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Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad, las telecomunicaciones es uno de los sectores mas
importantes para cualquier pais, ya que contribuye al desarrollo econémico, social,
y mejora la calidad de vida de la poblacion del mundo.

Las empresas se enfrenta al reto de satisfacer y agilizar las soluciones
internas, dentro de la propia empresa y satisfacer y agilizar las soluciones externas,
con sus clientes y proveedores, dentro de unas nuevas propuestas de comunicacion
y servicios.

La importancia que estan tomando hoy en dia los sistemas de
telecomunicaciones y el manejo béasico de negocios, obliga a pensar en la
implantacion de tecnologias que se adapten a las necesidades de una estructura
basica existente del desarrollo y crecimiento tecnolégico.

Las empresas buscan la manera de tener un control de todos sus equipos
desde cualquier parte de donde se encuentre, para poder observar todo lo que pasa
dentro de su empresa, el funcionamiento de sus equipos y evitar con ellos algin
desastre, ya sea perdida completa de un equipo, dafios dentro de la empresa, caida
del servicios a las clientes y evitar accidentes hacia los trabajadores. Por estos
motivos es de suma importancia la automatizacién de equipos para monitoreo de la
maquinaria importante para la empresa. Monitoreo es el proceso sistemético de
recolectar, analizar y utilizar informacion para hacer seguimiento al progreso de un
programa en pos de la consecucion de sus objetivos, y para guiar las decisiones de
gestion. El monitoreo generalmente se dirige a los procesos en lo que respecta a
cémo, cuando y dénde tienen lugar las actividades, quién las ejecuta y a cuantas

personas o entidades beneficia.



En telecomunicaciones la fibra Optica es uno de los materiales utilizados en
los sistemas de comunicacién. Ya que la fibra 6ptica cuenta con grandes beneficios
a pesar de su elevado precio comparado con el cable coaxial.

Entre los beneficios que presenta la fibra 6ptica son:

» Gran Ancho de Banda, lo que permite la transmisiéon de un gran
volumen de informacion.

» Atenuacion baja, permite realizar enlaces de mayor longitud sin
necesidad de repetidores.

» Inmunidad a interferencias electromagnéticas, la fibra Optica es
absolutamente inmune a radio interferencias e impulsos
electromagnéticos.

La Comision Federal de Electricidad (CFE) es una empresa productiva,
encargada de controlar, generar, transmitir y comercializar energia eléctrica en todo
el territorio mexicano. Fue fundada el 14 de agosto de 1937 por el Gobierno Federal
y Sus primeros proyectos se realizaron en Teloloapan, Guerrero; Patzcuaro,
Michoacan; Suchiate y Xia, en Oaxaca, y Ures y Altar, en Sonora. La CFE abastece
cerca de 26.9 millones de clientes e incorpora anualmente mas de un millén. Desde
octubre de 2009, se hace cargo de las operaciones de la compafia Luz y Fuerza.[1]

La importancia de los transformadores, se debe a que, gracias a ellos, ha
sido posible el desarrollo de la industria eléctrica. Su utilizacion hizo posible la
realizacion practica y economica del transporte de energia eléctrica a grandes
distancias.

Los reactores de potencia son el medio mas compacto y de mejor relacion
coste-eficacia para compensar la generacién capacitiva en lineas de alta tensién de

transmision larga o en sistemas de cables de gran longitud.


http://www.endesaeduca.com/Endesa_educa/recursos-interactivos/el-transporte-de-electricidad/

Antecedentes

Antes de empezar a trabajar en el proyecto a través de fibra Optica. En la
subestacién de Chicoasén ya existen equipos de monitoreo de los transformadores
y reactores, a través de una red de comunicacién de radios inalambricos, dirigidas
hacia la antena que esta ubicada en caseta de monitoreo, hacia el sistema SCADA
(Sistema de Control de Adquisicion de Datos).

Pero en la actualidad existen fallas en la comunicacion, como el bloqueo de
los radios, por perdida de alimentacion y por fallas en los radios y es necesario
reiniciarlo constantemente, lo cual hace que no siempre se monitoreen los datos y/o
hacen que él envié de datos no sea correcto. En algunos casos, algunos de los
radios se encuentran dafiados.

Por tales motivos no se tiene un monitoreo constante de los transformadores
y reactores de la subestacion Manuel Moreno Torres.

El equipo encargado de recibir la sefial en la caseta, se congelaba y no
mandaba el ultimo dato obtenido por esté.

Por este motivo se tuvieron varios inconvenientes, y las alarmas no se
activaban. Por lo cual no se podian hacer los procedimientos preventivos para evitar
fallas en el equipo.

Después se optd por la cromatografia de gases, con la cual se sacan
muestras del aceite de los transformadores y reactores. Y se analizan en un
laboratorio. Pero no proporcionan un monitoreo constante, sino que solo se revisaba
cada vez que se sacaran las muestras. Aun este proceso se sigue haciendo para
determinar fallas que no las detecta el CALISTO.

Para evitar problemas en él envi6é de datos se opt6 por la utilizacién de fibra
Optica, y es por eso la realizacion de este proyecto.



Justificacion

La supervision y el mantenimiento de los transformadores y reactores son
esenciales para asegurar el buen funcionamiento de los equipos eléctricos aislados
en aceite.

El aceite aislante de los transformadores y reactores en servicio sufre
normalmente un deterioro progresivo, de acuerdo con las condiciones de uso a que
sea sometido. El control del estado del aceite aislante es de gran importancia para
el seguimiento y la estimacién de la vida util remanente de los equipos.

Cuando existen fallas en los transformadores y reactores, se producen
cambios de color y se forman productos acidos y polares, de manera que el factor
de pérdida puede incrementarse y en estados avanzados de oxidacién, se producen
lodos que precipitan en el interior del transformador. En casos especiales, los
cambios de las caracteristicas del aceite son signos del deterioro anormal de alguno
de los materiales utilizados en la construccion del equipo.

Como consecuencia de las solicitaciones térmicas y eléctricas que sufre un
transformador en servicio, se produce una degradacidon de sus materiales aislantes,
gue se pone en evidencia con la produccion de gases.

Con la ayuda del CALISTO tenemos el censado de los gases presentes en
los transformadores y reactores, y el presente proyecto enlaza una comunicaciéon
desde el calisto hasta Sistema de Control Supervisorio (SCADA), para poder
monitorear a través de la red de la empresa (CFE) los gases presentes en todos los
reactores y transformadores, y poder evitar dichas fallas y pérdida total de los

equipos.



Objetivos

1.1.1. Objetivo General

Rehabilitar el monitoreo de los equipos CALISTOS, en el sistema de control
supervisorio, para dar confiabilidad a los transformadores y reactores instalados en

la subestacion eléctrica Chicoasén, MMT.

1.1.2. Objetivos Especificos

» Lograr el monitoreo de los equipos CALISTO desde la subestacién al Sistema
de Control Supervisorio y la UTM (Unidades Terminales Maestras).

» Programacion de equipos de monitoreo y visualizacion en consola local para
el operador de subestacion.

» Correcta adquisicion y envio de datos.

Alcances y Limitaciones

1.1.3. Alcances

Se puede monitorear todos los CALISTOS desde la consola local.

Las trincheras ya estan construidas por toda la subestacion para poder llevar
la fibra Optica desde la caseta hasta los CALISTOS.

La UTR ya cuenta con una programacioén para el monitoreo de estos equipos,
solo se necesita la modificacion para que puedan ser operados a traves de fibra
Optica.

Se cuenta con el material necesario para hacer pruebas en el laboratorio, y
poder trabajar en ellos, para ver si el monitoreo se cumple.

Se haran todas las pruebas que sean necesarias para llevar a cabo una

adquisiciéon de datos que sea correcta, con lo proporcionado por el CALISTO.



1.1.4. Limitaciones

El proyecto se pondra en marcha primeramente para los transformadores del
T9. Para observar que se tiene un buen control y no existen fallas en el monitoreo.
Por cuestiones econdmicas el proyecto se llevara a cabo en el laboratorio, ya
gue ahi se cuenta con todo el material necesario para llevar acabo las pruebas del

proyecto.



Capitulo 2

2.1. Caracterizacion del area donde se participo

2.1.1. Antecedentes de la empresa

La presa Chicoasén tiene como nombre original Presa Manuel Moreno
Torres, se denomina asi por el ingeniero del mismo nombre, quien fue Director
General de la Comision Federal de Electricidad durante el sexenio del presidente
Adolfo Lépez Mateos (1958-1964), €l fue uno de los principales impulsores del
proyecto nucleoeléctrico de Laguna Verde.

La Presa se encuentra al final del Parque Nacional Cafion del Sumidero a
41km al noreste de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. Alli se encuentra una
enorme planta hidroeléctrica que usa la fuerza motriz del agua para la generacion
de energia eléctrica, ésta presa almacena 1376 hectémetros cubicos de agua, esta
hidroeléctrica tiene una generacién media anual de 4787,42GWh.

Los principales usos de la presa son la generacion de energia hidroeléctrica,
riego agricola, consumo humano, pesca, turismo nacional e internacional, y practica
de deportes acuaticos.

