
planta ...... ,., .............• , •.....•............... 14 

1.4 Arquitectura del sistema de control dlsenado por el 
l IE •...... , ....•.......... , .........•............... 16 

2 MEDICIONES ELECTRICAS EN LA CENTRAL ..................... 22 

2. 1 De ser 1pe1 ón genera 1 ............................... , . 22 

2. 2 Ar ea de campo .... , ........•.................... , .... 28 

2. 3 Cuarto de contra 1 .... , ..................... , ... , .... 32 

3 ACONDICIONAMIENTO DE LAS SEnALES ELECTRICAS ............. 39 

3.1 Transductores eléctricos ............................ 39 

3.1.1 Definición de Transductor .......•............. 39 

3.1.2 Alimentación electrlca ......•.....•...•....... 4D 

3. 1 . 3 Sena 1 es de sa 1 1 da. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . 41 

3.1,4 Precisión de un transductor ................... 42 

3.2 senales a acondicionar .............................. 43 

3.2.1 senalcs de corriente .......................... 43 

3.2.2 senales de frecuencia ......................... 45 

3.3 Transductores y acondicionadores utilizados ......... 52 



3.3.1 LocalJzaclOn en campo ........................• 52 

3.3.2 Caracterlstlcas de los transductores .......... 52 

3.3.3 Forma de conexión ... , ......................... 56 

4 UNIDAD DE TAANSMISION REMOTA ............................ 59 

4.1 Oescrlpcfón general, ......•............ , ....... , .... 59 

4. 1 . 1 La comun 1cae1 ón. • . . . • . • . • . . . . . . . . . . . . . . • . . • . . . 60 

4.2 Caracterlstlcas flslcas ........ ..................... 63 

4.3 caracterlstlcns de procesamiento .......... , ......... 64 

4.4 Sena les de UTA para el nuevo sistema., .............. 59 

5 ANALISIS Y DISEl<O DEL ACONDICIONAMIENTO DE LAS SEl'IALES 

EN CAMPO, CUARTO DE CONTROL Y UTA ••••••••••• 71 

5.1 Acondicionamiento de sena les ........................ 71 

5.2 Bases de diseno de Instrumentación .................. 74 

5.3 Eliminación del ruido el~ctrlco ....................• 78 

B D 1 AGRAMAS DE 1 NTERCONEX ION Y ALAMBRADO •.•• , • • • • . • • . • • • • 80 

6.1 Generaclon de diagramas ............................. 60 

6.2 Alambrado y conexiones en campo ..................... 83 

6.3 Conexiones en cuarto de control ..................... as 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES •••••••••..••••••..•••.••••• 95 

GLOSAR 1 O DE TERM 1 NOS. • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • . • • • • • . • . • • • • • • • • 98 

REFERENC 1 AS •.••••••••..•.•. , •••••••••••.••••••••••••••••• 1O1 

APENDICE A •••• , ••••••••••••••••••••.••••••••••••••••••• , .104 



Lista de f lguras 

1.1 Ubicación de Ja planta 

1.2 Diagrama del ciclo combinado ......................... . 

1.3 Diagrama de bloques del ele Jo combinado .............. . 

1.4 Sistemas de control distribuido •...•...•..•.....•..•.. 

2 

4 

6 

7 

1.5 Unidad de control de control de proceso ..•...••.....•. 11 

1.6 Arquitectura del sistema de control distribuido ....... 19 

2.1 Subestaclon ....................••.........•••.••..•..• 25 

2.2 Auxiliares de la planta .•.•••..••••.•.••.•..•.•.••••.• 26 

2.3 Cajas y duetos de alambrado ........................... 29 

2.4 Area de campo ••..• , .•...••.•• , ... , .••..•..•.•••••••••• 31 

2.5 Cuarto de control ..................................... 38 

3.1 Comportamiento de un transductor ........•.•••. , ..•.•.. 41 

3.2 Diagrama eléctrico de los motores ......•........ ''''!" 44 

3.3 Conexión del transductor de corriente .•.............. 46 

3.4 Funcionamiento del acondicionador de frecuencia ....... 48 

3.5 Funcionamiento del acondicionador de corriente .....•.. ~a 

4.1 OlsposlclOn de las UTR ................................ 61 

4.2 ConflguraclOn de la TRI IE .••.••.•.•.•....•......•.•.•. 65 

"1.3 Esquema del módulo procesador ......................... 67 

6.1 Principio de funcionamiento del alambrado ............. 81 

6.2 Acondlclonadore~ con sal Ida de corriente .............. 84 

6.3 Acondicionadores con sal Ida de voltaje ............... , 84 

6.4 Hoja de cable ......................................... 87 

6. 5 Con ex J ones en campo. . • . • . . . . . • . . . • • . • . • • . . . • • • • . . . • . . . 90 

6.6 Alambrado en cuarto de control ....................•... 92 

6.7 Diagrama final de alambrado de senales digitales •.•.•• 93 

6.8 Diagrama flnal de alambrado de sena les analóglcas ..... 94 



PROLOGO 

En México, La Comisión Federal de Electricidad (CFE) es 

responsable de ta generación, transformaclon, transmisión y 

dlstrlbuclOn de la energla eléctrica. 

Como nuestro pals se encuentra actualmente en constante 

desarrollo, es necesario producir mas energla cléctrlca para 

cubrir las demandas crecientes de los consumidores, ya sean 

Industriales o urbanos. 

oe aqul surge Ja necesidad de construir nuevas centrales 

generadoras de energla eléctrica y/O modernizar las 

existentes, con el f In de garantizar la continuidad de la 

generación y por consecuencia aumentar la confiabilidad del 

suministro a los usuarios del servicio; con base a esto y 

dentro del plan de modernización de plantas, CFE sol lclto al 

Instituto de Investigaciones Eléctricas (llE), a travez del 

departamento de Instrumentación y Control el proyecto: 

"Sistema de Control Distribuido para ta Central 

Termoelectrlca de Clclo Combinado de dos bocas Veracruz•. 



INTRODUCCION 

El Sistema de Control 01.strlbuldo dlsenado para la plante. 

termoeléctrlca de Dos Bocas Veracruz, necesita procesar 

sene.les que vienen o van del cuarto de control al campo , y 

que se utl l lzar6.n para efectuar el control lógico y 

anal6glco, asl como para la adquisición de datos. La meta 

de este proyecto es modernizar el sistema de contra 1 y 

adquisición de sena les, utl !Izando la tecnológla de la 1 lnea 

SAC (Sistema de adquisición y control) dlsenado en el 1 IE con 

base en microprocesadores. 

Debido a que la planta se encuentra en servicio normal 

con s 1 stemas de 1nstrumentac1 on y contra 1 1 ns ta 1 ados, se 

requiere Que haya una compatlbllldad entre los valores de 

senal de lo5 Instrumentos existentes, con los que necesita el 

nuevo sistema. 

El objetivo general del acondicionamiento de senales. 

es detectar aquellos Instrumentos. que no tengan senales 

compatibles con la linea SAC es decir, 1oca1 1 zar 1 as 

senates que no se encuentren en el rango en el cual sea 

poslble Introducirlas a un sistema de control y adquisición 

electrónico Que maneja pequenos voltajes y corrientes. 

Después de esa selección las senales que no cumplan con estos 

valores, se acondlclonarAn a valores en los cuales puedan ser 

trabajados por la linea SAC, esto es con el fin de que todas 

las variables, tanto analógicas como digitales, que se vayan 

a Integrar al Sistema de Control Distribuido, tengan los 

valores de senal adecuados para QUe se puedan procesar. 

Después de haber seleclonado los Instrumentos que cuya 



sena! de sal Ida no se encuentre dentro del rango deseado. 

surge la necesidad de un transductor o acondicionador, el 

cual convierta la sena1 de entrada. en una sal Ida posible de 

trabajar con tarjetas SAC. Al Introducir un acondicionador en 

nuestra planta as necesario también trazar la ruta por la 

cual enviara su senal de sal Ida o entrada hasta el cuarto de 

control que sera donde se concentraran los principales 

dispositivos de control de la planta. 

Concretamente este trabajo se enfocara hacia el 

acondicionamiento de las seMales de los Instrumentos que 

estan destinados a registrar las vorlables eléctricas de la 

planta, tales como voltajes, corrientes , frecuencias, y con 

senales que actualmente existen pero que no son detectadas 

por el anterior sistema, y para las cuales, se tendra que 

adaptar un acondicionador nuevo. 

Esto permitirá a los operadores, conocer el estado de 

cada una de las senales eléctricas y de proceso de la 

planta, estando el los en el cuarto de control monltoreando 

todo el proceso de generación y corregir anomal las. 

El desarrollo de este trabajo forma parte del areA de 

Instrumentación y Acondicionamiento de senales del Sistema de 

Adquisición y Control del proyecto antes mencionado. 

Enseguida se hace una breve descripción del contenido de 

cada uno de los seis capltulos. 

El Capitulo 1 présenta una descripción general de la 

Planta. la problemAtlca de operactOn del sistema de 

adquisición y control existentes en la misma y el nuevo 



sistema propuesto por el llE. asl como las generalidades de 

los sistemas de control distribuido y su apl lcaclón en 

partlcular en la Central Termoeléctrica Dos Bocas Veracruz. 

En el capltulo 2 se describe la forma convenclonal de 

medición de las senales eléctricas de la planta y la manera 

de hacerlo con el nuevo sistema, asl como las senales nuevas 

que van a formar parte del sistema. 

El capitulo 3 se enfoca a acondicionar senales no 

existentes en el anterior sistema y las cuales son necesarias 

conocer. Asl como el tipo de acondicionadores ut111zados, sus 

caracterlstlcas y su conexión. 

El capltulo 4 presenta fa Unidad de Transmisión Remota, 

que es el modulo encargado de recibir las senates prlnclpalos 

de lft subestaclon y transmitirlas a la central maestra a fin 

de ser detectado el nivel de generación de la planta en el 

Centro Nacional de control de Energla CCENACE). 

El capitulo 

acondicionamiento 

Instrumentación, asl 

Instrumentación. 

5 describe 

utl !Izados, 

como las 

los 

In 

ba~cs 

criterios 

lngenlerla 

de diseno 

de 

de 

de 

El capitulo 6 contiene los diagramas de Interconexión y 

alambrado de los acondicionadores, asl como el proceso y el 

principio de funcionamiento que se siguió para Ja conexión de 

las senales y los acondicionadores. 

Como complemento, se acompana de un aoendlce que contiene 

la definición y caracterlstlcas prlnclpales de las tarjetas y 

canastas de la 1 lnea J IE-SAC que forman parte del proyecto. 



GENERALIOAPES PE LOS SISTEMAS PE CONTROL OISTRIBUIDO 

1.1 Planta Dos Bocas Veracruz 

Local lzaclón. 

La central Termoeléctrica Dos Bocas ciclo combinado se 

encuentra situada aproximadamente a 16 Km., al sur del centro 

de la ciudad y puerto de Veracruz, en el Km. 7.5 de la 

carretera Veracruz-Medellln sobre la margen Izquierda del Ria 

Cotaxtla a s metros sobre el nivel del mar, ocupando una 

superficie de 26.5 Km. cuadrados. La figura 1.1 muestra un 

mapa y la ubicación de la central. 

OescrlpclOn. 

La central termoeléctrica consta de dos paquetes o 

Plantas de clclo combinado Independientes entre si, marca 

Westlnghouse. 

Cada uno de estos paouetes contiene: 

-cos turbinas de gas de 65 mw e/u. 

-Dos calderas recuperadoras de calor para aprovechar la 

energla de los gases de escape de las turbo gas con 

quemadores adlclonales para Incrementar la praducclOn 

de vapor en cargas altas . 

-una turbina do vapor monocl 1 lndrlca de 110 mW con 

escape axial de condensaclOn. 

Las turbinas de gas y tos quemadores adicionales de los 

recuperadores pueden Quemar Indistintamente gas natural o 

dlesel y transferir combustibles en operaclOn. 

La generaclOn producida por estos dos paquetes es 
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enviada a través de dos lineas de 116 kV y una llnea de 230 

kV en la subestación de Veracruz 11, de donde es distribuida 

a los consumidores Industria les y urbanos de la zona, asl 

como también por medio de dicha subestación es enlazada al 

sistema eléctrico nacional usando dos 1 lneas adlclonales de 

Veracruz 11 de 230 kV entroncando en Temezcal 11 con la red 

de 400 kV. 

La figura 1.2 muestra un diagrama esquemático de uno de 

los paquetes. 

Forma de operación. 

El proceso de generación se Inicia en el compresor, 

donde el aire atmosférico es succionado a través de un 

cabezal de doble entrada e Introducido en este donde es 

presurizado. El aire y el gas se Introducen en la camara de 

combustión mezclados en una cantidad adecuada para 1 levar a 

cabo la combustión. 

Los gases producto de esa combustión se hacen pasar a 

través de la turbina , donde realizan trabajo al expanderse y 

chocar contra los Alabes, produciendo en el rotor de la 

turbina un movimiento mecbnlco giratorio; este movimiento es 

transmitido ni generador eléctrico, el cual se encarga de 

transformar flnalmente el movimiento mecénlco en energla 

eléctrica. 

Los gases producto de la combustión, una vez que han 

real Izado trabajo en la turbina de gas, se conducen hacia los 

generadores de vapor; aqul, el calor resldual de los gases de 

escape se utl 1 Iza para calentar el agua que clrcula a través 

3 
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de un banco de tubos y generar vapor en un deposito llamado 

domo. 

con el fin de optlmlzAr el ctclo, se genera calor 

adlclonal quemando gas en la caldera para aumentar la 

temperatura de entrada de los recuperadores e Incrementar la 

generación de vapor. 

Este vapor depositado en el domo esta saturado y 

reQulere ser enviado al sobrec&lentador donde se te aumentara 

ta temperatura, utll Izando para ello los gases de la 

combustión. Después de esto, el vapor se encuentra en 

condiciones aproo ladas para ser 1 levado a ta turbina de 

vapor. 

El vapor sobrecalentado se conduce a la turbina, donde 

reallza trab4Jo al expanderse y chocar contra los atabes. 

proporcionando al rotor de la turbina un movimiento mecánico 

giratorio. Nuevamente este movimiento es transmitido al 

generador, el cual se encarga de producir I~ 

eléctrica. 

energta 

Esta energla producida por los tres generadores se 

conduce por cables A los transformadores. donde se eleva su 

voltaJe para poder transportarla hasta tos centros de 

consumo, en los cuales el voltaje es disminuido a vetores 

adecuados para su distribución y empleo Industria! o 

doméstico. La flg. 1 .3 muestra un diagrama de bloques de la 

forma de opernclón de la planta. 

5 
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1.2 Sistemas da control distribuido 

OescrlpclOn. 

Los sistemas de control distribuido constan f lslcamnete 

de unidades de control de proceso. canales de comunlcaclon y 

pertferlcos del sistema, como se muestra en la figura 1.4. 