Empieza desde el afio 1970, la construccion dur6 cerca de seis afios, sin
embargo no es sino entre 1980 y mayo de 1981, que las cinco unidades
turbogeneradoras fueron puestas en funcionamiento con fines comerciales. Afios
mas tarde, se construyeron tres unidades turbogeneradoras adicionales, estas
fueron puestas en funcionamiento en junio de 2004.

Su cortina es del tipo enrocamiento, con una elevacion de la corona de
402,00 m.s.n.m. y una longitud de corona de 584m de longitud. Su cortina tiene una
altura de 262m desde la base, lo que la convierte en una de las presas mas altas
del pais y del mundo, solamente el trabajo de construccién de esta cortina llevo tres
afios y medio, el centro de esta, se construy6 con arcilla mezclada con lutita (roca

blanda), con respaldos de enrocamiento; lo que se queria lograr al usar estos



materiales era cierta flexibilidad; dado su gran altura y el perfil irregular de la barraca,
no debia ser de concreto.

La central fue equipada en 1980, con cinco unidades turbogeneradoras de
300MW cada una, para una capacidad total de 1,500 MW, actualmente cuenta con
otras tres unidades generadoras de 300 MW cada una, con lo que la central cuenta
ahora con una capacidad instalada de 2,400MW.

El area total ocupada por la cuenca es de unos 7940 km cuadrados, cuya
cortina y embalse ocupan tierras de los municipios de Usumacinta y San Fernando.
La cortina de Chicoasén es de las mas altas del mundo. Tiene una longitud de 200m
y una altura de 262m, equivalente a cuatros y media veces la de las torres de la
catedral de la Ciudad de México (que es la mas alta del continente americano y la
quinta a nivel mundial).

Sus turbinas y generadores estan alojados en una caverna excavada en la
roca a 200m de profundidad. La presa se ubica al final del recorrido por el Parque
Nacional Cafién del Sumidero y se considera como la cuarta planta de generacion
de energia hidroeléctrica mas productiva del mundo. La energia eléctrica generada
por esta planta abastece 35% del consumo nacional de electricidad, asi como 20%
de la de Centroamérica. En la llustracion 1 se presenta una fotografia de la presa
Chicoasén.

Esta central, forma parte de un complejo de cuatro plantas hidroeléctricas
(Malpaso, La Angostura, Chicoasén y Peifiitas, por orden de construccion), llamado
Sistema Hidroeléctrico del rio Grijalva.

e

s

g

S R
llustracion 1 Presa Hidroeléctrica Manuel Moreno Torres
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llustracion 2 Monumento a los constructores de la presa Chicoasén

En el extremo izquierdo de la cortina se encuentra un monumento, mostrado
en ilustracién 2, constituido por tres esculturas de obreros, de aproximadamente 5
m de altura; en reconocimiento al personal que hizo posible la realizacion de esta
obra. En la base de la presa se pueden pescar especies como, mojarra negra,

mojarra blanca, mojarra roja, mojarra tenhuayaca, jaiba, robalo, bagre y pejepuerco.

La energia generada es transportada a través de diez lineas de transmisién:
seis a 400 KV y cuatro de 115 KV. La mayoria de las lineas de alta tension en 400
KV envian el fluido eléctrico hacia la Ciudad de Veracruz, al area central del pais,
con un enlace a la central hidroeléctrica La Angostura, en el municipio de

Venustiano Carranza, Chiapas.[2]



2.1.2. Organigrama de la empresa
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2.1.3. Mision, Vision y Valores

2.1.3.1. Mision

Prestar el servicio publico de energia eléctrica con criterios de suficiencia,
competitividad y sustentabilidad, comprometidos con la satisfaccion de los clientes,

con el desarrollo del pais y con la preservacion del medio ambiente.[3]

2.1.3.2. Visién

Ser una empresa de energia, de las mejores en el sector eléctrico a nivel
mundial, con presencia internacional, fortaleza financiera e ingresos adicionales por
servicios relacionados con su capital intelectual e infraestructura fisica y comercial.

Una empresa reconocida por su atencion al cliente, competitividad,
transparencia, calidad en el servicio, capacidad de su personal, vanguardia
tecnoldgica y aplicaciéon de criterios de desarrollo sustentable.[3]

2.1.3.3. Valores

Trabajo en equipo
Honestidad
Responsabilidad
Comunicacion

Seguridad

V V. V V V VY

Respeto
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2.1.4. Descripcion del drea donde realizo el proyecto

El proyecto se desarrollé en la subestacion Chicoasén, dentro de la central
hidroeléctrica Manuel Moreno Torres mostrado en la fotografia de la ilustracién 3.
Trabajando en el area de control de la subestacion con la ayuda del Ing. Miguel

Dorantes y el Ing. Osvaldo Yee y supervision de mi asesor externo Ing. Artemio

Villalobos.

llustracion 3 Central Hidroeléctrica Manuel Moreno Torres

El proyecto se desarrollé en el area de la subestacion mostrada en la ilustracion 4.

lm..—::- BERE == TER RS LR LS
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llustracion 4 Subestacion Chicoasén
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2.1.4.1. Central Hidroeléctrica Manuel Moreno Torres

Esta ubicada sobre el rio Grijalva en el municipio de Chicoasén, Chiapas. El
acceso a la central hidroeléctrica es por la carretera de Tuxtla Gutiérrez.

Esta central hidroeléctrica lleva también el nombre del Ing. Manuel Moreno
Torres, quien fue Director General de CFE durante el sexenio del presidente Adolfo
Lépez Mateos (1958-1964) y fue uno de los principales impulsores del proyecto
nucleoeléctrico de Laguna Verde.

La tecnologia hidroeléctrica requiere la construccion de presas, una casa
maquinas para instalar los equipos electromecanicos (turbina, generador eléctrico,
transformadores), y un cuarto de control para la operacion de la central. Estas
instalaciones deben estar debajo del fondo de la base de la cortina de la presa, con
la finalidad de aprovechar la energia potencial del agua.

El agua de la presa es conducida por una tuberia hasta el rodete de la turbina
hidraulica. La fuerza del agua hace girar los alabes o aspas de la turbina
transformando la energia potencial del agua en energia cinética, que se transforma
en energia mecanica. El rodete de la turbina tiene acoplado un generador eléctrico,
gue transforma la energia mecénica en eléctrica.

Actualmente se cuentan con tres unidades generadoras de 300 MW cada
una, con lo que la central cuenta con una capacidad instalada de 2,400 MW.

La energia generada es transportada a través de diez lineas de transmision: seis a
400 KV y cuatro de 115 KV. La mayoria de las lineas de alta tension en 400 KV
envian el fluido eléctrico hacia la Ciudad de Veracruz, y el area central del pais, con
un enlace a la Central Hidroeléctrica La Angostura, en el municipio de Venustiano
Carranza, Chiapas.

De las lineas de baja tension en 115 KV, dos van hacia Tuxtla Gutiérrez, Chiapas;
una a San Cristobal las Casas, Chiapas y una mas es enlace a la Central
Hidroeléctrica Bombana, en el municipio de Soyald, Chiapas.

Ubicado a 21 kilometros al norte de Tuxtla Gutiérrez, en la salida del cafion del
Sumidero, su operacion esta supeditada al P.H. "La Angostura”, lo que crea las

condiciones id6neas para funcionar con 6ptimos niveles. [4]
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2.1.5. Problemas a resolver

» Reestablecer el monitoreo de los equipos CALISTOS instalados en el T9, R1,
R2, R3, y R4 de manera continua a través del Sistema de Control
Supervisorio (SCADA), y poder enviarla hacia la UTR.

14



Capitulo 3

3.1. Fundamentos Teoricos

3. 1.1. Fibra Optica

llustracion 5 Fibra optica

La ilustracién 5 muestra una fibra Optica, es un medio de transmision fisico
capaz de brindar velocidades y distancias superiores a las de cualquier otro medio
de transmision (cobre e inalambricos).

Son pequefios filamentos de vidrio ultra puro por el cual se pueden mandar
haces de luz de un punto a otro en distancias que van desde 1m hasta N kilometros.
Existen diferentes tipos de fibra optica, y cada una es para aplicaciones diferentes,
como para uso Meédico, de control, de iluminacion, de imprenta y el de
Telecomunicaciones.

La fibra optica tiene la capacidad de transmitir grandes cantidades de
informacion. Con la tecnologia presente se pueden transmitir 60.000
conversaciones simultaneamente con dos fibras oOpticas. Un cable de fibra dptica
puede contener hasta 200 fibras Opticas, lo que incrementaria la capacidad del
enlace a 6.000.000 de conversaciones. La diferencia es notable cuando se compara

con la capacidad de los cables convencionales: un gran cable multipar puede llevar
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500 conversaciones, un cable coaxial puede llevar 10.000 conversaciones y un
enlace de radio por microondas o satélite puede llevar 2.000 conversaciones.

3.1.1.1. Tamanho y peso

Un cable de fibra oOptica tiene un diametro mucho mas pequefio y es mas
ligero que un cable de cobre de capacidad similar. Esto la hace facil de instalar,
especialmente en ubicaciones donde ya existen cables (tales como dos tubos
ascendentes de los edificios) y el espacio es escaso.