La forma en que estas partes esten Interconectadas, 

sera el tipo de estructura o arquitectura del sistema. Las 

estructuras mas comunes son las siguientes: 

- Lineal 

- An 11 lo 

- Estret la 

- Arbol 

- Red 

WlALES OPERADOR 

DE FA , 
1 

--.¡ 
1 

lKMD POllfEJUCIJS 
llE ----. ~ 

ctllTltOI. llEl. 

PRDCESD PRl>Call SISTEKA 

UNAM ENEP ARAGON 
INGENIERIA - TESIS PROFESIONAL 

flg 1.4 SISTEMA DE CONTROL DISTRIBUIDO 
RUBEN CISNEROS RODRIGUEZ 
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La estructura 1 lneat. es una estructura de proposltos 

generales, en la cual se transmite la lnformaclOn a través 

del canal de comunicaciones y cualquiera de las unidades de 

control de proceso puede tomar el mensaje o los mensajes que 

le correspondan. 

La estructura de tipo anll lo, consiste en enviar toda ta 

lnformaclon a una de las unidades de control de proceso, ésta 

recibe todos los mensajes y toma los que le conciernen y el 

resto de los mensajes los envla a la siguiente unidad de 

control de proceso. 

La estructura tipo estrella designa una unidad de 

control de proceso como coordinador central para la 

comunicación del sistema, es decir, la comunlcaclOn entre las 

diferentes unidades de control de proceso y los periféricos 

depende de un coordinador central. 

La estructura tipo arbol es utilizada frecuentemente 

cuando es necesario establecer una Jeraraula de funciones. 

Esta se puede apl lcar cuando se requiere enviar el estado del 

proceso (cantidad de materia prima, productos finales. 

productos 

gerencia!. 

Intermedios, etc.). a un nivel directivo 

La estructura tipo red es una comblnaclOn de las 

estructuras anteriores. 

Para nuestro caso. se lmplantarA en la central 

termoeléctrica una estructura de tipo anl 110. 

Unidad de control de proceso. 

Estas unidades son flslcamente unos gabinetes que en su 

8 
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Interior contienen los dispositivos electrOnlcos necesarios, 

para recibir las senales de campo y enviar las senales 

respectivas a los elementos finales de control para mantener 

correcto el proceso. Ademas es capaz de enviar toda la 

Información que maneja a los periféricos del sistema por 

medio del canal de comunicaciones. Esta unidad también 

contiene las fuentes de energla necesarias para alimentar 

los diferentes dispositivos electrónicos. 

Estas unidades de control pueden Instalarse en diversas 

áreas del proceso. cerca de donde son detectadas las senales 

de proceso y de los elementos flnales de control; con lo cual 

es posible ahorrar en alambrado. Cuando las unidades de 

control de proceso se Instalan o local Izan de esta manera, se 

dice que se trata de un SISTEMA DE CONTROL GEOGRAFICA y 

FUNCIONALMENTE DISTRIBUIDO. GeogrAflcamente porque los 

gabinetes se encuentran local Izados en diversas Areas del 

proceso y debido a QUe cada unidad de control de proceso se 

encarga de procesar un determinado número de senales sin 

Interferir en otros gabinetes, esto es se distribuye el 

control en varias unidades de control de proceso (gabinetes), 

de aqul el nombre de SISTEMAS DE CONTROL DISTRIBUIDO. 

Por otra parte, cuando las unidades de control son 

Instaladas dentro de un solo cuarto prlnclpal de control, se 

dice que se trata de un SISTEMA DE CONTROL FUNCIONALMENTE 

DISTRIBUIDO. En el caso del sistema a Implantar en la 

central, se trata de un sistema FUNCIONALMENTE DISTRIBUIDO, 

ya QUe se tendrA un solo cuarto de control que es donde 

9 



estaf~ los controles prlnclpales. 

Las unidades de control de proceso están estructuradas 

de acuerdo a cada fabricante, sin embargo, una estructura 

general de esta unidad es la Indicada en la flg. 1.5. 

La unidad de control distribuido, recibe las senales de 

proceso de acondicionadores de senales, transmisores, 

termopares, RTO, senales discretas, etc., a través de una 

unidad de terminales de entrada, estas senales posteriormente 

se acondicionan al voltaje de operación del sistema y se 

envla a un modulo muttlplexor, cuyo objetivo es recibir 

varias sena les y seleccionar periódicamente cada una de el las 

para ser procesada. Una vez seleccionada la senal, ésta se 

envla a un módulo convertidor de senal analógica a senal 

dlgltal, en caso de ser necesario. 

La senal dlgltal obtenida se envla a un modulo de 

control, en donde se real Izarán las funciones de control 

requeridas por el proceso. 

Por otra parte, en caso de presentar alguna falla, en 

este módulo existe un módulo o módulos de respaldo que 

Inmediata y automáticamente toman el mando. evitando con el lo 

que los circuitos de control que maneja el módulo deteriorado 

no se alteren. 

Una vez Que la senal de proceso ha sido procesada por el 

módulo de control, este envla una senal, correctiva o no, en 

forma paralela a la Interfaz de comunicación y al modulo 

convertidor de sena1 digital analógica. A través del primero 

se logra establecer una comunicación entre el módulo de 

10 
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control y el canal prlnclpal de comunlcaclo Que estarA 

recibiendo y enviando Información a Jos periféricos del 

sistema. A través del segundo. la senaJ digital enviada por 

el módulo de control es convertida en sena1 analOglca y se 

envla a un demultlple~or, el cual recibe la senal y 

direcciona a la sal Ida, logrando manipular con esta seMnl el 

elemento final de control. 

Otro aspecto fundamental del Control Distribuido es el 

Canal Prlnclpal de Comunicación, este también es conocido 

como pista de comunicación o red de comunlcaclOn, y se le 

denomina asl, al conjunto de 1 lneas de transmisión que 

real Izan el enlace flslco entre la unidad de 

distribuido y los oerlférlcos del sistema. 

Interfaz con el operador. 

control 

Conocemos como Interfaz del operador a todos aquellos 

dispositivos que se encargan de establecer una comunicación 

directa entre las unidades de control de proceso y el 

operador, con la lmpresclndlble ayuda del canal principal de 

comunlcaclóno esto es, la Interfaz del operador sustituye y 

ellmlna los problemas existentes en un tablero prlnclpal de 

centro 1 . 

Los dispositivos que comprenden la Interfaz del 

operador, básicamente son: 

- PANTALLA DE RAYOS CATODICOS 

- TECLADOS 

- UNIDADES CE MEMORIA 

- IMPRESORAS 

12 



- VIDEOCOPIADORAS 

Configuración del sistema y base de datos. 

La configuración del sistema se encarga de establecer 

las diferentes funciones de control, Indicación, registro y 

administración que han de real Izar las unidades de control de 

proceso, adquisición de datos, almacenamlento masivo de 

memoria e Interfaz con el operador, con sus subsistemas 

basados en microprocesadores. Dichas funciones van desde un 

circuito o lazo de control senc.1110, hasta circuitos de 

control multlvarlables y funciones administrativas. 

La configuración del sistema se hace en base a 

programas, generalmente establecldos por el fabricante del 

sistema. esto es, cada fabricante ofrece un nOmero suf lclente 

de algorltmos, con los cuales el op~rador puede configurar el 

sistema con relativa facl 1 ldad. 

Una vez definida la configuración del sistema es 

necesario e lmpresclndlble complementarla con los datos que 

se requieren para operar el sistema. tales como punto de 

aJuste. rango del controlador. 1 Imites de alarma, ganancia 

del controlador, cte. A este conjunto de Información se le 

conoce con el nombre de baoe de datos del sistema. 

Después de configurar el sistema con su respectiva base 

de datos, ambas se almacenan en unidades de memoria masiva 

con el fin de contar can dicha Información como respaldo. 

Es recomendable, que ta actividad de configuración y 

estableclmlenta de la base de datas del sistema, se reallze 
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conJuntamente entre el fabricante y el personal de lngenlet4 

de diseno. y de ser poslble con personal de mantenimiento. 

1.3 Sistema de adquisición y control a Instalar en Ja planta. 

Niveles de control. 

El sistema de control contará con cuatro nlveles de 

control Jeril.rqurcos que, mencionados de sene 11 los a 

complejos, son: Manual, Analóglco, Automático y coordinado. 

Cada paQuete contar6 con estos cuatro nlveles de 

control, los cuales permltlr4n 1 a través de tableros, 

gabinetes y equipos de campo, manipular las varlables del 

proceso y asl tener una operación conf lable y ef lclente de 

los equipos. 

Control manual. 

El control manual. como su nombre lo Indica, es la 

manlpulaclón directa que el operador efectúa de los elementos 

finales de control. Es Ja Ultima Instancia que proporclonaril. 

el sistema y a través de estaciones manual automático 

local Izadas en el tablero del cuarto de control podra 

funcionar aún cuando el equipo de cómputo deJe de hacerlo. 

Control AnalOglco. 

Este modo de control no requiere dol sistema de cómputo 

y por lo tanto puede operar cuando dicho sistema se encuentre 

fuera de servicio. El operador debera arrancar. supervisar y 
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sincronizar las unidades turbina-generador en forma manual. 

El nlvel del domo, el del desgaslflcador, el del pozo 

caliente y la temperatura del vapor se controlan con 

circuitos de control automAtlco analOglcos lndlvlduales. El 

control de la vAlvula de bypass principal y el de la turbina 

de vapor Quedan bajo el mando del operador a través de 

botones que regulan su poslclon. El estado de estos 

controladore~ analOglcos podrA verse en las pantallas de los 

generadores de desPI legue. 

Control nutomAtlco. 

En este modo, cada turbina-generador funcionará 

Independientemente y se controlara desde su propia consola en 

el area de p~neles caldera-turblna-generador·(BTG). Este modo 

permitirá el arranque, la sincronización y la carga 

automAtlca para cada unl_dad en forma Independiente. De Igual 

manera, las turbinas podran pararse automAtlcamente a 

sol lcltud del operador desde cada tablero BTG. En este nivel 

de automatización el operador deberA cerciorarse de que todas 

las partes de la planta estén en el estado apropiado para las 

condiciones de funcionamiento que él desea; esto es, el 

operador coordinara el control automAtlco de todas las 

unidades. 

Control coordinado. 

Con la ayuda de teclas especificas en los tableros de 

control, el operador selecclona la carga con la que debe 

trabajar todo el paquete y, la computadora manipula los 
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elementos flnales de control para mantener en cada turbina el 

valor fijo de la carga que ella misma ha definido para un 

trabajo eficiente. 

1.4 Arquitectura del sistema de control dlsenado por el llE. 

Fallas del sistema actual. 

La computadora que orlglnalmente controlaba la central 

ha dejado de ser operable, y muchas de sus funciones ya no 

son posibles de real Izar, entre las c~ales estan: 

De los modos de control existentes, unlcamente se 

trabaja actualmente con el control manual. esto es debido a 

la falla mencionada en la computadora. 

- No es poslble satisfacer todos los requerimientos de 

la Interfaz con el operador. 

Una de las fallas principales de la computadora de 

control analógico, es que no esta recibiendo todas las 

senales analOglcas necesarias, esto es a causa de las 

tarjetas danadas Que han quedado fuera de servicio. 

Es debido a estas fallas que es necesario sustituir el 

control y la adQulslclón actual por uno mas moderno y 

eficiente. 

ArQUltectura del sistema. 

El sistema total esta dlsenado para controlar y 

monltorear los dos paquetes que Integran la central. 

La operación de los dispositivos de cada paquete sera 

completamente Independiente uno del otro, cuando la operación 
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del sistema sea normal, y habra un respaldo cruzado cuando 

exista algun problema con el fin de aumentar la conflabll ldad 

y dlsponlbl 1 ldad del sistema. 

Los dispositivos principales del sistema que Integran 

cada paquete son: 

- Una mlnlcomputadora principal 

- Dos unidades de disco 

- Dos Impresoras 

- Una unidad de cartucho de cinta 

- Un generador de despl legues 

- Cuatro monitores 

- Un teclado dedicado 

- Un registrador 

- Cinco canastas SAC {sistema de adquisición y control), 

para adquirir senales de campo. {ver 4pendlce A) 

- Doce canastas SAC de respaldo para control 

- Una red de control 

- Una red de adquisición. 

El sistema anterior en conjunto trabajara de la forma 

siguiente: 

Las se~ales analógicas y lóglcas del proceso entraran a 

las canastas de adquisición y control travéz de las 

tarjetas de entrada y sal Ida (ubicadas en la canasta SAC); 

dichas senales seran adquiridas de la memoria de las 

canastas y luego enviadas por la red de adquisición a la 

mlnlcomputadora principal. donde serán almacenadas. 

A sol lcltud del operador estas variables se 

representarán ordenadamente en cuatro monitores a color. los 
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cuales son manejados por un generador de despl legues que 

recibe las varlables y los formatos de presentaclOn de la 

mlnlcomputadora prlnclpal. 

Todas las canastas de control tendran una canasta 

completa de respaldo, la cual tendra el software y hardware 

necesarios 

pr 1ne1pa1. 

para real Izar las mismas funciones que la 

SI por alguna razón el operador desea manipular algún 

elemento final de control, esto lo podra hacer a traves de 

los comandos qu~ tiene en el tablero de control o a traves 

del teclado dedicado del sistema. Este u otros comandos de 

control vlajar6n a traves de una red dedicada a este fin, 

esto es, de la computadora a una canasta maestra y, de esta, 

a la canasta que le corresponda, para que en la canasta de 

control de destino se ejecute la acclOn. 

Debido a QUe la mlnlcomputadora principal tendr6 la 

poslbl 1 ldad de guardar todas lag variables analógicas en un 

tiempo def lnldo, el operador podra desplegarlas en los 

monitores o escrlblrlos en reportes especlflcos. el tiempo 

ciue el desee. 

La flg. 1.6 muestra la arquitectura para un paquete de 

la planta dlsenado por el llE. Se observan en esta, dos 

subsistemas separados por una linea punteada, el subsistema 

superior corresponde a la adquisición y presentación de 

datos, que consta de las canastas de adquisición, los 

dispositivos de la Interfaz con el operador y la unidad de 

concentración de datos que es la mlnlcomputadora. 
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En la parte Inferior se tiene el subsistema de control, 

donde se encuentrán las canastas de control loglco, analógico 

y coordinado. Para cada canasta de control se tiene una 

canasta completa de respaldo, este sistema de respaldo en 

caso de alguna fa! la entrara a sustituir Inmediatamente a su 

canasta prlnclpal y no se perderá la Información que se tenga 

en ese momento. 

Nuevos controles y funciones prlnclpalcs. 

El sistema de adquisición y control dara al operador 

Información del proceso¡ estando este en una sola posición, 

en el cuarto de control, y desde este efectuar maniobras para 

la correcta operación de la central. Los resultados seran~ 

Una mayor seguridad para el personal de la planta, mas 

duración del equipo y una generación eléctrica mas continua y 

eficiente. 

Las prlnclpales funciones que tendrá el nuevo sistema 

son: 

- Control Automático de la turbina de gas y la de vapor, 

de la temperatura de los gases de entrada a los recuperadores 

de calor y control de la válvula de bypass de la turbina de 

vapor. 

a.- Control coordtncdo de todo un paquete 

b.- Arranque, paro y protección de las turbinas de gas 

c.- Interfaz al operador, mediante el desarrollo en 

monitores de alta resolución de diferentes funciones de 

presentación, como ayuda a los operadores. 

d.- Reportes fijos y configurables del estado que 
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guarda las variables del paquete. 

e.- Calcules de eficiencia elaborados para ayudar a 

Incrementar la conflabll ldad del paquete. 

A continuación se presentén estas funciones de manera 

mas detallada: 

a.1 Control Automatice.- Esta función permltlra al 

operador controlar los prlnclpales equipos del paquete con 

solo definir varios parametros de operación como los de 

arranque. paro, aceleracton o cargas y el tipo de control. 

Este control puede ser ejecu~ado para las tres turbinas o 

solo para una, siempre y cuando se cumplan las condiciones 

Iniciales del equipo que se trate para entrar a este modo de 

control. Estas condiciones lnlclales lmpl lean que varios 

equipos auxll lares de las turbinas, como es el caso de los 

sistemas de hldrogeno, la lubrlcaclón, enfriamiento, sel los, 

etc., se encuentrén funcionando satisfactoriamente. 

Control coordinado.- Esta función permitirá al 

operador definir un valor de capacidad de generación total en 

Megawatts de cada paquete para que el sistema arranque. 

acelere, slncronlze y permanezca en operación con la carga de 

las diferentes turbinas según las haya calculado el mismo 

sistema, por lo que el operador no tendra que hacer ninguna 

acción adiciona!. 
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MEDICIONES ELECTRICAS EN LA CENTRAL 

2.1 Descripción general. 

Subestación. 

La subestación de la Central, cuenta con elementos 

Importantes tales como cuchl 1 las, Interruptores y 

transformadores entre otros. 

Las cuchl 1 las y tos Interruptores son los elementos 

trabajar en el nuevo sistema de adQUlslclOn y control. Para 

conocer la generación total de la planta se adquirir~ el 

estado de los elementos anteriores ya que son los que 

finalmente conectan a la planta con el sistema electrlco 

naclonal, y conociendo su estado ya sea cerrado o abierto, 

sabremo$ el grado de generación que la central esta 

proporcionando. 

Asimismo conocer el estado de de los lflterruptores, nos 

ayuda para saber en que momento se puede trabajar en 

mantenimiento de la planta. cuando este fuera de servicio 

_erguna turbina o un paquete. El estado de los Interruptores 

puede ser cerrado o abierto, esto es para el nuevo sistema de 

control un uno 6 un cero, lo cüal se trabajará como una senal 

lógica. 1 !amada asl porque solo se pueden tener dos estados: 

cerrado o abierto. 

Existen otro tipo de sena les o las que se 1 lamo sena tes 

analOglcas, esto es porque su valor varia en un cierto rango, 
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que va desde un valor mlnlmo hasta un valor máximo, pasando 

por valores Intermedios, estas senales nos Indican cantidades 

o valores de ras varlables flslcas que se estan adquiriendo o 

controlando, como son: voltajes, corrientes y frecuencias. 

Por tratarse entonces de senaJes que estan variando dentro 

de un rango determinado de valores se les denomina senales 

analóglcas. 

As! pues se trabajara con senales lógicas y senales 

analógicas. 

Actualmente la forma de conocer el estado de los 

elementos de la subestación es mediante mlcrolnterruptores 

conectados mecanlcamente a tos brazos y palancas de los 

Interruptores y cuchl Itas que al ser cerrados o abiertos, 

abren o cierran el mlcrolnterruptor y este acciona una 

lampara Indicadora Que es la sena1 lzaclón del estado de 

nuestro Interruptor o cuchllla. Esta pequena lampara se 

encuentra en los 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 dicha 

lampara, es de donde se tomara la senal QUe pasarA a 

nuestrq computadora, estas lamparas trabajan con 110 volts 

c.d., y este voltaje no es posible 1 levar lo a computadora, la 

forma de hacerlo es mediante un divisor de voltaje que nos 

reduce Ja senal de 110 volts c.d. a 48 volts c.d. A 

continuación se muestra el divisor de voltaje utl !Izado para 

Introducir las senates a las tarjetas Sac de entradas loglcas. 
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Divisor de voltaje 

í 
Vl 

vT ~ llü:V. 

¡ 
j 

V2 = 48 Volts (SAC) 

1 

Ce la f lg. tenemos: 

l1•V1/R1 

12 • V2/R2 

11 - 12 

Vl/Rl • V2/R2 

para V1 tenemos: 

Vl • VT - V2 

Vl • 110 v. - 48 v. 

Vl • 62 v. 

dando un valor arbitrarlo a R1 • 2 Kohms 

sustituyendo en ec.1 y despejando R, tenemos: 

Rl • (2 Kohms) (48 v.) 
62 v. 

R 1 • 1 • 5 Kohms. a 1/2 watt. 

R2 • 2 Kohms. a 1/2 Watt. 

Por tanto se tuvo el ~rreglo mostrado en la figura con 

los valores de las resistencias calculados. 

La flg. 2.1 muestra el unlfl 1 lar de la subestación 

Indicando los elementos a acondicionarse. 
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servicios propios o auxl llares. 

La potencia para servicios propios o auxll lares en la 

planta, se toma en 13.B kV o sea en el bus de sal Ida de las 

unidades, pero antes del transformador de potencia donde se 

eleva a 115 y 230 kV, para transmlslOn al sistema. 

Ce cada unidad, como se muestra en el unlfl lar de la 

subestación, en 13.B kV se allmenta un tran~formador de 

auxl 1 lares A1 y A2 de 10 mVA Que reduce el voltaje de 13.8 kV 

a 4.16 kV en un bus comón como se muestra en la f lgura 2.2 

r3.B KV, 

A 1 
41611 Volts 

TG 2 TG J TV 

flg. 2,2 AUXILIARES DE LA PLANTA 
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Esto tiene la ventaja de que los auxl 1 lares pueden ser 

alimentados por dos entradas del sistema. cada una de ellas 

es capaz de dar la fuerza total necesaria. 

La al lmentaclón de la unidad TG-1 a traves del 

Interruptor 21115 o prlnclpal y en caso de algun problema en 

este circuito se cambiar la automatlcamente a la al lmentaclón 

de la unidad TG-2, por el Interruptor 21225 sin perdida de 

auxiliares, estos cambios también pueden hacerse manualmente 

de uno n otro, de manera que el bus de 4160 Volts, siempre 

este energizado. 

Del bus de aux 11 lares de 4160 Volts salen cuatro c 1rcu1 tos 

prlnclpales: 

1.- A 1 1 men tac 1 on de todos los auxl llares de la TG-2 

2.- A 1 lmentac 1 ón do todas los aux 1 1 1 a.res de la TG-1 

3.- Al lmentaclón de todos los a.ux 11 lares de la T. Vapor 

4.- Al lmentaclón de todos los a.uxl 1 lares comunes de las tres 

unidades. 

De cada una de estas derivaciones, se tiene registrado en 

el cuarto de control, tanto el voltaje como Ja corriente 

consumida por cada uno de estas derivaciones y las cuales 

también scran acondicionadas e Introducidas al nuevo sistema. 

Gabinetes y duetos de alambrado 

La distribución del alambrado tanto de los servicios 

auxiliares como de las senales de medición y control se hace 

a traves de gabinetes que se encuentran cerca de cada 

elemento eléctrico a registrar. Dentro de estos gabinetes 

existen tabll 1 las y conectores, las cuales por una parte 
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tienen la conexión al elemento flslco a medir y por la otra 

la sal Ida al Instrumento de medición o llegan hasta el cuarto 

de control donde se registraran. Dentro de cada gabinete 

existen varios conectores, pero cada conector 1 leva 

exclusivamente senales lógicas ó analógicas, a la salida de 

los gabinetes se encuentran los duetos que comunican hasta el 

cuarto de control, y viceversa, la forma en que se encuentran 

local Izadas estas cajas en campo es en forma slmetrlca para 

las dos trublnas de gas. Y para la turbina de vapor, como 

cuenta con elementos diferentes, se tiene un arreglo parecido 

a las turbinas de gas, pero a la vez las tres turbinas en 

conjunto, son Idénticas a las otras tres del otro paQuete. 

La figura 2.3 muestra la distribución de estos duetos y 

gabinetes de un paQuete. 

2.2 Area de Campo 

Campo y Bocatoma 

Como se menciono en el capltulo 1, ta central cuenta con 

dos paQuetes Idénticos entre si, por lo que trabajando o 

descrlb5endo uno, el otro sera exactamente el mismo. 

El area da campo comprende desde la bocatoma QUe es 

donde se encuentran las bombas de agua de al Imantación en el 

rlo Cotaxtla. hasta 1 legar al cuarto de control, es decir 

toda la planta excepto las dos salas de control, de las 

cuales existe una para cada paouete. Las turbinas de gas son 

Idénticas entre si, por lo tanto describiendo una se abarcara 

a su vez la otra. 

En campo, las mediciones el~ctrlcas son de la forma 
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convenclonaJ por Instrumentos analOglcos que se encuentran 

cerca de nuestro elemento flslco a adquirir o controlar. Y 

algunas senales son 1 levadas al cuarto de control. Es en esta 

área donde se real Iza todo el proceso de generaclOn de 

energla eléctrica. La f lg 2.4 muestra el área de campo de 

toda la Planta. 

Turbina de gas 1 y 2. 

En campo existen Instrumentos de medlcJOn que registran 

las variables del proceso de la turbina, entre estas 

variables encontramos: el fluJo de gas que entra a la 

turbina, la presión que existe en estos duetos. la 

temperatura del gas, o en el caso de que se este utlllzando 

Diesel, las mismas mediciones, el flujo del aire que entra al 

compresor, la temperatura de los gases de escape. Cabe hacer 

mención que estas sena les no son 1 levadas al cuarto de 

control -que se describirá más adelante- pero que es 

necesario llevarlas hasta ese sitio y existen algunas que se 

registran tanto en campo, como en cuarto de control. 

Las mediciones y controles de estas variables se hacen de 

la forma convenclonal con Instrumentos e Indicadores 

analóglcos, valvulas accionadas en forma manual, y en este 

tipo de Instrumentos y controles solo Interviene el control 

manual. 

Turbina de Vapor. 

Las mediciones y controles mas Importantes de esta 

turbina en el area de campo, son referentes al vapor que sale 
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de la caldera y que entra a Ja turbina, ya que por ser la 

fuerza de esta, es el fluJo mas Importante. Se registrara el 

flujo del vapor, que es ya por la alta temperatura. 

completamente gas. La temperatura de sal Ida de este de la 

caldera, el fluJo del vapor al condensador, y sennles de este 

tipo. Con lo Que respecta a senales eléctricas que pasaran a 

formar parte del nuevo sistema , tenemos entre otras para la 

turbina de vapor las siguientes: suministro eléctrlco a 

tablero de control de la turbina, Interruptor principal del 

generador, Interruptor general del campo del generador, 

regulador de voltaJe automAtlco, Megawatts de generación, 

veloctdad de sincronismo, estado de velocidad. Estas senales 

son loglcas y pertenocen al subsistema de control mostrado en 

la flg. 1.6. Algunas de estas sena les ya es tan 

acondicionadas y su valor es compatible con la l~ea sac, de 

AQUI que solamente se tendra que hacer el alambrado 

correspondiente desde donde se encuentra actualmente 

controlando esta senal hasta el nuevo Sistema de control 

Distribuido. 

2.3 Cuarto de control. 

B.T.G. 

En el cuarto de control se encuentran alslados los 

gabinetes que registran algunas sena les del Area de campo ya 

que algunas otras se adquieran fuera de este cerca de los 

elementos flstcos a medir, es aqul donde se concentrán los 
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nuevos dispositivos de adqulslclOn y control del sistema. y 

que adqulrlrA la mayor la de las senales existentes en· campo Y 

algunas las controlara, contamos con alrededor de 1,534 

sena1es las cuales pertenecen a los dos paquetes y para poder 

ldentlf Icarias se les ha asignado aparte de su nombre, un 

codlgo que consta de seis dlgltos para cada una. esto es de 

la siguiente manera: 

1er dlglto puede ser 

1,2,5,7 ' 

El 2o. dlglto 

pertenece a TG1 6 recuperador de calor 

pertenece a TG2 6 recuperador de calor 2 

3 pertenece a TV o condensador 

7 pertenece a cuarto de control y general. 

puede ser 

L Es una senal IOglca 

s Es una senal del secuenciador 

V Es una senal analOglca 

El 3er. dlglto puede ser 

1 Pertenece a Turbina de gas 

Pertenece a Turbina de gas 

3 Pertenece a turbina de Vapor y condensador 

4 Pertenece a recuperador de calor 

5 Pertenece a recuperador de calor 2 

6 Cuarto de control 

Los 3 óltlmos dlgltos son numeros que Indican el orden de 

las senales, dentro de cada grupo Independiente, puede ser 

una T.G. 1, T.G. 2 etc. Dentro del cuarto de control existen 

seis gabinetes que se consideran entre los mas Importantes de 
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los cuarenta existentes, estos son del 380 al 385 que en 

conjunto son 1 Jamados BTG Burner-Turblne-Generator 

Caldera-Turbina-Generador, su Importancia radica en que desde 

estos seis gabinetes se puede controlar el arranque y paro de 

las turbinas, fijar una carga de Megawatts y que los 

generadores la satisfagan. Son los unlcos gabinetes en Jos 

cuales se va ha tener control sobre los elementos f lslcos de 

el area de campo, en este se puede disparar y restablecer 

elementos. 

Entre las senares eléctricas que llegan al BTG tenemos ras 

siguientes: 

- KI 1ovolts de generación 

- Corriente de Generación 

- Megawatts de Generación 

- Megavars de Generación 

- Voltaje de In planta 

- Voltaje del sistema 

- Interruptor del generador 

Asl como las senales del secuenciador de encendido de las 

Turbinas de Gas, y los gabinetes reguladores de voltaje los 

cuales se encargan de que el voltaje a Ja sal Ida de los 

generadores, sea 13.B kV, existe un gabinete 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). 

Gabinetes analógicos. 

Los gabinetes de senales analógicas son 8, del 363 al 
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370 y el 394 distribuidos de la siguiente forma: 

364 y 365 para recuperador de calor 2 

366 para TG 2 

367 para TG 1 

368 y 369 para recuperador de calor 1 

370 para TV 

394 para e 1 pozo ca 1 1 ente 

Estos gabinetes real Izan el control Analóglco de sena les 

que es el tercer nlvel de control de la planta, asimismo 

astan Interconectados al BTG hacia donde mandan y reciben 

sena les. 

Gabinetes digitales. 

Los gabinetes QUe registran tas senales lóglcas son del 

371 al 378, por el los 1 legan y se procesan Internamente las 

sena les y 1 legan hasta el BTG, asimismo salen hacia campo las 

que son de control. 

Gabinetes de secuenciador. 