3.1.1.2. Interferencia eléctrica

La fibra Optica no se ve afectada por la interferencia electromagnética (EMI)
o interferencia de radiofrecuencia (RFI), y no genera interferencia por si misma.
Puede suministrar un camino para una comunicacion limpia en el mas hostil de los
entornos EMI. Las empresas eléctricas utilizan la fibra 6ptica a lo largo de las lineas
de alta tension para proporcionar una comunicacién clara entre sus estaciones de
conmutacion. La fibra éptica esta también libre de conversaciones cruzadas. Incluso

si una fibra radiara, no podria ser recapturada por otra fibra Optica.

3.1.1.3. Aislamiento

La fibra Optica es dieléctrica. Las fibras de vidrio eliminan la necesidad de
corrientes eléctricas para el camino de la comunicacién. Un cable de fibra éptica
propiamente dieléctrico no contiene conductores eléctricos y puede suministrar un
aislamiento eléctrico normal para multitud de aplicaciones. Puede eliminar la
interferencia originada por las corrientes a tierra o por condiciones potencialmente
peligrosas, causadas por descargas eléctricas en las lineas de comunicacion, como
los rayos o las faltas eléctricas. Es un medio intrinsecamente seguro que se utiliza

a menudo donde el aislamiento eléctrico es esencial.
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3.1.1.4. Seguridad

La fibra optica ofrece un alto grado de seguridad. Una fibra Optica no se
puede intervenir por medio de mecanismos eléctricos convencionales como
conduccion superficial o induccion electromagnética, y es muy dificil de pinchar
Opticamente. Los rayos luminosos viajan por el centro de la fibra y pocos o ninguno
pueden escapar. Incluso si la intervencion resultara un éxito, se podria detectar
monitorizando la sefial Optica recibida al final de la fibra. Las sefales de
comunicacién via satélite o radio se pueden intervenir facilmente para su

decodificacion.

3.1.1.5. Fiabilidad y mantenimiento

La fibra Optica es un medio constante y no envejece. Los enlaces de fibra
Optica bien disefiados son inmunes a condiciones adversas de humedad y
temperatura e incluso se pueden utilizar para cables subacuaticos. La fibra dptica
tiene también una larga vida de servicio, estimada en mas de treinta afios para
algunos cables. EI mantenimiento necesario para un sistema de fibra optica es
menor que el requerido para un sistema convencional, debido a que se utilizan
pocos repetidores electronicos en un enlace de comunicaciones; el cable no tiene
cobre que se pueda corroer y causar pérdida de sefiales o sefiales intermitentes;
ademas el cable no se ve afectado por cortocircuitos, sobretensiones o electricidad

estatica.

3.1.1.6. Tipos de Fibra Optica

La luz tiene muchos modos o caminos de propagacion, debido a esto la
longitud recorrida por los rayos es distinta, por lo que un impulso de luz a la entrada
de la fibra, saldra disperso por el extremo opuesto, con lo cual queda limitado el
ancho de banda de la fibra optica. Respecto a su modo de propagacion, la fibra

Optica se clasifica de la siguiente manera:
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Monomodo: Las dimensiones del nicleo son comparables a la longitud de
onda de la luz, por lo cual hay un solo modo de propagacion y no existe dispersion.
El ancho de banda de un sistema de fibora monomodo esta limitado por la dispersion
cromatica material y por la dispersion croméatica guia-onda, la cual se especifica en
la forma picosegundos/ (nanémetro * kildmetro) (ps/nm*km). También esta limitado
por pardmetros del equipo tales como los tiempos de subida del generador de luz y
del fotodetector. Hay fibras opticas monomodo convencionales con una dispersion
cercana a cero a 1550 nm y que se conocen como fibras de dispersion desplazada.
También hay fibras Opticas con dispersion cercana a cero tanto a 1310 como a 1550
nm, y se conocen como fibra éptica de dispersion plana.

Multimodo: Contiene varios modos de propagacion, lo que ocurre en
consecuencia el efecto de dispersién. La fibra 6ptica multimodo se subdivide en:
> Indice escalon (STEP INDEX): Presenta dispersion, reducido ancho de
banda y su costo es bajo debido a que su produccién es tecnolégicamente
sencilla.
> Indice gradual (GRADED INDEX): Su costo es mas elevado, pero su ancho

de banda también es mucho mayor.

En las fibras multimodo, se puede disminuir la dispersién haciendo variar
lentamente el indice de refraccion entre el nucleo y el recubrimiento (multimodo de

indice gradual). [5]

3.1.2. Empalmes de Fibra Optica

Para la instalacién de sistemas de fibra éptica es necesario utilizar técnicas
y dispositivos de interconexion como empalmes y conectores.

Los conectores son dispositivos mecanicos utilizados para recoger la mayor
cantidad de luz. Realizan la conexion del emisor y receptor optico.

En caso de que los nucleos no se empalmen perfecta y uniformemente, una
parte de la luz que sale de un ndcleo no incide en el otro nucleo y se pierde. Por

tanto las pérdidas que se introducen por esta causa pueden constituir un factor muy
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importante en el disefio de sistemas de transmision, particularmente en enlaces de
telecomunicaciones de gran distancia.

Los empalmes son las uniones fijas para lograr continuidad en la fibra.

En las fiboras monomodo los problemas de empalme se encuentran
principalmente en su pequefio diametro del nucleo Dn = 10um, esto exige contar
con equipos y mecanismos de alineamiento de las fibras con una mayor precision.

Las pérdidas de acoplamiento se presentan en las uniones de:

» Emisor optico a fibra
» Conexiones de fibra a fibra
» Conexiones de fibra a fotodetector.
Las pérdidas de union son causadas frecuentemente por una mala alineacion
lateral, mala alineacién de separacion, mala alineacién angular, acabados de

superficie imperfectos y diferencias ya sea entre nucleos o diferencia de indices.

3.1.3. Pigtails

llustracion 6 Pigtails

En la actualidad el proceso de conectorizaciéon de fibras épticas “en campo”
se realiza de forma mayoritaria mediante el uso de pigtails mostrado en la ilustracion

6 y empalmes por fusion o empalmes mecanicos a las fibras Opticas. Los pigtails
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son en realidad segmentos de fibras Opticas de corta longitud pre conectorizadas
en fabrica por uno de sus extremos. Estos conectores tienen un acabado de gran
calidad, muy superior a la que podria conseguirse con una conectorizacion manual
en campo mediante métodos tradicionales como los basados en pulido manual y
fijacion por epoxico. Ademas el uso de pigtails tiene la ventaja de que todos los
conectores son testeados en el propio proceso de fabricacion del pigtail y por lo
tanto podemos estar seguros de que al conectar dos fibras Opticas, si éstas han sido

terminadas en un conector mediante la solucién de pigtail, la conexion sera 6ptima.

3.1.3.1. Componentes del Pigtail

1. Los Pigtails de fibra éptica estdn formados por cordones de fibra. Con un
extremo de Fibra descubierta para ser empalmada a la fibra del cable
principal.

2. Un conector en uno de los extremos que sirve de interfaz con los equipos.

Los conectores que podemos encontrar son los siguientes: ST, SC, FC, LC, MT-
RJ, MU, FDDI 'y FSMA. Los Pigtails de fibra Optica Optronics pueden ser Monomodo
y Multimodo, disponibles en versiones de pulido PC, UPC y APC. Los Pigtails
incrementan la eficiencia en la red y reduce los costos de instalacion, se realizan en
longitudes de acuerdo a sus especificaciones. Son la solucion perfecta para
empalmes de fusién. EI empalme es una técnica que se utiliza para unir
permanentemente dos fibras épticas en una conexion de bajas pérdidas. Estas
conexiones se pueden realizar usando uno de estos dos métodos: empalme por
fusibn o empalme mecénico. Un empalme por fusion proporciona la conexion de
pérdida mas baja. Para realizar este tipo de empalme se utiliza un dispositivo
denominado empalmadora de fusién. Un empalme mecanico proporciona una
solucion temporal y rapida. Es donde se utiliza una fuerza mecanica para la

alineacion de fibras, considerada una alternativa técnica.
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3.1.3.2. Conector SC

El conector SC es un conector de broche, también con una férula de 2.5 mm.
Que es ampliamente utilizado por su excelente desempefio. Fue el conector
estandarizado en TIA-568-A, pero no fue utilizado ampliamente en un principio
porque tenia un costo del doble de un ST. En la actualidad es solo un poco més
costoso y mas comun, ya que se conecta con un movimiento simple de insercién

gue atora el conector. Existe también la conilustraciénciéon daplex.

3.1.4. Jumper de Fibra Optica

llustracion 7 Jumper de Fibra Optica

Jumper mostrado en la ilustracion 7 o puente es un elemento que permite
interconectar dos terminales de manera temporal sin tener que efectuar una
operacion que requiera una herramienta adicional. Dicha union de terminales cierra
el circuito eléctrico del que forma parte.