El arranque de la turbina de gas. necesita cumplir con 

ciertas condiciones (senales) para poder accionar partiendo 

de un estado lnlclal en cero, hasta llegar al funcionamiento 

completo de la turbina. 

El secuenciador es el encargado de reglstar cada una de 

estas seMales o cambios durante el arranque de la turbina y 

deben de ser en forma secuencial, es decir no puede ocurrir 

una sin que antes haya accionado la anterior, entre las 127 

senaies que necesita Ja turbina de gas para arrancar, 
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contamos con las siguientes: 

- Encendido dispositivo de arranque 151077 

- Presión de camara de combustión 151125 

- Presión en el sistema de sobrevelocldad normal 151127 

- Apertura vAlvula de combustlble 151038 

- Detecclon de flnmo 1S1051 

- Aceleración critica 151126 

- Dispositivo de arranque fuera 151078 

- Cierre valvulas e~tracclón compresor 151129 

- Cierre del Interruptor de excltaclon 1S1069 

- Cierre del Interruptor del generador 151073 

- Disparo de la turbina de gas 151086 

La ldentlf lcaclón anterior significa: 

s o o o 

1 L_) ___ ' ___ ' __ ::: ::::::~::~::r:. de seM 1 

'----~-------~senal de Secuenciador. 

'--------~-~~-~-Pertenece o poquete 1. 

Todo esto lleva alrededor de 20.55 minutos y se registra 

y controla en el gabinete 383 correspondiente al secuenciador 

de lo TG 1 y 2. 

Goblnetes vio. 

Su función es recibir las sena.tes directamente de campo, 

alojarla en los conectores y tabl 1 IJas y continuar la hacia 

los gabinetes de proceso, que pueden ser los analógicos, 
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IOglcos, reguladores de voltaje ó de protecctones. No todas 

las senales pasan por gabinetes vla, algunas llegan 

directamente a su gabinete f lnal, al pnsar por vla, no se les 

adiciona ni reduce nada a las sena les, unlcamente se utl llzan 

como paso. A contlnuacton se muestra en la flg, 2.5 la 

dlstrfbuctón de los gabinetes dentro del cuarto de control~ 

37 



w 

"' 

r"--------------------------------------------

374 375 376 377 378 371 372 373 CAJ1llo\ 

3';17 364 367 369 370 

1 1 l 1 
361 :J60 386 

281 380 382 3a3 ~ 38S 

- -
363 

BTG I CONSOLA DE CONTROL 

379) 

~--r._v._02_•_R_E_GUL .... l_A_D_OR_:._s_.'_~_._V_O_L_T ... r __ T_G_e_22_• __ ] ... '_E_:_:_:_A .... r: T:T 
'1g. 2.5 CUARTO DE CONTROL UNAM ENEP ARAGON 

INGENIERIA - TESIS PROFE:SllJNAL 

RUI! SNEROS ROillUGUE2 



3 ACONDICIONAMIENTO DE LAS SERALES ELECTRICAS 

3.1 Transductores eléctrlcos. 

3.1.1 Deftnlclón de Transductor. 

Debido a que las senales que deben ser registradas en la 

computadora principal, no pueden ser tomadas o medidas 

directamente de nuestro elemento flslco, porque se trata de 

altos voltajes y grandes corrientes, es necesarto e 

lmpresclndlble transformarlos a valores adecuados que pueda 

manejar nuestra computadora prlnctoal, es decir valores de 

mlllamperes y/o volts: y esto se logra mediante dispositivos 

llamados transductores eléctricos. En este capltufo nos 

ocuparemos de los transductores y ae las sena les 

acondicionadas haciendo uso de estos. 

En su sentido mas general, un transductor es un elemento 

que recibe una variable cual quiera y produce una sal Ida cuyo 

valor ee reraclona con el de la entrada, segun alguna regla 

especifica de conversión; en la mayorla de los casos, el 

valor de la sal Ida es directamente proporcional al valor de 

la entrada. 

Un transductor eléctrico recibe una sena1 analóglca 

eléctrica de corriente alterna -como corriente, vottaJe, 

potencia activa o reactiva, frecuencia-. y produce una sal Ida 

de corriente directa de magnitud directamente proporcional al 

valor de la entrada. 
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3.1.2 AllmentaclOn electrlca. 

Todos los transductores requieren energla eléctrlca para 

al lmentar los circuitos que los forman; atendiendo a esta 

caracterlstlca los transductores pueden ser autoal !mentados o 

de al lmentaclon externa. 

Los transductores autoallmentados son aquel los en que la 

energla eléctrica necesaria la proporciona la misma variable 

de entrada. 

Al emplear transductores autoallmentados debe 

considerarse que, funcionando la variable de entrada como tal 

y como al lmentaclOn del aparato. se establece necesariamente 

un Intervalo de variación para la misma, con el propósito de 

garantizar el valor mlnlmo que el transductor requiere para 

operar con correcclOn. Esta situación no se presenta al 

emplear transductores de al lmentaclOn externa. en los Que la 

varlable de entrada puede adquirir valores Inferiores. aón el 

cero, y en Jos que se garantiza que la senal de sal Ida 

producldA, sera de magnitud proporclonal a ta entrada. 

Un aspecto Importante para decidir si se utl \Izaran 

transductores autoallmentados es el tipo de senal de sal Ida 

que se empleara; en algunos transductores, el hecho de que el 

cero en la variable de entrada no corresponde a un cero en la 

variable de sal Ida por ejemplo en el caso de los 

transductores de las senales de corriente, que su salida es 

en el rango de 4-20 mA obl lga a recurrir al tipo de 

allmentaclón externa. 
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3.1.3 senales de sal Ida. 

Las sena les de sal Ida en CD pueden ser de corriente o de 

voltaje. Las sal Idas de corriente son de mi 1 lamaperes y 

pueden alcanzar valores de plena escala entre 4-20 mA; las 

sal Idas de voltaje son de volts en el rango de 0-10 volts. 

Como se ha mencionado el Intervalo de corriente del cual 

dispondremos a la sal Ida de nuestro transductor es el de 4-20 

mA. en los Que el cero de la variable de entrada produce 4 mA 

de sal Ida y el valor de plena escala en la entrada produce 20 

mA de sal Ida; los valores Intermedios en la entrada producen 

un valor proporciona! en la sal Ida , esto se observa en la 

flg. 3.1. 

SE~AL DE SALIDA 

20 ...... 

4 ..... 

SEÍW. DE EllTRADA 

f1g. 3.1 COMPORTAMIENTO DE UN TRANSDUCTOR 
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La senal de sal Ida de 4-20 mA ofrece la ventaja de que 

una falta en ta al lmentac1on al transductor puede detectarse 

de Inmediato, ya Que produce O mA de sal Ida , lo aue es una 

situación anormal En un transductor con !Imite Inferior en 

la sal Ida de o mA, esta situación de falla se confunde con 

una variable de entrada de valor cero. Es debido a estas 

ventajas que ofrece este rango Que se decidió por su empleo 

en nuestras senates. 

3.1.4 PrcclslOn de un transductor 

Como todo Instrumento, un transductor tiene un margen de 

error para producir su senal de sal Ida, este se establece 

como la precisión del transductor y lo Indica el porcentaje 

del valor de plena escala que puede esperarse como error 

mAxlmo en su sena1 de sal Ida, 

La precisión Que tienen. en general, los transductores 

eléctricos varia de 0.1 a 0.5 por ciento del valor de plena 

escala. 

Normalmente la precisión de un transductor se mantiene 

aOn con varlables de entrada de magnitud superior al valor de 

plena escala; por ejemplo, un transductor de corriente con 

entrada de 0-5 Amperes mantiene su precisión nominal con 

corrientes de hasta 7.5 A.,y uno de voltaje de 0-150 volts de 

entrada hace lo mismo con tensiones de hasta 200 volts. 
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3.2 sena1es a acondicionar. 

3.2.1 senales de corriente. 

Las senales de corriente QUe se acondlclonarAn, seran las 

correpondlentes a los motores prlnclpales de la planta, esto 

sera solamente la adquisición de la senal. En este caso se 

trabaJarA con senales analógicas ya QUe estaran variando en 

un cierto rango. 

En la f lg. 3.2 ( ver f lg. 2,4) se muestran entre otros, 

los motores principales de un paQuete, y les corresponde la 

sena 1: 

- 1V1131 CORRIENTE MOTOR ARRANQUE T.G. 1 

- 1V4014 CORRIENTE MOTOR BBA. CIRCULACION ALTA PRESION T.G. 1 

- 1V4015 CORRIENTE MOTOR BBA. AGUA ALIMENTACION T.G. 1 

- 2V2177 CORRIENTE MOTOR ARRANQUE T.G. 2 

- 2V5039 CORRIENTE MOTOR BBA. CIRCULACION ALTA PRESION T.G. 2 

- 2V5040 CORRIENTE MOTOR BBA. AGUA ALIMENTACION T .G. 2 

- 5V3202 CORRIENTE BOMBA DE CONDENSADO 

- 5V3203 CORRIENTE BOMBA DE CONDENSADO 2. 

Como se tienen dos paquetes, en total serAn 16 

acondicionadores, e por cada paquete. 

Se tienen ademas 4 motores que dan servicio a la planta y 

que pertenecen a la Bocatoma, también se acondicionara su 

corriente consumida y se 1 levara hasta el cuarto de control, 

es tos motores se muestran e 1 1 a f 1 g. 3. 2 y son 1 os 

siguientes: 

- 7V6176 CORRIENTE BOMBA AGUA DE CIRCULACION 1 
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- 7V6178 CORRIENTE BOMBA AGUA OE CIRCULACION 2 

- 7V619B CORRIENTE BBA. AGUA DE CTO. CERRADO 

- 7V6222 CORRIENTE BBA. AGUA DE CTO. CERRADO 2 

Se trabaJarA entonces con 16 motores de las turbinas y 4 

de la Bocatoma, siendo un total de 20 motores y por lo tanto 

20 transductores. 

Actualmente se tiene un registro de todas estas 

corrientes, pero es de la forma convenclonal con amperlmetros 

anal6glcos, los ciue serán sustituidos por el nuevo sistema. 

Se observa Que se trata de la corriente consumida por motores 

trifásicos de gran potencia y tienen a la sAI Ida de tos 

transformadores de corriente la conexlOn de la flg. 3.3 

En la cual en los puntos X e Y es donde se toma la 

sena1 que entrara a nuestro transductor conectado en paralelo 

al amperlmetro existente. Como la conexión es de un TC, 

tendremos un Intervalo de nuestra sena! de entrada de 0-5 

Amperes y nos produclrA a la sal Ida 4-20 mA. que sera 

directamente proporciona! a su entrada. 

Se siguió el mismo sistema para cada uno de los 20 

motores y se muestra con 1 lnea punteada la conexlOn del 

transductor a la salida del transformador de corriente. en 

Ja parte superior de la flg. 3.3. 

3.2.2 senales de frecuencia. 

Para poder acoplar dos o mas sistemas generadores de 

corr lente alterna es necesario cump 1 1 r con tres 

caracterlstlcas comunes entre el los, y son las siguientes: 

- Igual voltaje 
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- Igual secuencia de fases 

- Igual frecuencia 

Ex 1 sten se 1 s generadores en 1 a p 1 anta, 1 os cua J es son 

Independientes en la frecuencia del voltaje de generación, 

que es necesario que sea la misma para tos seis generadores y 

a su vez Igual a la frecuencia de la 1 lnea a la que se van a 

conectar y Que es de 60 alelos por segundo. 

Por lo anterior es necesario acondicionar y 1 levar a 

la computadora las sena les de frecuencia siguientes: 

- Frecuencia de generaclon de la turbina de gas 1 

- Frecuencia de generación de la turbina de gas 

- Frecuencia de generación de la turblns de Vapor 

- Frecuencia de la 1 lnea 

Al Igual que con las sena/es de corr lente la planta 

cuenta ya con frecuenclmetros analógicos, y servirán de 

respaldo para el nuevo sistema de medición, el cual consta de 

un transductor con un claro "span• de 10 Hz. (55-65 Hz.) y 

con sal Ida de 0-10 volts, estas caracterlstlcas significan 

que con 55 Hz. en la entrada. la sal Ida sera de O volts y con 

65 Hz. la sal Ida sera de 10 volts, siendo proporcional la 

sal Ida al claro de 10 Hz, puede observarse que con la 

frecuencia central de 60 Hz la saltda sera de 5 volts. 

La entrada al nuevo transductor sera la misma que para 

nuestro frecuenclmctro que vamos a sustituir, la cual es 

tomada de la fase A y B de la 1 lnea de los servicios propios 

de la planta. La flg. 3.4 muestra Ja conexión del transductor 

de frecuencia. 

47 



CONVERTIDOR 

F"RECUENCIA SALIDA + 

A Vtl..Tl\JE 

SALIDA -

DC 

UNAM ENEP ARAGON 

INGENIERIA - TESIS PRIJF"ESIDNAL 

RU C SNERDS RDDRIGUEZ 

F1.0ITt: llE 1\1.DtENT ~ AC/TJC 

lg. 3.4 FUNCIONAMIENTO DEL ACONDICIONADOR DE FRECUENCIA 



Ana 11s1 s del funcionamiento de los convertidores de 

frecuencia. 

Los convertidores de frecuencia tienen un rango de 

entrada de 10 Hz. y un rango de sal Ida de 10 Volts. Por to 

que se ve que se tiene una correspondencia de uno a uno, es 

decir a l Hz. de variación en la entrada, le corresponde 

Volt a la sal Ida. Entonces el retraso de tiempo que sufre la 

sena1 de sal Ida sobre la entrada es despreciable~ ya que se 

tratan de senales de adQulslclOn. Ademas el mismo tiempo de 

respuesta del Instrumento es de 2 segundos, esto es porauc 

solo que exista una variación en la frecuencia mayor de ese 

tiempo, es cuando es Importante detectarla. Una expresión QUe 

nos muestra el comportamiento de tos convertidores es la 

siguiente: 

Ss • .Y...L- Vm Rs 
Re 

donde: Ss. senal de sa 1 1 da. 

Vm. Valor mlnlmo de cal lbraclón del Instrumento. 

VI. Valor de entrada al Instrumento. 

Re. Rango de entrada. 

Rs. Rango de sa 1 1 da. 

En la pagina siguiente se muestra la conversión de 

frecuencia a voltaje de e.o. que es la manera en que lo hacen 

los convertidores utl llzados. 

50 



¡;: 

~~"~ 
~ g 

g2~f. 
"' 

thi~§ 

1 !!! 8 
~§~~ 

~ § 
hi~ 51 



3.3 Transductores y acondicionadores utll Izados. 

3.3.1 Locallzaclón en campo, 

La lnstalaclOn de los transductores es necesario hacerla 

lo mas cerca posible de nuestro elemento f lslco a medir o 

registrar, ya Que esto nos proporciona ventajas. en tanto a 

su Instalación, forma de conexión y mantenimiento. 