Los jumpers pueden fabricarse en cualquier conilustracioncion y longitud con
conectores ST, SC, FC, LC, MTRJ y MU. Se utilizan cables de 3y 2mm, en Simplex
o Duplex. Todos los conectores son elaborados con materiales de alta calidad, con

ferrules de ceramica de 2.5mm (ST, SC y FC), y para los conectores denominados

21



SFF “Small Form Factor” (LC, MU), ofrecen ferrules de 1.25mm, permitiendo

disminuir el tamafio del conector.

3.1.4.1. Aspectos de la operacion de los Jumpers

a) Radio de Curvatura: Esta prueba nos proporciona una imagen en tres
dimensiones de la punta del conector pulido; indicando la curva final que se
le da al conector y a la fibra dentro del proceso de pulido.

b) Altura de la Fibra: La prueba se realiza para inspeccionar que la fibra
insertada dentro del conector quede a la altura apropiada para optimizar la
transmision de datos. Una fibra con indice alto se puede fracturar al
adaptarse con otra fibra, por el contrario una fibra con un indice bajo ocasiona
atenuacion en la sefial de salida transmitida.

c) Prueba de Excentricidad. Se desarrolla para asegurar que el nucleo de la
fibra se encuentre localizado lo méas cerca del centro de la camara interior del

conector; garantizando que la sefial transmitida no sea desfasada.

3.1.4.2. ;Por qué son desarrollados los Jumpers?

Los jumpers son desarrollados para asegurar el alto desempeiio de una red
Optica, todos los elementos que constituyen a los latiguillos son de alta calidad y el
proceso de ensamble asegura tener un contacto 6ptimo que se traduce en un
desempefio superior.

Los jumpers monomodo, son potencialmente la fibra que ofrece la mayor
capacidad de transporte de informacion, la transmision de datos en linea recta
aumenta en gran medida, tanto la velocidad como la distancia a la que se puede
transmitir los datos. Los mayores flujos se consiguen con esta fibra. Los jumpers
monomodo se caracterizan por tener una menor atenuacion que la fibra Multimodo,
no obstante, su desventaja es que el acoplamiento de luz es mas complicado y que

la tolerancia tanto de los conectores como de los empalmes es mas estricta.
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El principio de los jumpers multimodo es que el indice de refraccion en el
interior del nucleo no es Unico y decrece cuando se desplaza del nucleo hacia la
cubierta.

Los rayos luminosos se encuentran enfocados hacia el eje de la fibra. Estas
fibras permiten la dispersion entre los diferentes modos de propagacion a traves del
enfoque de la fibra.

3.1.5. Distribuidor de Fibra épﬁca (ODF)

llustracién 8 Distribuidor de Fibra Optica

En la ilustracion 8 se muestra un distribuidor de fibra dptica. Los distribuidores
Opticos estan disefiados para aceptar baja o alta densidad de cables de fibra Optica,
con la utilizacién de las placas que contienen los acopladores. La versatilidad de
estas placas permite combinar diferentes tipos de conectores, en un mismo
distribuidor o bloguear los espacios no utilizados con una placa ciega.

En estas placas pueden ser acoplados cualquier tipo de conectores, ST,FC,
SC, MT-RJ o LC, también aceptan los acopladores SC Duplex, lo que proporciona
una gran versatilidad a éste tipo de distribuidores 6pticos. Existen versiones de 12
a 144 puertos utilizando placas con 6 acopladores cada una.

Las necesidades de concentrar una gran cantidad de puertos de fibra optica
hacen de éste tipo de distribuidores los elementos ideales para la correcta
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administracion en los cuartos de telecomunicaciones. Con la posibilidad de instalar

placas de distintos tipos de acopladores lo que resulta muy versatil y econdmico.

3.1.6. Convertidores de medios

Los convertidores de medios permiten a las empresas introducirse en el
mundo de la fibra Optica sin tener que abordar modificaciones complementarias.
Gracias a esta capacidad, los responsables de redes que no disponen ni de mucho
presupuesto ni de mucho tiempo pueden actualizar sus sistemas de cobre a fibra.

Suficientemente probados en las LAN, los convertidores de medios estan
representando ahora un papel clave en la conexion de los bucles de abonado
opticos a las redes MAN. Los proveedores de servicios basados en fibra se
enfrentan al reto que supone que mas del 80% del cableado LAN de las empresas
clientes siguen siendo de cobre, mientras que cada vez mas la infraestructura de
nivel fisico de las MAN y las WAN son de fibra. Y la migracion de Ethernet y otros
protocolos de la LAN a la MAN y WAN requiere que el cobre y la fibra coexistan.
Los convertidores de medios pueden ayudar a facilitar esa transicion.

Los convertidores de medios trabajan en la capa fisica de la red. Reciben
sefales de datos de un medio y los convierten en sefiales de otro medio, de un
modo transparente para el trafico de datos y otros dispositivos de la red. Es decir,
logran que un determinado cable “aparezca” como un cable de distinto tipo sin
alterar la naturaleza de la red.

En su forma simple, un convertidor de medios consiste en un pequefo
dispositivo que puede instalarse casi en cualquier parte de la red y dispone de dos
interfaces dependientes de los medios y una fuente de alimentacion eléctrica. El
estilo del conector depende de la naturaleza de los medios que ha de convertir. Asi,
en un entorno Fast Ethernet, un convertidor 100Base-TX/100Base-FX conecta un
dispositivo de par trenzado 100Base-TX a un puerto de fibora mono o multimodo
100Base-FX que dispone de un conector de fibra 6ptica. En Gigabit Ethernet,
generalmente se emplea para realizar conversiones entre fibora monomodo vy fibra

multimodo.
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Existen diferentes tipos de convertidores de medios, pero utilizaremos de
Fibra Optica a Fast Ethernet y de Fibra Optica a RS485.[6]

3.1.6.1. Conversor de Fibra a Ethernet

MOXN

llustracion 9 Convertidor de Fibra Optica a Ethernet

Los conversores de Ethernet a fibra mostrado en la ilustracion 9. Permiten
establecer conexiones de equipos UTP Ethernet de cobre a través de un enlace de
fibra dptica para aprovechar las ventajas de la fibra, entre las que ilustracionn las
siguientes:

» Ampliacion de los enlaces para cubrir distancias mayores mediante cable de
fibra 6ptica

» Proteccion de datos frente al ruido y las interferencias

» Preparaciéon de su red para el futuro con capacidad de ancho de banda

adicional

Las conexiones Ethernet de cobre presentan una limitacion de transmision
de datos de tan sélo 100 metros cuando se utiliza cable UTP (par trenzado no
blindado). Mediante el uso de una solucién de conversion de Ethernet a fibra, ahora
es posible utilizar cable de fibra 6ptica para ampliar este enlace y cubrir una mayor
distancia.

También se puede utilizar un conversor de Ethernet a fibra cuando existe un
alto nivel de interferencias electromagnéticas o EMI, un fendmeno bastante habitual

en plantas industriales. Estas interferencias pueden provocar interrupciones en los
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enlaces Ethernet de cobre. Sin embargo, los datos transmitidos a través de cable
de fibra son completamente inmunes a este tipo de ruido. En consecuencia, un
conversor de Ethernet a fibra le permite interconectar sus dispositivos Ethernet de
cobre a través de fibra, lo que garantiza una transmision de datos 6ptima en toda la
planta.

Gracias al uso de conversores de medio de Ethernet a fibra, ahora es posible
disfrutar de las ventajas del cableado de fibra éptica en infraestructuras Ethernet de
cobre.

Las ventajas de los conversores de Ethernet a fibra

» Protegen su actual inversion en hardware Ethernet de cobre

A\

Le proporcionan flexibilidad para incorporar fibra puerto por puerto

» Le permiten disfrutar de las ventajas de la fibra sin tener que emprender
cambios globales

» Fast Ethernet o Gigabit Ethernet a multimodo o monomodo

A\

Enlaces de Ethernet a fibra y de fibra a Ethernet

> Creacion de conexiones de cobre-fibra con conmutadores de fibra

El transceptor de cobre que utiliza un conversor Ethernet-fibra transforma la
seflal de un enlace Ethernet UTP / RJ45 a un enlace que puede utilizar un
transceptor de fibra oOptica. Los conversores de medio pueden conectarse con
diversos cables de fibra dptica, ya sea cable de fibra multimodo, monomodo o de
una sola linea. Existen opciones para muy diversas distancias que se adaptan a las
necesidades de cada aplicacion de conversién de Ethernet a fibra. Asimismo, los
conectores de interfaz de fibra pueden ser de tipo ST dual, SC dual, LC dual o SC
simple.

Los modelos de conversores de medio de Ethernet a fibora més adecuados
para aplicaciones de grandes empresas y de proveedores de servicios ofrecen un
procesador incorporado que supervisa continuamente que tanto las conexiones de
cobre como las de fibra funcionen correctamente. Esta funcionalidad, generalmente
conocida como "Link Passthrough” (o de paso de enlace), supervisa el estado del
enlace hasta los dispositivos finales para garantizar que todos los puntos de extremo

conozcan si el enlace completo esta en funcionamiento o no lo esta. Algunos
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productos conversores de medio carecen de esta sofisticacidon y simplemente
muestran el enlace como activo aunque el dispositivo de cobre remoto esté caido o
el enlace de fibra esté roto. Gracias a la funcionalidad Link Passthrough disponible
en todos los conversores de Ethernet a fibra Optica de Perle, es posible alertar al
sistema de administracion SNMP de la red cuando se produce un fallo para que
pueda adoptarse la medida correctora.

El tipo comun de conversor Ethernet-fibra es un dispositivo independiente
(administrado y no administrado) con adaptador de alimentacion propio. Estos
convierten enlaces Fast Ethernet o Gigabit de velocidad fija o enlaces UTP
10/100/1000 en conexiones de fibra 100Base-FX o 1000Base-X. Para aquellos
casos en los que es necesaria una gran densidad de conversores de medio, también
hay disponibles sistemas con chasis. Estas unidades instalables en rack pueden
albergar hasta 19 conversores de medio de tarjeta administrados y no administrados
que proporcionan alimentacién redundante para entornos de CA'y de CC de 48uv.

3.1.6.2. Conversor de Fibra Optica a RS485

llustracion 10 Convertidor de Fibra Optica a RS-232

Conversor de puerto Serie RS-232/485/422 a Fibra Optica mostrado en la
ilustracion 10. Permite conectar puertos y periféricos serie a una distancia de hasta
20 Km en Mono-Modo (SM) sobre cable de fibra éptica y a una velocidad de
transferencia de hasta 460.8 Kbps (RS-485/422).
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3.1.7. Interruptor Termomagnético

Un interruptor termomagnético o llave térmica, es un dispositivo capaz de
interrumpir la corriente eléctrica de un circuito cuando ésta sobrepasa ciertos
valores maximos. Su funcionamiento se basa en dos de los efectos producidos por
la circulacion de corriente eléctrica en un circuito: el magnético y el térmico (efecto
Joule). El dispositivo consta, por tanto, de dos partes, un electroiman y una lamina
bimetalica, conectadas en serie y por las que circula la corriente que va hacia la
carga.

Al igual que los fusibles, los interruptores termomagnético protegen la

instalacién contra sobrecargas y cortocircuitos.

3.1.7.1. Funcionamiento

6 _— CONTACTO FLIO
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llustracion 11 Interruptor Termomagnético

En la llustracibn 11 se observa la composicibn de un interruptor
termomagnético. Al circular la corriente por el electroiman, crea una fuerza que,
mediante un dispositivo mecanico adecuado, tiende a abrir el contacto, pero sélo
podra abrirlo si la intensidad que circula por la carga sobrepasa el limite de
intervencion fijado.

Este nivel de intervencidén suele estar comprendido entre 3 y 20 veces la

intensidad nominal (la intensidad de disefio del interruptor termomagnético) y su
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actuacion es de aproximadamente unas 25 milésimas de segundo, lo cual lo hace
muy seguro por su velocidad de reaccion.

Esta es la parte destinada a la proteccion frente a los cortocircuitos, donde
se produce un aumento muy rapido y elevado de corriente.

La otra parte esta constituida por una ldmina bimetalica que, al calentarse por
encima de un determinado limite, sufre una deformacion y pasa a la posicion
seflalada en linea de trazos lo que, mediante el correspondiente dispositivo
mecanico, provoca la apertura del contacto.

Esta parte es la encargada de proteger de corrientes que, aunque son
superiores a las permitidas por la instalacion, no llegan al nivel de intervencion del
dispositivo magnético. Esta situacién es tipica de una sobrecarga, donde el
consumo va aumentando conforme se van conectando aparatos.

Ambos dispositivos se complementan en su accién de proteccion, el
magnético para los cortocircuitos y el térmico para las sobrecargas. Ademas de esta
desconexion automatica, el aparato esta provisto de una palanca que permite la
desconexion manual de la corriente y el rearme del dispositivo automatico cuando
se ha producido una desconexion. No obstante, este rearme no es posible si
persisten las condiciones de sobrecarga o cortocircuito.

Incluso volveria a saltar, aunque la palanca estuviese sujeta con el dedo, ya
qgue utiliza un mecanismo independiente para desconectar la corriente y bajar la
palanca.

El dispositivo descrito es un interruptor termomagnético unipolar, por cuanto
s6lo corta uno de los hilos del suministro eléctrico. También existen versiones
bipolares y para corrientes trifasicas, pero en esencia todos estan fundados en los
mismos principios que el descrito.

Se dice que un interruptor es de corte omnipolar cuando interrumpe la
corriente en todos los conductores activos, es decir las fases y el neutro si esta
distribuido.

Las caracteristicas que definen un interruptor termomagnético son el

amperaje, el numero de polos, el poder de corte y el tipo de curva de disparo.
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3.1.8. Inversor
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llustracion 12 Inversor

La funcién de un inversor mostrado en la ilustracién 12, es cambiar un voltaje
de entrada de corriente continua a un voltaje simétrico de salida de corriente alterna,
con la magnitud y frecuencia deseada por el usuario o el disefiador.

Los inversores se utilizan en una gran variedad de aplicaciones, desde
pequefias fuentes de alimentacion para computadoras, hasta aplicaciones
industriales para controlar alta potencia. Los inversores también se utilizan para
convertir la corriente continua generada por los paneles solares fotovoltaicos,
acumuladores o baterias, etc., en corriente alterna y de esta manera poder ser
inyectados en la red eléctrica o usados en instalaciones eléctricas aisladas.

Un inversor simple consta de un oscilador que controla a un transistor, el cual
se utiliza para interrumpir la corriente entrante y generar una onda rectangular.

Esta onda rectangular alimenta a un transformador que suaviza su forma,
haciéndola parecer un poco mas una onda senoidal y produciendo el voltaje de
salida necesario. Las formas de onda de salida del voltaje de un inversor ideal
deberian ser sinusoidal. Una buena técnica para lograr esto es utilizar la técnica de
PWM logrando que la componente principal senoidal sea mucho mas grande que
las armdnicas superiores.

Los inversores mas modernos han comenzado a utilizar formas mas
avanzadas de transistores o dispositivos similares, como los tiristores, los triac o los
IGBT.
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Los inversores mas eficientes utilizan varios artificios electrénicos para tratar
de llegar a una onda que simule razonablemente a una onda senoidal en la entrada
del transformador, en vez de depender de éste para suavizar la onda.

Se pueden clasificar en general en dos tipos: 1) inversores monofasicos y 2)
inversores trifasicos.

Se pueden utilizar condensadores e inductores para suavizar el flujo de
corriente desde y hacia el transformador.

Ademas, es posible producir una llamada "onda senoidal modificada”, la cual
se genera a partir de tres puntos: uno positivo, uno negativo y uno de tierra. Una
circuiteria l6gica se encarga de activar los transistores de manera que se alternen
adecuadamente. Los inversores de onda senoidal modificada pueden causar que
ciertas cargas, como motores, por ejemplo; operen de manera menos eficiente.

Los inversores mas avanzados utilizan la modulacion por ancho de pulsos
con una frecuencia portadora mucho mas alta para aproximarse mas a la onda seno
o modulaciones por vectores de espacio mejorando la distorsion armonica de salida.
También se puede pre distorsionar la onda para mejorar el factor de potencia.

Los inversores de alta potencia, en lugar de transistores utilizan un dispositivo
de conmutacion llamado IGBT (Insulated Gate Bipolar transistor o Transistor Bipolar

de Puerta Aislada).

3.1.9. Resistencia Calefactora
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[lustracion 13 Resistencia Calefactora
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Debido a la fluctuacién de temperaturas, se forma agua de condensacion
incluso en armarios de distribucion cerrados. Esta humedad, combinada con el
polvo o gases agresivos, puede provocar la corrosion de componentes llegando a
bloquear el sistema eléctrico. Un sistema calefactor bien dimensionado elimina los
problemas de condensacion y las resistencias calefactoras con ventilacion
garantizan una temperatura interna constante y equilibrada. Por eso se utiliza una

resistencia calefactora, mostrada en la ilustracion 13

3.1.10. Sensor de Temperatura y Humedad
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llustracion 14 Sensor de Temperatura y Humedad
Los sensores de temperatura miden la temperatura del aire, mientras que los
sensores de humedad miden la humedad del aire, como el mostrado en la ilustracion
14. Para reducir costes, estos sensores se utilizan normalmente combinados. La
humedad no influye directamente en el calculo de las capacidades de produccion
de energia edlica de un emplazamiento, pero ayuda a conocer las posibilidades de
congelacion en la zona. El sensor de temperatura siempre deberia situarse como

minimo a 10m del suelo, para evitar que la el calor radiado por la tierra influya en la
medida.
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3.1.10.1. Sensor de Temperatura

Los sensores de temperatura son dispositivos que transforman los cambios
de temperatura en cambios en sefiales eléctricas que son procesados por equipo
eléctrico o electronico.

Hay tres tipos de sensores de temperatura, los termistores, los RTD vy los
termopares.

El sensor de temperatura, tipicamente suele estar formado por el elemento
sensor, de cualquiera de los tipos anteriores, la vaina que lo envuelve y que esta
rellena de un material muy conductor de la temperatura, para que los cambios se
transmitan rdpidamente al elemento sensor y del cable al que se conectaran el

equipo electrénico.