Los acondicionadores de corriente, su objetivo es 

registrar el amporaje consumido por los motores de las bombas 

y se encontrarAn cerca de el los en el centro de control de 

motores (c.c.m.), esto es en donde se encuentra el circuito 

de control y protección de cada motor, cabe sena1ar que en el 

c.c.m. se controla uno o mas motores y por lo tanto 

tendremos en algunas ocasiones varios transductores en un 

solo c.c.m .• asl pues los transductores de corriente se 

encontrarAn dentro del c.c.m. correspondiente al motor al que 

estan conectados. 

Los acondicionadores de frecuencia estar6n dentro del 

cuarto de control en los gabinetes 025, 125 y 225 (ver f lg. 

2.5) correspondientes n la turbina de vapor y a las turbinas 

de gas 1 y 2 respectivamente, a estos gabinetes entre otras 

se~ales, llegan las de frecuencia, sin acondicionar ya que 

son tomadas de la 1 lnea de alimentación. En estos gabinetes 

también se encuentra el acondicionador de frecuencia de la 

llnea. 

3.2 Caracterlstlcas de los transductores. 

Se real Izo una comparación de los acondicionadores 
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existentes en el mercado para eleglr el que mejor se adaptara 

a tas necesidades del proyecto, esta tablJlaclón técnica se 

muestra a contlnuaclOn, en las dos hojas siguientes. Se tiene 

la tabulaclón para los dos tipos de transductores: de 

corriente y de frecuencia. Y se senala cual fue el que se 

adqulrlo, ya que cumple con todas las caracterlstlcas deseadas. 

Los acondicionadores de corriente, son transductores 

marca MOORE que aceptan entradas de O a 5 Amperes C.A., 

derivadas de algun transformador de corriente, y su capacidad 

de sobrecarga es de hasta 35 Amperes durante 30 segundos, que 

es tiempo mucho mas que suficiente, para que entren en 

operación los dispositivos de protecclOn e Interrumpir el 

suministro. cuenta con dos ajustes: uno para el valor de 

sal Ida cuando es a plena escala. y otro para cuando el valor 

de entrada es cero. Su salida se encuentra en el rango de 

~-20 mA. que es directamente proporclonal a la entrada, esto 

con una carga conectada no menor de 1200 ohms. La temperatura 

de trabajo es de 29 a 82 grados centlgrados. Su fuente de 

allmentaclón externa puede ser de A.C. o o.e. pero no ambas y 

debe proporcionar 117 volts. Su peso es de 900 gr., y sus 

dimensiones: 186 x 76.2 x 108 nvn. 

Los acondicionadores de frecuencia, son tarjetas 

electrónicas marca RONAN, que real Izan la Interface entre dos 

senares, una de frecuencia que es la entrada a la tarjeta y 

otra de voltaje o corriente que es su sal Ida, en este tipo de 

acondicionadores, nuestra senal de frecuencia puede ser: un 

tren de pulsos, una onda senoldal, cuadrada o trlAngular Y 
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tendremos a ta sal Ida un voltaje. En nuestro caso. por 

tratarse de ta frecuencia de un voltaje. se trabajara con una 

sena1 senlodal. 

El rango do frecuencia de nu~tra tarjeta en fa entrada 

e& de 30 Hz. a 10 KHz .• et rango de voltaje tnmblén de 

entrada 0-200 Volts. Para nuestras senales. tendremos una 

sal Ida en el rango de 0-10 Volts oc. con una resistencia de 

sal Ida de 600 ohrn5. el tiempo do respuesta para nuestra 

frecuencia manejada (60 Hz). es de 2 segundos. tiene un 

ajuste a cero y otro para ajustar el valor de salida. Opera 

entro -6 y 60 grados Centlgrados. reQulere de una fuente de 

allmentaclOn eKterna de 24 V. o.e., su consLmO de energla es 

de aproximadamente 1.5 Watts. 

3.3 FORMA DE CONEXION 

Los transductores de corriente se conectan de la forma 

en que se rr1uestra en la f lg. 3.5. estos quedaron en el centro 

de control de motores (COA). correspondiente al motor con el 

que trabajaran. El can de cada snotor se muestra en la flg. 

2.1. 

Las tarjetas RONAN convertidoras de frecuencia. quedaron 

Instaladas dentro del cuarto de control. en los gabinetes 

025. 126 y 225 (ver flg. 2.5). En estos acondicionadores. es 

posible hacer su conexlon de dos formas. Una de ellas. la 

cual es la Que se utlllzO es montandolas en una canasta (que 

ya exlstla en Planta), e Introducir tanto la polarlzaclón 

como las senales de sal Ida por la parte de atrns de la misma 
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canasta, esto es cuando la tarjeta se Instala 

definitivamente. 

La otra manera de conectar los convertidores de 

frecuencia es para hacerle pruebas y efectuar la cal lbraclón 

de la misma. las conexiones se hacen por la parte frontal del 

aparato. Que tiene Indicado los puntos de al lmentacl6n, senal 

de entrada y senal de sAI Ida. Esta conexión por lo general es 

provlslonal. 
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UNIDAD DE TRANSMISION REMOTA 

4.1 oescr1pcl6n general. 

Introduce Ion. 

una un t dad de transmlslon remota (UTR) ha sido 

desarrol 1 ada por el llE en base a la tecnologla de 

microprocesadores, en tal forma QUe se ha obtenido un 

producto de alta cal ldad, gran fle-,.:lbl l ldad 'I costo 

competitivo. 

Esta unidad, ha sido muy utll Izada en diferentes campos, 

espcclalmente en aauel los Que incluyen el sector de servicios 

(energla eléctrica, agua potable, drenaje, sistema de 

transporte colectivo. canales de riego, etc.), es decir en 

aquel los sistemas en los cuales se reaulere obtener 

lnformacton de algunas variables del sistema y ejecutar 

acciones de control en el mismo, en puntos muy remotos entre 

si. Dlc~as mediciones y controles se deben efectuar en un 

lapso de tiempo que puede variar. segOn et sistema, de 

fracciones de segundo a horas. Tal es el caso de la red 

eléctrica nacional, en la que es Indispensable conocer la 

relación entre la generación de energla y su demanda, para 

poder garantizar esta Oltlma. Ast si una planta generadora 

sufre un desperfecto es necesario efectuar una serle de 

maniobras Que permitan mantener la provisión de energla 

electrlca en las reglones afectadas1 prevenir otras fallas 
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causadas por el desperfecto. y proceder a su reparación. 

Para esto se utl liza, cada vez mAs un sistema autom6tlco 

de control JerArQulco, QUe se Ilustra en la flg. 4.1, en el 

Que una ·computadora 1 o mant lene en un punto de opere.e 1 ón 

óptimo (dentro del rango poslble). Pero para hacerlo requiere 

de datos de todo el sistema; o sea, en el caso de la red 

eléctrlca precisa datos de toda la red la que a su vez esta 

distribuida en toda la Repóbllca. Para esto hace uso de 

unidades terminales remotas. que se tocallzan en los lugares 

donde se requieran datos y donde se pueden ejecutar acciones 

de control (en nuestro caso, la subestación de la central 

termoeléctr lea). 

La UTA son pues los •oJos' y "manos• del computador 

maestro, y como tales deben: 

o) Poder comunicarse con el computador maestro. 

b) Adquirir los datos que este requiere 

e) Efectuar las acciones que le comande. 

d) Resistir las condiciones ambientales del lugar en que 

opera. 

4.1.1 La comunicación. 

Dada la leJanla de las UTR, estas se deben telecomunlcar 

con el computador maestro a traves de pares de hilos (cable 

telefónico. coaxlal. etc.) u otro medio (microondas, 

satellte, radio), pero deflfnltlvamente en forma muy 

confiable, lo cual generalmente se logra con una comunicación 

dlgltal tipo serle en la que se agregan códigos de error, 
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redundancia en la transmlsl6n y cuarauler otro medio que 

reduzca al mlnlmo una comunlcacl6n Incorrecta. EJ problema de 

la comunicación dlgltal ha sido muy estudiado 

establecido patrones bien definidos de 

y ha 

de 

lnformaclon. debido al costo asociado a la tclecomunlcact6n, 

es común que varias UTR compartan un mismo canal. por lo que 

el protocolo de comunlcaclOn debe Incluir Información que le 

permita a una UTR dlscrmlnar si la transmisión es para el la o 

no. 

La adQulslclOn de senales. 

Las sena les que debe adquirir una UTR son 

prtnclpalmcnte de los siguientes tipos: analógicos, dlgltales 

(o de apertura-cierre, abierto-cerrado. etc.), dlgltales de 

cambio momentáneo (que permanece normalmente en un estado y 

cambian momentaneamente al otro) y temporales (conteo de 

pulsos). Los puntos de mcdlclon quedan ca9\ siempre ateJados 

de la UTR y estan sujetos a Interferencia eJectromagn~tlca. 

por lo aue es común alslar electrlcamente a la UTR y los 

transductores o elementos de medición. El número de varlables 

a medir tlene un rango muy amplio y depende de la apllcacl6n: 

varia desde do~ o tres 11asta mas de mll variables por cada 

UTR, en el caso de la UTR de la C.T.E. se cuenta con una que 

maneja 55 senales repartidas de I~ slg. manera: 37 para el 

paquete 1, de las cuales 8 son analOglcas y 29 lóglcas, 18 

para el paquete 2 con 4 analógtcas y 14 lógicas. 
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4.2 Caracterlstlcas flslcas. 

Resistencia al medio ambiente. 

Ante la variedad de local ldades poslbles para una UTR 

desde el lmas tropicales al nivel del mar hasta los 

desérticos del norte, pasando por el altiplano meMlcano-, 

ésta debe resistir un ampl lo rango de temperaturas y 

condiciones atmosféricas. Esto se ref leJa directamente en el 

diseno del gabinete en que se enclaustra la terminal que, 

comOnmente, esta sellado, contiene filtros para el polvo y es 

a prueba de Insectos y roedores. 

Por supuesto, existen otras caracterlstlcas que aunque no 

son exclusivas de las UTR, sino comunes a la mayorla de los 

equipos, son deseables en una UTR: facl 1 ldad de Instalación y 

mantenimiento, conflable, resistente al trato mecAnlco, 

etcétera, prueba de el lo es la UTR de Dos Bocas, que ha 

resistido desde su lnstalacl6n a la fecha el medio ambiente 

que la rodea, a pesar de ser la costa y un el lma bastante 

caluroso. 

Compatlbl 1 ldad de componentes. 

Al pensar en el desarrollo de un equipo que debe ser 

fabricado en México para proporcionar un servicio Importante 

a le Industria, se debe considerar varios aspectos: 

Integración nacional, garantla de repuestos y servicio al 

comprador, y la poslbl 1 ldad de fabricar lo en corto plazo con 

la cal ldad requerida. Con esto en mente, la TRI IE Co sea la 

UTA desarrollada por el llE) se desarrol 16 con base en 
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circuitos completos ya establecldos a nlvel lnternac1ona1. 

para los que se puede garantizar la existencia de repuestos y 

una cal ldad controlada. y con los cuales se acelera la 

producclon de las primeras unidades. Durante el proceso de 

fabricación de las TRllE es posible Integrar una buena parte 

de los componentes mencionados, logrando ambos objetivos: 

Integración y garantla de repuestos y servicio. 

La agrupación de estos componentes en conjunto se les ha 

1 lamaco tamblen TRI IE, este se basa en un concepto de 

mOdulou Que cumplen con tas funciones descritas. Los mOdulos 

a su vez se ldentlflc6n en dos bloques: aquel los Que toman 

Parte en el procesamiento de las senares, y los que 

acondlclon~n las senales a procesar o una vez Que se han 

procesado. Estos Ultlmos sirven de Interfaz entre el bloQUe 

de procesamiento y la fuente o destino de las senales. 

~.3 caracterlstlcas de procesamiento. 

Bloque de procesamiento. 

El bloque de procesamiento tiene la configuración tlplca 

de un mlcrocó'nputador y ~u~ pcr1férlcos. en la que todos se 

lnterconect6n a trave~ de un canal (o bus) en el que se 

transmiten senalcs de control, de direccionamiento y de 

datos. En cambio el bloque de acondicionamiento o Interfaz 

tiene una conexlOn Independiente. Esta configuración se 

observa en la flg. 4.2 

Cuenta con cinco tipos de modules. De el los, el 
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fundamental es el módulo procesador (MP) Que tiene la función 

de ad~lnlstrar la operación del resto de los modulas, ademas 

de encargarse de procesar la Información y tomar decisiones 

en función de esta. El MP est$ basado en una tableta SBC 

80/05, cuya configuración slmpl Jflcada se muestr-a en la 

'4.3. Incluye un microprocesador 8085, memoria fija 

f lg. 

(RCM), 

memoria de lectura y escritura (RAM). una serle de reloJes o 

senales de tiempo y la Interfaz adecuada oara conectarse ar 

canal ~rlnclpal o bus. 

Bloque acondlclon~dor. 

EY.lsten 4 tipos de módulo de Interfaz; el Interfaz de 

entrada dl~ltel ( IEO), el de Interfaz de entrada analógica 

( IEA) el de Interfaz de sal Ida digital directa ( ISOD) y el de 

sal Ida digital con verificación (ISOV). Todos son di senos del 

1 IE. 

Las sal Idas son tamb!Cn optoacoptadores, que alslan al 

procesador del circuito actuador. Para el uso de la TRI IE en 

elementos que maneja~ alta energ!a. A~I e~ que en e~to5 casos 

la sal Ida de la termlnal tiene un segundo paso de alslamlento 

a traves ~e relcvadore5. 

Lo~ relevadorcs, para el caso desc1·Jto, son operados en 

forma Individue! y no stmultancamente, por lo que se 

prestan al arreglo matricial Ue 3 x 3 relevadores, manejados 

por Interfaces del tipo ISO'/, en 105 que se verifica que no 

existe el accionamiento falso de algún relevador. Esto se 
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togra con ta real1mentaclOn oue se obtiene a traves de 

optoacopladores. cuando los relevaaores son acclon~dos por la 

l seo, se puede efectuar 1 a ••er l f i cae 1 ón { s 1 se desea), 

conectando una entrada dlgltal a caaa sa11ca dlg!tal, 10 Que 

conlleva a la desventaja de aumentar el m,;mero oe tabletas y 

oe conexiories. 

Por 10 tanto lo cue respecta a la Interfaz de entradas 

analOglcas ( IE.l.). se ouede decir aue es Ja mas corr.pleJa.. si 

bien JU costo no esta fucr3 de prooorclen. Esta 1nterFaz 

ut!I Iza ur; cacacltor f latente. :JUe envia la. iE.\ para alslar 

el procesador. Ernolear.do reed relays, el condensador es".:4 

normalmente conec:ado al transductor y desconectaoo del MA. 

Cuando el MP ordena una medición ana!óglcA, dos 

direccionamientos ocurren: uno selecciona al condensacor, 

desconectando/o del transductor ~ conectandolo al MA (dejando 

un •tiempo Muerto~ para evitar acopl~mlento oo~ el wrebote· 

propio del relevador reed), y el otro se1ecc1ona del MA un 

canal cara efectuar la conversJOn correspondiente. 