3.1.10.2. Sensor de humedad

Un sensor de humedad es un dispositivo que mide la humedad relativa en un
area dada. Un sensor de humedad puede ser utilizado tanto en interiores como en
exteriores. Los sensores de humedad estan disponibles en formas tanto analdgicas
como digitales.

Un sensor analdgico de humedad mide la humedad del aire relativo usando
un sistema basado en un condensador. El sensor esta hecho de una pelicula
generalmente de vidrio o de cerdmica. El material aislante que absorbe el agua esta
hecho de un polimero que toma y libera el agua basandose en la humedad relativa
de la zona dada. Esto cambia el nivel de carga en el condensador del circuito en el
cuadro eléctrico.

Un sensor digital de humedad funciona a través de dos micro-sensores que
se calibran a la humedad relativa de la zona dada. Estos se convierten luego en el
formato digital a través de un proceso de conversion de analdgico a digital que se
realiza mediante un chip situado en el mismo circuito. Un sistema basado en una
maquina hecha de electrodos con polimeros es lo que constituye la capacitancia del

sensor. Esto protege el sensor del panel frontal del usuario (interfaz).
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3.1.11. Cable Par Trenzado Blindado (FTP)
= (= / ﬁ\\\.

llustracion 15 Cable FTP

El cable FTP mostrado en la ilustracion 15, es el cable indispensable para

instalaciones de equipo en exterior. Su uso en interiores es recomendable bajo las

siguientes condiciones:

>
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Cuando existen muchas interferencias electromagnéticas entre pares
adyacentes del mismo cable o de otros que se encuentren a su lado (Ej.
Cables de suministro eléctrico 110/220 VCA, 50/60 Hz).

Cuando es necesario superar la barrera de 1 Gbps en la categoria 6
(mediante Gigabit Ethernet).

Es necesario saber cdmo se compone el cable STP:

Recubierta de Policloruro de Vinilo (PVC). Es lo Unico que protege al cable
UTP de las interferencias electromagnéticas, por eso es muy vulnerable.
Malla de aluminio para cada par en el interior del cable. Esto permite al cable
STP una mejor proteccién contra interferencias electromagnéticas y un
correcto aterrizaje del sistema.

Hilo de Aterrizaje. Es un conductor desnudo que en contacto con la pantalla
de aluminio reduce la impedancia del circuito de tierra. El circuito de tierra
tiene una gran importancia en el cableado estructurado con cables
apantallados, si se descuida su baja impedancia o no se realizan los
aterrizajes a tierra requeridos en la instalacion, estaremos introduciendo

problemas al sistema. Con el cable STP es necesario garantizar la calidad y



la precision de los aterrizajes a tierra, tanto en los distribuidores como en las

tomas de datos.
4. Alambres de cobre aislados. Cada par (2 hilos) van trenzados a lo largo del

cable para reducir la interferencia de los pares adyacentes cercanos (4 pares

en total).

3.1.12. Conectores RJ-45 Blindado

[lustracion 16 Conector RJ-45

El cable RJ-45 mostrado en la ilustracion 16, esta protegido para lugares

donde existen corrientes altas, para evitar cualquier interferencia. Permite

incorporar cubre conectores para un mejor acabado.

3.1.13. Protocolo RS-485
CINTA AL

CUBIERTA|

AISLAMIENTO

CONDUCTOR

HILO RASGADOR

DREN

llustracién 17 Estructura del Cable
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El protocolo RS-485 es una interfase multi-enlace con la capacidad de poder
tener multiples transmisores y receptores. Con una alta impedancia receptora, los
enlaces con RS-485 pueden llegar a tener a lo maximo hasta 256 nodos. La razén
de bits puede ser tan alta como 10 Mega bits/ segundo.

Las interfases tipicas RS-485 utilizan una fuente de +5 Volts, pero lo niveles
l6gicos de los transmisores y receptores no operan a niveles estandares de +5V o
voltajes l6gicos CMOS. Para una salida valida, la diferencia entre las salidas Ay B
debe ser al menos +1.5V. Si la interfase esta perfectamente balanceada, las salidas
estaran desfasadas igualmente a un medio de la fuente de Voltaje.

Existen dos tipos de comunicacion, la half-duplex y la full ddplex. La half-
duplex puede enviar y recibir informacién pero no al mismo tiempo, y la full diplex
si puede hacerlo. Normalmente en los enlaces half-duplex se comparte el bus, como
se logra ver en la ilustracion 18.
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UONTROAL O]

|
l
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SERLAL OAIT |
| | |

_____ |
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SERLAL IM

COMNTROL DA

|
1
T
SERIALCATT I
|

llustracion 18 RS-485 half-duplex
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En la ilustracion 19 se aprecia una comunicacion full-duplex.

SVTTL INTTL

FERIAL
[alipy

FEFIAL
IN

llustracion 19 RS-485 Full Duplex

3.1.13. Calisto 2.

El calisto es un instrumento que sirve para medir la cantidad de hidrogeno y agua
gue existe en el aceite de los transformadores y reactores. El cual es importante
monitorear, para saber si existe un problema en ellos.

Tiene dos valvulas, una de entrada y una de salida por donde circula el aceite dentro
del calisto y asi poder realizar las mediciones de hidrogeno y agua.

El calisto tiene una valvula para la recoleccién de muestras, donde podemos obtener
muestras del aceite de los transformadores y reactores, para poderlo llevar a un
laboratorio por si existen mas problemas en el transformador o reactor.

El aceite dentro de los transformadores y reactores funciona como dieléctrico. Por
tal motivo es importante monitorear la temperatura del aceite, ya que a temperaturas
muy elevadas puede ocasionar que el aceite se convierta en conductor y ocasionar
un corto circuito.

En la ilustracién 20 se aprecia un diagrama del Calisto que se utilizara en el sistema
de monitoreo, el cual es un Calisto 2 de la marca Morgan Schaffer.[7]
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llustracion 20- Partes que componen el Calisto 2

Este equipo es el indicado para el monitoreo de los parametros de transformadores
y reactores (Temperatura, cantidad de agua e hidrogeno) debido a que cuenta con
las caracteristicas técnicas indicadas en las siguientes tablas:

Tabla 1- Caracteristicas técnicas del sensor de gases disueltos.

Caracteristicas técnicas detalladas del equipo de prueba de transformadores Calisto2

Rendimiento

Gases disueltos (H2 y CO) en la medicidn de aceite

Tecnologia de medicion Morgan Schaffer Gen2 cell

Tecnologia de extraccion de gas Capilares huecos de teflén

Rango de deteccién H2:2-50,000 pprn CO: 25-100,000 ppm

Exactitud H2: Mayor de £ 5 ppm o £ 5% CO: Mayor de = 25 ppm o = 15%
Repetibilidad H2: Mayor de £ 3 ppm o = 3% CO: Mayor de £ 25 ppm o £ 10%
Resolucion H2:1 ppm CO: 5 ppm

Paso respuesta 50% +en 60 min. (condiciones tipicas)

Interferencia H2: < 0.3% de los demas gases CO: < 4% de los demas gases

w
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Tabla 2- Caracteristicas técnicas del sensor de agua Y la fiabilidad del Calisto 2

Agua disuelta en aceite de medicidn

Tecnologia de medicion Sensor RS sumergido en aceite

Rango de deteccion 2 ppm - saturacion, 2 -100% RS

Exactitud + 3 ppm 6+ 3% RS

Repetitividad +2ppm o +2%RS

Resolucion 1ppm, 1% RS

Paso respuesta 50% en 5 min. (condiciones tipicas)

Fiabilidad

Interrupcion de la energia 250 ms de proteccion en caso de interrupcion de la alimentacion
Vida operativa (EOL) > 15 afios

Tabla 3- Rangos de operacién del Calisto 2

Operacion

Rango de temperatura de funcionamiento (standard) -40a55°C

Temperatura de almacenamiento -30a75°C

temperatura de funcionamiento de aceite -40a120°C

Rango de operacion de presion de aceite “acio total a 40 psi

Presion maxima de aceite 100psi

Rango de operacion de humedad 0-100% RH

Rango de almacenamiento en humedad 5 - 95% RH, sin condensacién
Rango de altitud Hasta 4000 m

Para la comunicacién con la consola central donde se procesan los datos obtenidos
de las lecturas, el Calisto 2 tiene diferentes puertos por donde enviar informacion,
estos son:

e Puerto USB 2.0.

e Puerto RS-485.

e Puerto RS-232.

e Puerto Ethernet.

e 5 alarmas de relevadores NO/NC.
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3.1.14. Dynamic Ratings.

El dynamic ratings es un dispositivo que proporciona el procesamiento de datos que
son obtenidos de los Calistos, asi como control y comunicacion hacia la consola
central donde puede ser visualizada la informacion.

El dynamic ratings puede proporcionar funciones de control para los
transformadores y reactores tales como la del sistema de enfriamiento. En la
siguiente ilustracion 21 se aprecia un diagrama de conexion del dynamic ratings con
los demas entes del sistema de monitoreo.[8]

Communication

Local or remote : PCS, Fiber, RS-485, SCADA

user display '8 RS-232 or Wireless (RTU) SCADA
B [ Modous, NP 5 D r )
% [ pcs, Fiber, Wire P T N
@ or Wireless ‘DHD 20000C
j =
W |Modbus, DNP or IEC61850
Local PC LAN/WAN/HMI
Connection o | z Ethernet
r RS-232, USB s TCPAP
or Ethernet . / \
L - - D HD Remote PC
200000 N
Data Download
& Configuration RS-232. RS-485 = v,
g Modem 20000C
USB or TCP/IP RS-232. USB 1
- Data Download,
® Configuration &
DGA Any other View Web Pages

Sensors IED’s

llustracion 21 Diagrama de comunicaciones del dynamic ratings

3.1.15. HYDRAN 201Ti.

El Hydran 201Ti, de la General Electric es un pequefio transmisor de alertas
tempranas, el cual es montado de forma permanente en los transformadores y
proporciona una lectura simple en ppm de la composicién de gases de Hidrogeno y
Dioxido de Carbono para alertar a los trabajadores de problemas potenciales.

Los valores de las lecturas pueden ser descargados y las alarmas pueden
ajustarse predeterminadamente. El Hydran 201Ti se comunica a través del puerto
RS-485 y tiene las siguientes caracteristicas:

e Sensor de gas compuesto que responde 100% al Hidrogeno y es sensible al
COo..
e Display LCD

40



e Conexion RS-485

e Protocolo Hydran o Modbus disponibles

e Membrana de extraccion de gas resistente al vacio
e Sistema completo de auto diagnostico

¢ Amigable interface grafica

e No requiere calibracion

Capitulo 4
4.1. Procedimiento y descripcion de las actividades

realizadas

4.1.1Cronograma de actividades

Actividad Semana
314|5/6(7(8|9|10(11|12|13(14|15| 16
Levantamiento de
necesidades

Investigacion de mercado
para compra de equipo

Diagrama de conexiones
en AutoCAD

Estudio de manuales de
operacion de los equipos
de monitoreo

Comunicacion con los
equipos de monitoreo de
gases disueltos en aceite

Programacion de la Unidad
Terminal Remota (UTR)

Programacion y
visualizacion en consola
local para el operador de
subestacion

Presentacion del proyecto
para la adquisicion de
datos

|2
-



4.1.2. Levantamiento de necesidades e investigacion del
mercado

Se realizé el levantamiento de las necesidades, y se investigaron los precios en
el mercado, con el afan de adquirir el material a un precio razonable sin
menospreciar la calidad, para la elaboracion del proyecto.

Segun los diagramas de conexionados mostrados en las ilustraciones 22 y 23,

surge la necesidad de comprar los siguientes materiales.

Diagrama de conexiones dentro de los Gabinetes de MMT w
‘, . Alimentacion del
banco de baterias
|Fibra Optica 250VCD
e,
: - = “ve\'s “NCA ~ g
| ODF i\\ e
‘ I [l Fibra Optica
2 3 g #7
. \ | S Jm&b i — Il Serial
\ | | — B Ethernet
B A

Alimentacion

llustracion 22- Diagrama de conexiones de los gabinetes.
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| Diagrama Esquemadtico para el monitoreo de equipos instalados en Transformadores y Reactores en MMT
‘ viernes, 19 de diciembre de 2014 |
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. LReactor R4
C i |

) . Gabinete de Cableado I p—
[ Fibra Optica Estructurado : | —_—
B serial |
. N
Il Ethemet J
Reactores R1y R2 L I' ;':'i
CONSOLA LOCAL “n-

llustracion 23- Diagrama para el monitoreo de equipos de en transformadores y
reactores

Lista de materiales:
- Fibra optica:

El tipo de fibra que se considerd para el proyecto es de tipo multimodo, ya que no
abarcaremos grandes distancias. El cable a utilizar es de 24 fibras de la marca
Optronics (ilustracion 22) y cuenta con un didmetro de nucleo de 50 um y diametro
de revestimiento de 125 pm.

Los valores de atenuacion son menores de 2.3 dB/Km con una longitud de
onda de 850 nm y de 0.6 dB/Km con una longitud de onda de 1300 nm.
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El proveedor de la fibra es Fibremex y en la llustracion 24 se observa la fibra 6ptica
a utilizar, y el precio que se cotiz6 fue de $36.00 pesos por metro, este dato fue
tomado de la siguiente pagina web:
http://fibremex.com/fibraoptica/index.php?mod=eCommerce&ext=qroup&id=38#15
y

MIEMERO CEMTRAL
GEL

FIBRA OPTICA
TUBO HOLGADO
RECUBRIMIENTO

llustracion 24 Fibra 6ptica
Optronics

- Pigtails.

Se utilizaron Pigtails tipo SC como el mostrado en la ilustracion 25, de la marca
Optronics, los cuales estan ensamblados con fibra éptica Multimodo de 50/125 pm
con cubierta de PVC y cuentan con un sistema de fijacion tipo Push Pull el cual
permitird una acoplacién adecuada a los diferentes dispositivos de fibra dptica.
Tiene una longitud de 2 metros, los valores de atenuacién son menores de 2.3
dB/Km con una longitud de onda de 850 nm y de 0.6 dB/Km con una longitud de
onda de 1300nm.

El juego de 12 piezas tiene un valor de $567.00 Pesos.

Pagina:http://fiboremex.com/fibraoptica/index.php?mod=eCommerce&ext=group&id
=72#304
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llustracién 25- Pigtails de Optronics

- Jumpers.

Los Jumpers a utilizarse en la elaboracion del proyecto son los de tipo SC-SC
mostrado en la ilustracién 26, es de tipo multimodo y tienen un ndcleo y un
revestimiento de 50/125 um. Cuenta con un sistema de fijacién tipo push pull para
conector SC lo cual permite una excelente acoplacion.

Tiene un precio de $157.50 pesos el Par.
Pagina:http://fiboremex.com/fibraoptica/index.php?mod=eCommerce&ext=group&id
=7#25

llustracion 26- Jumpers Optronics
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- Distribuidor de fibra éptica.

Se utilizé el distribuidor de fibra optica 2U de la marca Optronics (llustracién 27)
y cuenta con una charola deslizable, esta ofrece un disefio que facilita el acceso al
interior del distribuidor para poder ordenar e identificar las fibras fusionadas o
conectorizadas.

Sus dimensiones son de 48.3cmX37.3cmX8.8cm, con una capacidad maxima
de 72 puertos.

Su precio es de $3567.00 Pesos
Pagina:http://fiboremex.com/fibraoptica/index.php?mod=eCommerce&ext=group&id
=119&description=509#509

llustracion 27 Distribuidor de fibra Optronics

- Convertidor de medios de fibra éptica a Serial RS-485

Se utilizé el convertidor de medios de la marca MOXA (ilustracion 28) el cual
cuenta con dos puertos de entrada RS232/RS485 y 1 de Fibra Optica con conector
SC y tiene la capacidad de convertir la sefial Optica a RS232/RS485, y viceversa.
Su precio es de $3,885.00 pesos.

Pagina:http://fiboremex.com/fibraoptica/index.php?mod=eCommerce&ext=group&id
=127#566
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MOXN

llustracion 28-Convertidor de medios Opticos a RS-485

- Switch conversor de fibra dptica a Ethernet.

Se utilizé el Switch de la marca Siemens modelo RUGGEDCOM RS900 (ilustracion
27) el cual cuenta con 9 puertos, y un conmutador de fibra a Ethernet.

EI RS900 proporciona un alto nivel de inmunidad a la interferencia electromagnética
y picos eléctricos, tipico de ambientes que se encuentran en los pisos de la planta
0 en gabinetes de control de trafico en la acera.

Con un precio de $38,000.00 Pesos.

Pagina: http://w3.siemens.com/mcms/industrial-communication/en/rugged-
communication/products/switches-routers-layer-2/pages/rs900.aspx

- Interruptor termo magnético.

Para la elaboracion del proyecto se utilizaran interruptores termo magnéticos de 15
Amperes a 120VCA de una sola fase de la marca Siemens como el mostrado en la
ilustracion 29.

Con un precio de $65.00 Pesos.

Pagina: http://www.grainger.com.mx/articulos/interruptor-termomagnetico-15-
amps-numero-siemens-WS6ZWM3?gclid=CjOKEQIA-
aujBRDqj772vpGfgooBEIQAZWAZUIHWR46pYDr5XK3yASAKuO4PFag
Vn2ymV6pODG ZpiQaAtLISP8HAQ
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http://www.grainger.com.mx/articulos/interruptor-termomagnetico-15-amps-numero-siemens-WS6ZWM3?gclid=Cj0KEQiA-%20aujBRDqj772vpGfgooBEiQAzWAZUiHWR46pYDr5XK3yA5AKu04PFag%20Vn2ymV6pODG_ZpiQaAtLl8P8HAQ
http://www.grainger.com.mx/articulos/interruptor-termomagnetico-15-amps-numero-siemens-WS6ZWM3?gclid=Cj0KEQiA-%20aujBRDqj772vpGfgooBEiQAzWAZUiHWR46pYDr5XK3yA5AKu04PFag%20Vn2ymV6pODG_ZpiQaAtLl8P8HAQ

llustracién 29- Interruptor termo magnético Siemens

- Inversor de 250 VCD a 115 VCA.