4:.4 Scna1es de UTR oar""a el nuevo sistema. 

Paquete 1 

Todas las se~ales son consiaeradas como entradas para el 

nuecvo sistema y entre las prlnclpa¡es contamos con: LOG1CAS 

Y ANALOGICAS 

LOGICAS, 
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- DISPARO SUBESTACION PRlhCIPAL fASE 115 kV 

- CUCHILLA 73598 SUBESTACION TEl.IASCAL 

- CUCHILLA 73378 SUBESTACION VERACRUZ 

- CU~HILLA 73471 ALUMINIO 

- CUCHILLA 13391 VE::\;.CMUZ 11 

lVer flg. 2.1 S·..Jbestac!On.) 

ANALOGICAS: 

- mw SUBESTACION LINEA TEMASCAL 

- mw SUBESTACION LINEA VERACRUZ 1 

- m'rl SUBEST;.CION LINEA ALtJ.~INIO 

- mw SUBESTACION LINEA VEAACRUZ 11 

- mVARS SUBESTACION Ll~EA TEMASCAL 

- mVARS SUSESTACICN LINEA VERACRUZ 

- r:WARS Sü6ESTAClCI~ L!t-tEA A~L.1AINJO 

- mVARS SUSEST AC 1 ON L 1 t~EA VERACRUZ 1 1 

Paquete 2. 

A 1 1gua1 aue e 1 paquete l , tenemos sena 1 es l Og 1 cas y 

anatOg!cas, pero como se observa en el capitulo 2 la 

subestac1on no es slmetrlca y por lo tanto no son las mismas 

sena les en los dos paquetes, para el paquete 2 tenemos: 

LOGICAS: 

- CUCHILLA 93 SUBESTACION JARDIN 

- CUCHILLA 93 SUBESTACION VERACRUZ 11 

(Ver flg. 2.1 Subestación.) 

ANALOGICAS: 

- mw SUBESTACION LINEA JAROIN 

- mw SUBESTACIDN LINEA VERACRUZ 11 
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5 .!N.ALISIS '1 OISE~.;c CEL :.ccN::ICl:JNA.\41E.tHO OE LAS SENALES 

crccesa~;en:c ce ~~~ se~a! c~e se ~enera a partir oe Jos 

~,:;:;.cs1t •CS :;..e::.:,.:;res :::as:ccs e :::e ::;.s transdLo:::tcres. con el 

..,.r. ·.¡a!cr ce et la 10 suflclente~ente 

f~er~e. :ara c~e sea caoaz ce ect:v!r un e s::osft,·.-o 

recectcr, ~1~ cue s~f~a ·~terferencf! o cera.ca. 

Ei't.:;:r.;:es ce.:""':) e. Sister.a ae cc~trct D1str;cu1do y 

cr1ter1cs se cet::en ap! !car en el siste:na de 

oueden 

menclcrar: 

1) Determinar los t !pos de fuentes de senail. Consiste 

en le 1nvest!cac1on de la sena1 flslca a medir o adquirir 

para determinar donde se va a tomar la se~al de entrada a 

n~estro acc~O!Clon~cor, por 10 tanto seleccionar el 

es s~;,;~r. :os c1rc¡,,.:1tos t:a.stcos del e:":1pllflcador ce\ 

ec:.:-i:::c•c.....-a::c~ par~ saber s1 es necesario arnpl 1flcar la sef";al 

cesa: ;ca c:e este y en case de ser necesario que tanto hay 

c=...e a:':"';)I 1 f ;car. 
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3) Obtener los circuitos b!slcos del acondicionador. 

Para el correcto funcionamiento de cualquier acondicionador 

es necesario conocer su conexión, y por lo tanto su circuito 

basteo de adaptación al sistema, esto por 10 general lo 

Indica el fabricante. 

4) Utl 1 Izar crActlcas recomendadas de alambrado. 

Basados en normas ya establecidas por asociaciones tales como 

ISA (Sociedad de Instrumentistas de América), se parte de 

estas para iniciar los diagramas de alambredo, adaptandose 

a las conalcones particulares de la planta. 

5) Detectar fuentes de Interferencia de senal. Para 

que nuestra senal, 1 legue en forma correcta y conf lable hasta 

nuestro elemento receptor en el Cuarto de Control. hay que 

detectar poslbles Interferencias de ruido eléctrico tales 

como, cables de atta tensión, motores, bobinas, generadores y 

toda clase de elementos que puedan producir un cama 

magnetlco, y evitar el paso de nuestra sena1 por esos puntos. 

6) Fijar la establ 1 ldad requerida en su valor de 

salida. Antes de ln~talar y al ser conectado al sistema el 

acondicionador, es necesario comprobar la sal Ida que se 

requiere y hacerla llegar al valor para el cual fue 

sollcltado y mantenerlo estable, esto es con el Span y el 

ajuste a Cero de cada Instrumento. 

7) conocer los reQuertmlentos de Impedancia. Selección 

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

8) Especificar ras satldas flotantes con respecto a 

tierra. Para tener un solo potencial con valor cero, el cual 

es comón para todos los Instrumentos, estos no se aterrizan 

en cualQUler punto en el area de campo, sino que se aterrizan 

en un solo punto en comen Que se encuentra en el cuarto de 

control. 

9) Determinar la senslbllldad para senales de alto o 

baJo nivel. Oe acuerdo a nuestra sena! de entrada al 

acondicionador, determinar si esta va a ser detectada o 

sensada por e1 aparato, ó st es una senal demasiado pequena, 

Que no va a poder activar al Instrumento, y en caso de ser 

asl ampl !ficar la senal antes de Introducirla al 

acondicionador. 

10) Fijar la 1 lnealldad adecuada para le sal Ida. No 

puede existir Instrumento que no cumpla a la sal Ida con un 

rango de sena! como los siguientes: Para senates analOglcas 

de corriente 4-20 mA. e.o. Para senales analóglcas de voltaJe 

de 0-10 Volts e.o. Y para senales digitales (todas de 

voltaje) o y ~a Volts e.o. 

El acondicionamiento de senales de Instrumentos que 

sensan variables eléctricas, cuando se trata de una planta 

Instalada. reQulere de una revisión de la Información 

generada en las etapas anteriores. es decir, durante el 

diseno, la construcción la puesta en servicio y la operación 

normal, ya que en cada una de ellas hubo criterios para 

real Izarlas, ademAs se pudieron 1 levar a cabo modificaciones 
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al diseno. debido fundamentalmente a las necesidades que se 

presentaron en ese momento y que en aquella situación fue lo 

mejor para resolver determinado problema. 

Por eso, lo Importante es determinar primero el estado 

re81 de las senales existentes, para detectar aquellas que 

no se encuentran acondicionadas y entonces darle la soluc!On 

mas adecuada. 

Después de anal Izar la Información dlsponlble en el 

proyecto, detectar las variables que no se puedan conectar al 

sistema. y por tratarse de Instrumentos Instalados, se 

procede a seleccionar el acondicionador mas adecuado, para 

darles el valor requerido de senal. 

Asimismo, hay que def lnlr las necesidades de nuevos 

Instrumentos, los cuales ya deber~n seleccionarse para que 

tengan el rango de senal que se requiere en el sistema. 

5.2 Bases de diseno de Instrumentación. 

Con los valores de los rangos de senal que requiere el 

sistema nuevo, la Información obtenida en la planta, y las 

necesidades reales de acondicionamiento, de común acuerdo con 

los Ingenieros del área de Instrumentación y control de la 

planta, se fijan las bases de diseno para el proyecto, las 

cuales contienen: 

1) Tipo de Instrumentación de campo, existente y nueva. 

Local lzaclón de los Instrumentos ya existentes, asl como su 

distancia al cuarto de control, si es que llega esta sena! 
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hasta este. asimismo si existe la al lmentaclón para los 

nuevos acondicionadores y si hay forma de hacer llegar la 

sena! hasta el cuarto de control con la utl 1 lzaclón del 

alambrado existente o si es necesario dlsenar una nueva ruta 

desde donde se encuentra el Instrumento en el area de campo. 

hasta el cuarto de control 

2) Tipo de instrumentación de tablero, existente y 

nueva. Originalmente se real Izaba la adquisición y el control 

de la planta en el cuarto de control en forma convencional 

con Instrumentos analOglcos, muchos de el los trabajaban con 

pequenos voltajes y corrientes. Es necesario conocer las 

caracterlstlcas de estos Instrumentos Que se encuentran en 

tableros, y ver Ja pos/bl lldad de que la sena1 de entrada a 

el los pueda servJr con pequenas modificaciones, de senal de 

entrada a nuestro nuevo sistema. 

3) Tipo de sensores. Instalados y nuevos. Al Igual que 

con los 1 ns trumentos, 1 os sensores env 1 aban su sena 1 de 

sal Ida a los Instrumentos en el cuarto de control. se entudlo 

la poslbl 1 fdad de compartir esta sena1 (si sus rangos lo 

permltlan). con el nuevo sistema. 

4) senales analóglcas, nlvel requerido. Las senales 

analOglcns que entraran al nuevo sistema, deben tener un 

nivel de 0-10 Volts c.d. para senales de voltaje y de 4-20 mA 

c.d. para senales de corriente; esto es para poder entrar la 

senal a Ja 1 lnea SAC, estos valores pueden obtenerse 

directamente del Instrumento nuevo, o del Instrumento ya 
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existente acoclado con un acondicionador. 

5) senates ya aconolclonadas existentes. Exlstfan 

Instrumentos Que cuyo valor oe sal loa era ya del nivel 

reouertdo por el nuevo sistema, esto es debido oue ! legaban a 

Instrumentos Que trabajaban con el mls1;10 tipo de set\al de 

entrada, por 10 tanto no fue necesar lo lncon:io,..ar nuevos 

tl""ansductores o acondicionadores, sino solamente 1 levar la 

set'\al, hasta el nuevo sistema. 

6) Senates no acondlclcnadas existentes. Es 'ª 
sltueclcn en ia cual se tiene conocimiento de que existe 

cierta set'\~I y que es Importante conocer su comportamiento 

durante la operación de la planta, pero que hasta el momento 

es detectada en el area de camoo por un Instrumento 

totalmente diferente e lncompatlble con el nuevo sistema. 

Este es el grupo de senates las cuales es 

acondlconar aunaue ya existen. 

necesario 

7) CaJas de conexión existentes. Cuando se hizo el 

diseno de la pi.anta, se penso en posibles modtflcaclones 

y mejoras, asl es Que no se saturaron completamente las cajas 

de conexión existentes. sino aue se dejaron al~unos espacios 

libres. para la lnstalacJOn de senales nuevas se procedlo a 

la locallzaclon y utl 11zaclOn de esto en base al estudio del 

diseno origina! del alambrado. 

8) Cables de transmisión de senal, Instalados y 

nuevos. Asl como con las cajas de conexión tamblen existen 

dentro de ellas, cables dlsponlbles para la conexión de 

nuevas senafes. Estos cables de transmisión van desde 
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diferentes puntos del Area de campo y llegan todos hasta el 

cuarto de control, en los casos de que no existan cables 

sufuctentes para las nuevas senales, se procede a trazar la 

ruta de nuevos cables, siguiendo los duetos y las trincheras 

Que ya estan definidos. 

9} Elementos de conexión de cables, Instalados y 

nuevos. Dentro de las cajas también existen tabl 1 llas y 

conectores en los cuales hay puntos llbres los cuales son 

aprovechados al maxlmo para las nuevas senales en caso de 

ser necesario se adaptan mas conectores y/ó tabl 11 tas para 

alojar todas tas se~ales. En el cuarto de control al reclbtr 

de campo las senates, fue necesario Introducir nuevas 

tabl 11 las y conectores especlales para recopl lar las sena tes 

y llevarlas hasta tas tarjetas de la llnea SAC. 

10) suministro de energla a Instrumentos. Existe un bus 

comun de energla que llega a todas las caJas de conexión y 

Al lmenta a los Instrumentos que se encuentran en campo, 

asimismo ese bus llega hasta et cuarto de control para los 

Instrumentos que se encuentren dentro de este. 

11) Diagramas de Interconexión y alambrado. En base a 

normas ISA se elaborarón los diagramas de Interconexión y 

alambrado de acondicionadores, desde el Area de campo pasando 

por caJas de cone~IOn y gabinetes Intermedios y que llegan 

hasta el cuarto de control. 
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5.3 EllmlnaclOn del ruido eléctrico. 

Adlclonalmente, es conveniente tratar las fuentes de 

ruido, el elemento a el lmlnar, como un punto especia!, ya que 

el ruido aoarece usunlmente a 60 Hz. en lamparas 

fluorescentes, e Interferencias de alta frecuencia 

provenientes de Interruptores, conmutadores o dispositivos 

transmisores de pulso; para minimizar las se~ales no deseadas 

de ést~s fuentes, es conveniente y fue necesario para la 

conexión de los Instrumentos. seguir los siguientes 

criterios: 

1) Selecclonar transductores ciue den sal Idas de al ta 

fidelidad 

2) Protejer al transductor de falsas entradas por medio 

de un bl Inda Je adecuado. 

3) Utl 1 Izar cable de alta cal ldad con pares torcidos, 

bl lndados y con alambre de drene lncluldo en la 

cubierta externa del cable. 

4) Aterrizar el bl lndaje o el alambre de drene en un 

punto solamente 

5) Mantener continuidad al bl lndaJe 

6) Separar los cables de senal de los cables de 

potencia tanto como sea posible y minimizar las 

corridas en paralelo. 

7) No empalmar cables de senal de bajo nlvel 
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8) En los puntos terminales, mantener la separación 

entre los conductores de sena! tan pequena como sea 

posible para minimizar la captación de cargas 

Inductivas. 
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6 DIAGRAMAS DE INTERCONEXION Y ALAMBRADO 

6.1 Generación de diagramas. 

Durante el desarrollo del proyecto, se genero una 

cantidad considerable de lnformac1on técnica, oor lo que en 

forma textual es Imposible abarcarla toda, es por esto oue se 

requlrlo la utl 1 lzaclón de diagramas, para la meJor 

comprensión del trabajo. 

En este capitulo, nos enfocaremos a los documentos de 

lngenlerla o diagramas generados en la lnstalaclón de los 

acondicionadores ~e senates eléctricas de la C.T.E.; estas 

conexiones se refieren, tanto al Instrumento, al a.rea de 

campo, al cuarto de control y al enlace entre estos. 

La mayor la de las senalcs, en su alambrado son semejantes 

entre si, por lo tanto describiremos la conexión de cada uno 

de los tres tipos que se maneJar6n: acondicionadores con 

sal Ida de corriente, acondicionadores con sal Ida de voltaje y 

sena1es 16glcas. 

Principio de funcionamiento del alambrado. 

El principio de funcionamiento del alambrado, para Ja 

adquisición y control de las senales. se basa en un circuito 

eléctrico que puede estar abierto o cerrado y al cambiar de 

estado, accionado por energla eléctrica manda nuestra se~al a 

la computadora, real Izando asl el cierre del circuito. 
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•CmlD!C!mlA!JOR 1 TARJETA SAC 

V 

! 1 
1 

flg. 6.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL ALAMBRADO 

El arreglo que se utll Iza para nuestro circuito, es un 

arreglo tipo ser'e el cual consta de 3 elementos principales: 

- Fuente de al lmentaclOn 

- Acondicionador 

- Contacto de la tarjeta SAC 

Los cuales. en un arreglo simple se muestr4n en la flg. 

6. 1. 
En 1 a f t gura se observa, que e 1 transductor a 1 operar. 

cierra el circuito y acciona los contactos que contiene la 

tar Jeta SAC, y esta a su vez, transmite la Información a 

módulos acoplados a ella en etapas posteriores, hasta 

desplegar la Información en computadora. 

Este principio se sigue tanto en las senales de 

adquisición como en control, en las cuales el proceso es 

también Inverso: de los modules posteriores (Computadora 

pr 1ne1pa1 ) • 1 1 egan sena 1 es que acc J onan 1 os contactos de 1 a 

tarjeta y estos a su vez direccionan la sena! al transductor 
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el cual se encarga de transmitir lo a los elementos flslcos 

Que se estan controlando. 

Acondicionadores de senates analóglcas. 

Las senales analOglcas en su alambrado, tienen el mismo 

principio de funcionamiento Que se mostro anteriormente pero, 

con la diferencia de que estas no cuentan con una fuente 

adicional de voltaje O corriente, ya que el mismo Instrumento 

proporclonA la energla necesaria para poder activar los 

ªcontactos~ de ta tarjeta saca la que 1 legan. Esto es tanto 

para las sena les analOglcas con transductor de sal Ida de 

corriente (4-20 mA). como para los transductores de sal Ida de 

voltaje (0-10 Volts). 

La senal de voltaje Que llega a la tarjeta sac, activa el 

•contacto• que existe en esta, puesto que se necesita una 

senal de voltaje para hacerlo. cuando se Introducen senales 

de corriente, no es posible activar el •contacto c• porque 

necesita forzosamente una senat de voltaje, para esto se 

tiene Integrada dentro de la misma tarjeta una resistencia R. 

en la cudl se tiene una calda de potencia! y por lo tanto 

tcncmo5 un voltaje, que al conectar en paralelO al "contacto 

e•. lo activa y se continua con el proceso en módulos 

posteriores. Lo anterior se muestra esqucmatlcamente en la 

flg. 6.2 

Acondicionadores de senales dlgltales. 

Para las senales dlgltales se sigue fielmente el 
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principio de funcionamiento descrito al Inicio del capitulo y 

se muestra en la flg. 6.3 

Se observa Que no se tiene el mismo problema de los 

acondicionadores con sal Ida de corriente, ya que aqul el 

acondlclonadr mismo proporciona la senal eléctrlca de voltaje 

que necesita el "contacto c .. de la tarjeta sac; es decir una 

sena1 de voltnJe, 1a cUal lo activa, cierra el circuito y 

hace Que se transmita la sena! hacia módulos posteriores. 

6.2 Alambrado y conexiones en camoo. 

Conexión y ubicación del acondicionador. 

Los acondicionadores quedaron local Izados lo mas cerca 

posible del elemento flslco que estan registrando, en et caso 

de los transductores de corriente, estos estan cerca oe los 

motores de los cuales se va ha medir su corriente consumida, 

esto es en el c.c.M. (centro de control de motores, f lg. 

2.4), que es donde se local Izan los dispositivos de arranque 

y paro directo del motor y ademas los dispositivos de 

protección de este; que como se vio en el capitulo 3, los 

acondicionadores se conectarón a la sal Ida del transformador 

de corr lente (TC). Que nos da una sal Ida de 0-5 Amperes, lo 

que es la entrada a nuestro acondicionador. 

Para los trandsductores de frecuencia, su locallzaclón es 

dentro del cuarto de control en los gabinetes 025, 125 y 225, 

ya que su sal Ida se conecta directamente a las tarjetas SAC, 

y estas se encuentran tamblen en el cuarto de Control, y como 
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tienen sallda de voltaje (0-10 V.) necesitan estar en 

gabinetes lo mas cerceno a las tarjetas SAC. Ademas como la 

sena1 de entrada a los acondicionadores, es el voltaje de la 

Planta, y este a su vez es tomado directamente de Jos 

generadores. entonces los acondicionadores, toman cualQuler 

voltaje de C.A. de 127 volts que se encuentre en el cuarto de 

control y lo teman como se~al de entrada: y asl reglstr6n la 

frecuencia de generación, dado que el cuarto de control esta 

al !mentado de el bus de 4. 16 KV y este a su vez proviene de 

los generadores, 

Rutas y alambrados existentes (CFE). 

Cabe hacer mención que la planta originalmente contaba ya 

con su equipo para su buen funcionamiento, y este equipo 

actualmente sufrla multlples fallas. A pesar de esto se 

aprovecho al maxlmo para el nuevo sistema, entre los recursos 

con los que se contaban, estaban las rutas de alambrado de 

Instrumentos, las cuales ~e muestran en el capitulo 2, y que 

consisten f Jslcamente de duetos y trincheras por donde viajan 

las senales al cuarto de control. El proceso que se segura 

para conocer estas ruta~. era recurriendo a los planos y 

hojas de cable proporclonndos por CFE al 1 IE en los cuales se 

buscaban espacios 1 lbres por los cuales pudieran viajar las 

nuevas senales. 

2.3 Nuevas rutas y alambrados (llE). 

Aprovechando al mAxlmo las rutas ya existentes, se 

proslgulo a utlllzar los espacios vaclos, que CFE habla 
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'dejado para futuras conexiones. Vamos a describir la forma de 

localtzaclón de una nueva ruta desde la lnstalaclón de un 

transductor en el area de campo hasta el cuarto de control; 

Para ejempl !ficar usaremos la senal 5V3202 - AMPERAJE DE LA 

BOMBA DE CONDENSADO 1-, y la flg. 6.4. Se observa que se 

trata de la corriente consumida por un motor, (sena1 

analóglca) oue se encuentra en campo cerca de la turbina de 

vapor, que tiene cerca la caja de conexiones No. 081, dentro 

se encuentran senales lóglcas en algunos conectores y 

analógicas en otros, se opta obviamente por las analógicas. 

en los cuales $e observa que el 081-AOS, contaba con 9 

espacios para conectar senales y de los cuales solo 1 estaba 

ocupado, asl pues se procedlo a Instalar en los pines 5, 6 y 

7 el nuevo transductor y tender su alambrado hasta el cuarto 

de control siguiendo la ruta que fuera mas corta, hasta 

1 legar al gabinete 383, como marca la hoja de cable, 

proporcionada por la planta y que se muestra en la flg. 6.4, 

esta hoja de cable, representa a un conector ya Instalado, al 

cual se le 1 lamo conector 1 IE, esta hoja o conector nos 

Indica en donde se origina alguna sena! ya existente, el 

gabinete por el que pasa, y el gabinete final, asl como el 

conector y los pines del conector al cual esta conectada. 

También nos dice porque numero de cable muttlconductor de 

campo viajan las sena les hacia el cuarto de control, el plano 

de local lzaclón asl como el tipo de se~ales que maneja: 

analógicas o lógicas. En la busqueda de sena1es eléctricas 

ya existentes y en el acomodo de nuevos acondicionadores y su 
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tuvo la necesidad de hacer dlagrama5 especlflcos pera esas 

set'\ales. 

Con la información contenida tanto en planos como en 

hojas ce c3bte y a1gunos otros documentos se fl1cron depurando 

los dlagrarr:a.s real Izados; modificando tabl ! 1 !ds termina le!>, 

conectores de tarjeta S4C y ciernas slmbologta de !a ISA hasta 

1 legar al documento f Jn.~I. oara aue la planta lo estudiara y 

aorobaré para su construcc1on. 

Para ! legar a este diagrama fina! hubo la necesidad de Ir 

a la planta y val ldar cierta lnform?iclón tanto del campo, 

como de! cu.:s.rto oc control. y surglo este ú r t lmo diagrama que 

abarcaba unlcamente sena.les de campo y c~usaba confusión para 

las seriales que se orlQfnaban en cuarto de control, oor lo 

tanto se slgulo el ml~mo procedimiento y se rastrearon las 

senales del r.uarto de control hasta donde 9e originaban. El 

diagrama base aue flnalmente fue el def/nltlvo para el 

alambrado de las sen~les en el aren de camoo, es el que se 

muestra en 1 a. f 1 g. 6. 5. 

Co~ex!On cntrd cu1)~clor t 1t y tarJeta sac. 

Al 1 legar al conector l IE, se esta~ solo un paso de 

entrar a la parte prlnclpal de lo que es el Sistema de 

Control Olstrlbuido, pero para eso hay que distribuir 

adecuadamente ll'ls seria re:. que 11 egan hasta este conector Que 

se encuentra obviamente en el Cuarto de Control, esta 

conexión es la continuación del diagrama de la f lg. 6.5, y 

es aqul donde Inicia la responsabl l ldad total del l IE. Esta 

distribución de senales se hizo de la siguiente manera: Del 
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Area de campo llegaban las senales y se concentrar6n en 

conectores marca ELCO de 56 pines de tos cuales se utlllzabAn 

solo 51 repartidos de la siguiente manera: 16 para cada 

tarjeta SAC. por lo tanto tenlamos tarjetas por cada 

conector y 3 pines para comunes, los cuales eran uno para 

cada tarjeta. 

Como se observa se conserva el principio de 

funcionamiento del alambrado, et cual consiste en el cierre 

de un circuito, al !mentado por una fuente. Aqul la 

al lmentaclon de e.o. es conectada a los comunes de cada 

tarjeta y a un polo del transductor. aue se encuentra ya sea 

en campo o en cuarto de control. 

La representación para una sena1 en la cual se observa la 

conexión entre el conector ELCO y la tarjeta SAC se observa 

en la flg. 6.6. el cual es la continuación de la senal Que 

viene de campo. 

En la flg. 6.7 se muestra un diagrama final de alambrado 

de una sena1 digital. y en la e.e uno para una scnal 

an~lóglca, estos fueron los que fuerón entregados a la 

planta. 

Existe un diagrama para cada senal, pero todos conservan 

el mismo principio de funcionamiento y 1 levan su lnformacl6n 

correspondiente. En total se trabajaron con 1534 senales, 

entre eléctricas. de temperatura de preslon de flujo, nivel y 

Vibración; y se tiene un diagrama para cada una de el las. 
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LOCALIZAC!ON EN CUARTO DE CONTROL 

(+)(-) 

V c.D, 

f'IQ. 6.6 ALAHllRADO EN CUARTO DE CONTROL 
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LOCAUZACIDN EN CAMPO AREA DE GABINETES LOCALIZACION EN CUARTO DE CONTROL 

AUXILIARES 

--- ---a 

(+)(-) 

V CJJ. 

--- ---a 
o 

f1g1 6.7 DIAGRAMA FINAL DE SEf'JALES DIGITALES 
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LDCALIZACIDN EN CAHPD AREA DE GABINETES LDCALIZACIDN EN CUARTO DE CONTROL 

AUXILIARES AREA PAAA TNUETAS llCL = 

--- ---G 

--- ---G 

o 

flg. 6.8 DIAGRAMA FINAL DE ALAMBRADO DE SEi'IALES ANALDGICAS 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El presente trabajo se enfoco a acondicionar senales 

generadas por los dispositivos o elementos que trabaJan con 

energla eléctrJca. en la Central Termoeléctrloa Dos Bocas 

Veracruz. Esto con el propósito de Introducirlas a un sistema 

de adquisición y control que solo acepta senales eléctricas 

de pequenos valores, asimismo 1 levar esta senal desde el 

punto en donde se origina en el area de campo, hasta el 

cuarto de control. 

Esto nos Ilustra las necesidades cada vez mas frecuentes 

en la adquisición de datos y control en los procesos; y se 

llega a la conctuslón, que se seguir utlllzando 

Instrumentación neumatlca ó electrón/ca analOglca, no se 

lograrlan los obJetlvos presentes y futuros del control 

automAtlco de los procesos Industriales, y se ve que la Onlca 

altenatlva es utll Izar la Instrumentación electrón lea digital 

a través de microprocesadores, mlnlcomputadoras y 

computadoras, tanto para la adquisición y el control, asl 

como para el maneJo de la Información obtenida de cualQUler 

proceso. Que se ut/ r lzar6 f fnalmente para efectuar el control 

administrativo de los procesos. Con este tipo de 

Instrumentación se observa que se obtienen beneficios en el 

control de cal ldad, consumo de energla, mayor duración del 

equipo y seguridad para el personal de la planta. 

En base a esto podemos concfulr que los elementos 

primarios generadores de senales en el area de campo, son de 
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VI tal Importancia para asegurar QUe la Informe.e 1or. 

sumlnlstrada al sistema de adquisición y control resulte 

confiable; esto, a su vez hara que las funciones y registros 

del sistema sean una ayuda verdaderamente útil y eficaz para 

mejorar la operación de la central. Es por esto que la 

correcta especificación y selecclón de los transductores oue 

acondicionan las senales eléctricas tanto lógicas como 

analógicas. represento en el proyecto un punto 

lmportantlslmo, Que siempre se tuvo presente. Las senales 

eléctricas Introducidas por medio de transductores al sistema 

de Control Distribuido de la central, constituyen un bl1en 

ejemplo para describir las caracterlstlcas mas Importantes de 

los transductores eléctricos. 

Con lo que respecta a los diagramas de Interconexión y 

alambrado, se tiene que el tipo de conf lguraclón descrito es 

poslble adaptarlo a las necesidades de las centrales 

termoeléctricas, ya QUe en cuestión de mantenimiento ofrecen 

grandes ventajas y Junto con la documentación Que se anexa a 

los manuales de operación de usuarios -Diagramas eléctricos-, 

puede 1 levarse a cabo en caso de futuros cambios o 

!novaciones, un seguimiento detallado de cual quier sena!. 

Como punto f 1na1 recam 1 cndo que 1 as sena les de 

Instrumentación eléctrica que se van a Integrar a un sistema 

de control distribuido, para el caso de plantas Instaladas. 

deben ser tratadas con tngenlerla de Instrumentación 

espec 1a1 1 zada, con e 1 f 1 n de oue se ev 1 ten a 1 max 1 mo 

problemas de retraso de ta puesta en servicio del sistema, ya 
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Que sin un acondicionamiento de senales bien Implementado, el 

mejor sistema de control d IS t r 1 bu 1 do no funclonarA 

adecuadamente. 

97 



Glosarlo de temtnos 

Automatizar.- Es el acto de Incluir computadoras digitales en 

las plantas Industriales. en vez de mano de obra humana. 

STG.- Burncr-Turblne-Generator. Caldera-Turbina-Generador. 

Consola prfnclpal do control, local l2ada en el area de 

paneles dentro del cuarto de control de fa central 

termoelectrtca. 

Bypass.- Oesvta de algun flujo hacia una sállda 6 derivación 

del sistema. 

Hardware.- Término que se apl lcA at eQulpo de cómputo. la 

unidad central de procesamiento. la unidad de memoria, los 

dispositivos 

etcétera. 

de entrada/sal Ida. Impresoras, termina tes 

Mlnleomputadora.- Se aplica a una computadora flslcamente 

peQuena, y que emplea un microprocesador. No existen 1 lrnltes 

definidos en cuanto al tamano y capacidad de ta computadora. 

RAM.- lnlclales de Randan Acces Memory, memoria de acceso 

alcetorla. Se apllcabA lnlclalmente a Jos dispositivos de 

almacenamlento mediante discos, para diferenciarlos de Jas 

unidades. 

REEO RELAYS.- Rete de 1am1nas Cf lexlbles), relé de !Aminas 

magnet1cas. Relé o relevador cuyos contacots van f IJos a dos 

l~mlnas magnetlcas f texlbtes dispuestas en el Interior de una 

cápsula o ampolle (de vidrio u otro material semejante) Que, 

a su vez, ocupa el Interior de ta bobina excitadora. Al 

apllcArsele corriente a esta ültlma, las láminas se atraen 
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mutuamente y cierran los contactos. Pueden activarse 

selectivamente las distintas armaduras, apl lcando a la bobina 

de excitación corrientes de frecuencias diferentes. 

ROM.- Iniciales de Read Only memory, memorias para sólo 

lectura. Teóricamente, puede apl lcarse tanto a la memoria 

Interna como al almacenamiento externo de gran volómen de 

datos. Hoy dla, se aPI lea por lo general a la primera. Los 

programas en ROM no pueden modificarse, y se ejecutan con 

mayor rapidez. 

RTD.- Elemento detector de temperatura por termoreslstencla. 

sena1 analógica.- Son aquellas senales presentes siempre en 

cada Instante de tiempo, las cuales provienen de Instrumentos 

de medición de las variables que se deseen controlar y de 

otras que Indican el estado general del proceso. 

Sistema de adquisición.- La variable de proceso es registrada 

y convertida en una senar eléctrica que se envla al cuarto de 

control. Un multlplexor selecciona una variable de un 

con Junto disponible, proveniente de los d 1 ferentes 

Instrumentos de medición del proceso. Seleccionada la senal 

ésta es muestreada y transformada a su equivalente digital 

por medio de un convertidor analógico dlgltal (A/O). La 

representación obtenida, que consiste en un conjunto de bits 

puestos en ~o" o ~1·, ya puede ser entendida y maneJad~ por 

la mlnlcomputadora para generar, a su vez, Ja representación 

dlgltal de la acción correctiva que se enviaré ar proceso. 

Esto se real Iza convirtiendo primeramente esta representación 

a un nlver de voltaje o de corriente eléctrica, por medio de 

un convertidor dlgltal-analOglco (O/A). La senal analOglca es 
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conducida, vla un multlplexor, al transductor correspondiente 

Que actlvar6 un actuador encargado de apl lcar la acción de 

control en el punto correspondiente del proceso. 

Software.- Término conciso que significa programas de cómputo 

o calculo, y Que se opone gráficamente a hardware, con el que 

se designa al equipo (elementos flslcos). 

Span.- Alcance deseado en alguna medición, valor máximo de 

sal Ida dél Instrumento al cual se desea 1 legar. 

Turblnn de vapor monocll lndrfca.- Turbina compuesta por un 

solo cuerpo el 1 lndrlco, en el cual se real Izan los procesos 

de alta, media y baja presión del vapor. 

TRI IE.- Termln~I remota di senada por el 1 IE. 
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APENDICE A 

LINEA 1 IE-SAC' 

SISTEMA DE ADQUISICION Y CONTROL. 

Dentro de las actividades en apoyo a la fabricación 

naclcnal 

eléctrica 

de equipos y componentes para la Industria 

naclonal, el Instituto de Investigaciones 

Eléctricas ( llE) ha desarollado, desde hace varios anos, 

diversos proyectos en el area de la electrónica Industria!. 

Estas actividades han creado a su vez, la Infraestructura 

necesaria para abordar otros desarrollos, como lo es el caso 

de la linea SAC (sistema de adquisición y control), que es 

un conJunto de módulos electrónlcos que pueden aplJcarse en 

el control de casi cualquier proceso Industria!. 

A.1 Linea SAC: Sistema de adquisición y control. 

El sistema de adquisición y control (llnea SACJ nació 

en el ano de 1984. con el propósito de ofrecer un eQulpo de 

cómputo ('hardware') Que monltoreara y manejara dispositivos 

del mundo real. El objetivo bAslco de la 11nea SAC es 

conectar las computadoras de tos centros de control Junto a 

los dispositivos a controlar. su función orlnclpal se enfoca 

al control automAtlco Industrial. Por ello sus 

caracterlstlcas f lslcas te permiten soportar condiciones 
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ambientales dlflclles. 

La linea SAC Fu~ desarrollada como parte deJ apoyo que 

el ltE ha otorgado al sector eléctrico, a través del 

programa de apoyo a ta fabricación nacional de eouloos. La 

lmoortancla de este producto radica en que el Departamento 

de Etectr6nlca a QUlen se te encargó real l~ar este 

oroyecto, no se 1 tmltó a soluclonar un problema determinado, 

sino Que IOS Integro al oroceso de manufactura, 

transfiriendo el desarrollo a una empresa naclonal. 

A.2 OescrlpclOn general. 

La 1 Inca SAC fue di senada originalmente para apoyar a 

tas divisiones de Sistemas de Potencia y ae Estudios de 

lngenlerla, del 1 IE, en sus proyectos contratados por la 

Comlslon Federal de Electricidad (CFE) pare ta construcción 

de un stmulador de ~dlestramlento para Ja planta 

nucteoeléctrlca de Laguna Verde y, pcsterlormente. parA la 

construccl66n de equipos con si3temas de adQulslclón de 

datos y registro de eventos (SACRE) y equipos para 

automatización y control en centrales termoeléctricas. 

Este sistema estA dlsenado en forma moduJar, donde 

cada uno de los módulos se encarga de una funclOn 

especifica. Los modulas electr6nlcos que lo forman efect~an 

tareas como el control y ta supervisión de procesos• dentro 

de esta última se consloera la adquisición de datos. Esto 
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adem4s de facl litar que el sistema se adecue a las 

necesJdades particulares del proceso, permite real Izar un 

mantenimiento mas raoldo y eficiente. 

Las funciones oue efectúa la 1 lnea SAC se logran 

mediante tarjetas electrónicas Que realizan 

operaciones con el oroposlto de monltorear 

diferentes 

variables 

flslcas, controlar variables continuas o para que el sistema 

se ccm~in 1 Que con otro s lm 1 lar con una computador a ex ter na o 

un monitor. De Igual forma, puede controlarse un teclado y 

una pantalla. Sin embargo la unidad de manejo es una 

canasta ouc tiene 19 conectores; uno es para la fuente de 

poder; otro, para un m1croprocesadro denomln~do CPU: otro 

para la tarjeta de comunicaciones y 16 esclavas. SI se 

requiere de mayor capacidad, el sistema esta dispuesto para 

colocar una tarjeta m6s de expansión y tener otra canasta 

con 16 esclavas. 

Normalmente en les canastas hay una unidad de proceso 

basado en el CPU. Como ya se mene tonó también se encuentran 

las tarjetas que se conocen como de entradas analógicas. 

entradas digitales, sal Idas ana16glcas, salidas digitales, 

maestra o procesadora y de comunicaciones. En forma 

opclonal, aunque de menos usa, puede haber tarjetas de 

memoria. 

Son diez los tipos de tarjetas de la 1 lna f IE-SAC (modelo 

IBUS-111) que se utl 1 Izan en el SACO; a contlnuacl6n se 
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comentan sus prlnclpales caracterlstlcas. 

SAC-1887 (tarjeta procesadora): 

Tarjeta procesador de uso general la cual actUa como 

único maestro de una canasta SAC con IBUS-111, su diseno 

se basa en el microprocesador 80C88A (16 bits lnternos/8 

externos). Se pueden tener hasta 192 KB de memoria ROM o 

128 KB de RAM o 16 KB de EEPROM, con una mezcla m4xlma de 

256 KB en la tarjeta. Pose~ dos rcloJes, 3 contadores 

programables. 9 nlveles de Interrupción y un bus compatible 

al lntel ISBX. se tiene la opción de Instalar el 

coprocesador numérico 8087-2 

procesador. a SMHz. 

operando,al Igual que el 

SX-233 (Interfaz de comunicaciones): 

Interfaz de comunicaciones que utll Iza el mlcrobus ISBX de 

lntel para enlazar SAC-1887 con equipo que maneje EIA-2320 (2 

canales por Interfaz). 

SAC-821 (tarjeta de comunicaciones): 

Tarjeta programable provista de tres canales serle tipo 

UART, dos tipo full-doplex 038.4 Kb/s EIA-485 y uno half­

dóplex &1.2 Kb/s. EstA provisto de un microcontrolador 

80C39; para comunicarse con la SAC-1887 cuenta con una FIFO 

de 512 bytes. Al lmentaclón de 5 Vdc. 

SAC-720 (tarjeta de entradas analógicas}: 
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Tarjeta de entradas analOglcas ya sea diferenciales C-

10 a +10 V) o unlpo\ares (O a 10 V), de tal manera que en 

forma diferencial se puede optar por 6 canales o 16 en 

unlpolar. La ganancia de cada canal es programable 

( 1 • 2. 5. 1 o. 20. 50. \ 00 200). Son controladas por un 

microprocesador BOC31. Su operaclon decende de la SAC-700. 

AllmentaclOn de 5 Vdc. 

SAC--700 (tarjeta controladora de entradas analOglcas}: 

Tarjeta controladora de conversión ana!Oglca a dlgltal 

A traves de un canal serle (llnea reservada en el IBUS-1~1) 

se comunica con tas tarjetas de entradas analOglcas CSAC-

720) (16 maxlmo por canasta); después de realtzar la 

convers1on. envla los resultados a a la SAC-1867 de la cual 

también recibe los valores de ganancia por canal (ambas 

operaciones se realizan a través de FIFOs de profundidad 

512x9 bits). 

SAC-512 (tarjeta de salidas analógicas de voltaje}: 

Tarjeta Que proporciona cuatro se:a1es analOglcas de 

salida a partir de Información digital proporcionada por la 

tarjeta SAC-1867. La resoluclón es de 12 bits. El tiempo 

tlptco de asentamiento del DAC utlllzado es menor o Igual a 

50 micro segundos. Opera a 5 Vdc. 

SAC-421 (tarjeta de entradas dlgltales por lnterrupclOn): 

Tarjeta que proveé 16 entradas digitales aisladas 

ópticamente, con capacidad de Interrumpir a la SAC-1867 en 
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caso de algún cambio en el estado de las entradas (alto a 

bajo, bajo a alto o ambos casos, programable p~r el 

usuario, con resoluclOn de ms). Cuenta con un 

microprocesador 8741 para manejo de la tarjeta; acepta 

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

Vdc. Opera a 5Vdc. 

SAC-415 (tarjeta de entradas dlgltales): 

Tarjeta de 16 entradas dlgltales aisladas ópticamente, 

dlrecclonables en dos grupos de 8 bits e/u. Los 

optoacopladores (4N28) aceptan voltaje nominales de 24 y 48 

Vdc dentro de un rango de 21 a 58 Vdc. Cada entrada cuenta 

con un fl ltro dlgltal con el f In de el lmlnar ruido y 

rebotes. su tiempo de respuesta es de 5 = 1.5 ms. Opera a 5 

Vdc. 

SAC-158 (tarjeta de salidas digitales), 

Tarjeta que proveé 16 sal Idas dlgltales con relevador, 

d 1rece1onab1 es en dos grupos de 8 bits C/U, Los 

relevadores (tipo normalmente abierto) son de contacto de 

mercurio 

Presentan 

y soportan hasta A con carga 

ba)o consumo y a 1 ta 1nmun1 dad 

resistiva. 

al ruido, 

caracterlstlcas de circuitos DAOS. Requiere al lmentacl6n de 

5 Vdc y 24 Vdc. 

SAC-929 (tarjeta de expansión de memoria): 

Tarjeta compatlble con procesadores des bits. Cuenta 
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con 96 KB de memoria dividida en 3 pAglnas de 32 KB e/u. Se 

pueden Instalar en el la memor las RAM (6264), EPROM (2764) y 

EEPROM (2864) de BKB. Su al lmentaclón es de 5 Vdc. 

En la figura A.1 se muestra un esquema de la forma en que se 

organizan las tarjetas en 1as canastas y éstas, a su vez, 

en un gabinete o rack. 

A.3 Rutb hlstorlca de la 1 !nea SAC. 

El desarrollo de la 1 lnea SAC se Inicio en febrero de 

1984 con el proyecto del simulador de adiestramiento de 

Laguna Verde, QUe real Iza el Departamento de Slmulaclón, de 

la división de sistemas de potencia del 1 IE. Pero sus 

antecedentes se relacionan con la construcción de la tercera 

termina! remota que el 1 IE 1 levó a cabo en 1979, donde se 

genero el primer sistema de tarjetas con un 'bus' trasplano 

que se denominó lnterbus y aue, a la fecha existe. 

De ahl se generó la Idea de hacer un sistema con las 

caracterlstlcas que se necesitaban para el proyecto del 

simulador. Esas caracterlstlcas necesitaban una serle de 

tarjetas slmples para aislar galvAnlcamente las senales 

provenientes de subestaciones eléctricas, de contactos y de 

transductores, que sirvieran para separar los lazos de 

tierra entre ellos y dieran al equipo la capacidad para 

soportar las pruebas de Interferencia. 
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Posteriormente, con ese mismo lnterbus o trasplano. el 

1 IE ae aboco a dlsenar tarJetas m~s complejas con 

microprocesadores. 

A.4 Funciones de la llnea SAC en equipos y sistemas de 

control. 

La 1 lnea SAC adquiere en equipos y en sistemas de 

control funciones especiales que la hacen sumamente 

confiable. Es Importante destacar que dicha llnea puede 

aplicarse a todo tipo de equipos y sistemas de control 

Industrial. 

En un sistema de control distribuido, los elementos 

que conforman la 1 lnea SAC constantemente supervisan las 

varlabJes de un proceso. Cada variable adquirida por el 

sistema de adquisición de datos y control se compara contra 

el valor anterior obtenido. SI se detecta un cambio fuera 

del umbral de la variable, se procede a normal Izar la misma 

y se comparn con Jos valores de operación conflables que ha 

fijado el Ingeniero de proceso. 

Cada acción de control Que rea11za el sistema consiste 

en enviar un mensaje al sistema mismo. verificar la 

operación y actual Izar la base de datos del sistema. Cada 

operación que lmpf lque una modificación requiere un alto 

grado de seguridad. por lo que se emplea un mecanismo de 

revisión antes de operar. que consiste en Que el operador o 
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~I programa de control hacen una aollcltud de modificación, 

et sistema verifica la posibilidad de real Izar Ja operación 

con éxito y otorga una confirmación para la operación 

deseada. 
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