El inversor a utilizar es el Powerstream (ilustracion 30), este recibe un voltaje de 200
a 300 VCD otorgando una salida de 115 VCA, con una maxima corriente de 4.34
Amperes con una maxima potencia de 1 KW

Con un precio de $41,820.00 Pesos

P&gina: http://www.powerstream.com/inverter-125VDC-110VAC.htm

‘*i:Q?I:... 3 w

llustracion 30- Inversor Powerstream
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- Resistencia calefactora.

La resistencia Schneider-Electric (ilustracion 31) estd fabricada de cuerpo de
aluminio, tiene una limitacion de 60°C cuando la temperatura ambiente es de -5°C.
Consume una corriente nominal de 400 miliamperes, consume una potencia de 55
Watts.

Con un precio de $2,182.00 Pesos

Pagina: http://www.schneider-electric.com/products/mx/Is/5800-envolventes-

universales/5820-paneles-termicos/2556-climasys-cr/

‘%&

[lustracion 31- Resistencia calefactora Schneider Electric

- Cable par trenzado blindado.

Se utilizé cable FTP en categoria 5e mostrado en la ilustracion 32, el cual supera
las especificaciones de la norma TIA/EIA 568 B2 y ofrece una cubierta aluminizada
que le ayuda proteger a los pares de cobre de ruidos que pudieran ocasionar
pérdidas de informacion.

Se necesitara 1 rollo aproximadamente de cable FTP. Con un precio de $2,520.00
Pesos.
Pagina:http://fiboremex.com/fibraoptica/index.php?mod=eCommerce&ext=group&id
=86&description=375#375

llustracion 32-Cable FTP
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- Conector RJ-45

Se utilizaron conectores macho (plug) de 8 contactos (RJ45) blindado, para cable
redondo FTP o STP en Categoria 5e mostrado en la ilustracion 33.

Con un precio de $8.00 Pesos
Pagina:http://www.steren.com.mx/catalogo/prod.asp?f=&sf=44&c=1772&p=588

llustracion 33-Conectores RJ-45

- Cable calibre 10y 14.

Este cable es ideal para uso en instalaciones industriales en soportes continuos tipo
charola para cables en interiores y exteriores ya que cumple con el articulo 392 de
la norma de instalaciones eléctricas NOM-001-SEDE. Cuenta con el grabado CT-
SR. Se Necesitara de calibre 10 (llustracién 34) y 14.

Precio del calibre 10 es de $17,985.00 y el de calibre 14 es de $9,614.00 Pesos.

llustracion 34- Cables calibre 10

o)
o
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4.1.1. Presupuesto del proyecto.

Basandose en el levantamiento de las necesidades para la elaboracion del proyecto
asi como de los diagramas de conexionado y diagramas en AutoCAD para realizar
un estimado de los materiales a utilizar, se realizé el siguiente presupuesto (tabla
4), tomando en cuenta proveedores con los mejores precios en el mercado.

Tabla 4- Presupuesto final del proyecto.

Producto Unidad Precio Cantidad Total
Fibra Optica Metro $ 36.00 416 $ 14,976.00
Pigtails 12Pzas $ 567.00 12 $ 6,804.00
Jumpers Par $ 157.50 39 $ 6,142.50
8 Distribuidor de Fibra Pza. $ 3,870.00 3 $ 11,610.00
Conv. Fibra a RS485 Pza. $ 3,885.00 15 $ 58,275.00
I Int. Termomagnético Pza. $ 65.00 3 $ 195.00
Inversor Pza. $41,820.00 1 $ 41,820.00
) Res. Calefactora Pza. $ 2,182.00 3 $ 6,546.00
IEI cable Par Tren. Blin. Rollo $ 2,520.00 1 $ 2,520.00
Conector RJ-45 Pza. $ 8.00 72 $  576.00
Switch Pza. $38,000.00 3 $ 114,000.00
Cable Calibre 10 Bobina $17,985.00 1 $ 17,985.00
Cable Calibre 14 Bobina $ 9,614.25 1 $ 9,614.25
Gabinete Pza. $30,000.00 3 $ 90,000.00
[ ] Total del Proyecto $ 381,063.75

4.1.3. Diagrama de conexiones en AutoCAD.

4.1.3.1. Ubicacion de los reactores y transformadores.

Con apoyo del software Google Earth se realizé el levantamiento digital del terreno
en software AutoCAD, asi de esta manera se tuvo un conocimiento mas amplio del
area de trabajo y principalmente, se realizé para calcular distancias y asi realizar un
aproximado de la cantidad de materiales a comprar para la elaboracion del proyecto.



En la ilustracion 35 se puede apreciar una fotografia satelital de la subestacion
Manuel Moreno Torres que sera el area de trabajo para la realizacion del proyecto.
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IIustrac:lon 35 Fotografia satelltal Subestaaon MMT

Luego se procede a la identificacién de los reactores y transformadores que seran
sometidos a monitoreo (llustracion 36).
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Donde:

- R1, R2, R3 Son los reactores

- T9 es el transformador.

-  FA es la Fase A del reactor o del transformador.

- FB es la Fase B del reactor o del transformador.

- FC es la Fase C del reactor o del transformador.

- FR es la Fase de Reserva del reactor o del transformador.

- La caseta es donde se llevara a cabo todo el proceso de monitoreo, que
permitira que se monitoree los reactores y transformadores de cualquier
central de CFE.

En la ilustracién 37 pueden observarse los reactores.

llustracién 37 Reactores.



4.1.3.2. Ubicacion de los gabinetes y trincheras en la subestacion
MMT.

Se realiz6 la ubicacion de gabinetes y trincheras en el &rea de trabajo a través de
software Google Earth y AutoCAD.

Se colocaron 3 gabinetes en la subestacion, que es la ubicacion a donde llegara la
Fibra 6ptica y la alimentacion de 48 VCD del banco de baterias tal como se aprecia
en la ilustracién 38.
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llustracion 38 UblcaC|on de los gablnetes en la subestamon MMT
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De la misma manera se logra apreciar en la ilustracion 39 la ubicacion de las
trincheras por las cuales transitardn los elementos de transporte que son: el
cableado de fibra Optica, alimentacion, cable serial y FTP para el proyecto.

.....

: .

[lustracion 39 Ubicacioén de las trincﬁéfas-éh 7Ia_'subestacién MMT

Con apoyo de los softwares mencionados anteriormente y la ubicacion fisica de las
partes fundamentales para la realizacion del proyecto, se realizé el siguiente
diagrama en AutoCad (ilustracion 40), donde se logra apreciar la ubicacion de las
trincheras, los registros, obra civil, cableado Ethernet y fibra éptica para un manejo
mas comodo de las distancias.

(9]
(62



56

llustracion 40- Diagrama en AutoCAD



4.1.4. Comunicacion con los equipos de monitoreo

Se realiz6 la conexion de Calisto en una de las fases (Fase C) del T9, hacia la caseta
de control en la subestacion MMT. Se utiliz6 un puerto RS-485 para comunicar el
Calisto con el Dynamic Ratings, como se aprecia en la ilustracién 41.

Luego se realizo el conexionado de desde el Dynamic Ratings hacia el gabinete
donde se encuentran los conversores de sefales eléctricas a Opticas y el ODF que
comunica con la Caseta de Control. Para llevar la informacién desde el Dynamic
Ratings hacia el gabinete se utilizé protocolo Ethernet, se tendieron 25 m de cable
10 Base T a través de las trincheras y la obra civil (ilustracion 42).

—

IIustracién 42- Tendido de ¢
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Al llegar hacia el gabinete se hace una conversion de la sefial eléctrica a una sefial
Optica, para poder ser modulada y enviada hacia la caseta de control a través de 1
par de fibras Opticas, como se aprecia en la ilustracion 43.

llustracion 43- Gabinete mirando hacia la caseta de control.

El recorrido que realiza la fibra éptica es el siguiente (ilustracion 44).

llustracién 44- Ruta por donde transita la fibra ptica

Al llegar a la caseta de control, se realiza una conversion de medios Opticos a
eléctricos a través de un conversor de fibra a Ethernet para poder comunicar con la
consola central. En la ilustracion 45 se aprecia la conexion desde el gabinete hacia
la consola local a través del conversor de la marca Moxxa.

9]
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[lustracion 45- Conexion a la consola central

4.1.5. Programacion de equipos de control

Para poder supervisar los equipos y tener un buen control sobre las alarmas de
cada transformador y reactor es necesario programar cada uno de los equipos
necesarios para la supervision de estos, que es el Calisto y la UTR.

El Calisto trae una configuracion DNP3 para el enlace ,el software de instalacion
para poder configurar y supervisar todas las alarmas y sistemas llama Calisto
Access y el programa para programar el MCAD, la consola local y la UTR se llama
Config PRO.
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4.1.5.1. Programacion del Calisto

Primeramente se abre el programa para ajustar el Calisto, el programa se llama
Calisto Access y lo podemos encontrar en él escritorio, en la ilustracion 46

observamos el icono.

El programa nos despliega varias pestaifias para poder observar al calisto. La
primera pestafa es “Status” en ella observamos el modelo, el serial y el Firmware

’»

llustracion 46- Calisto Access

del equipo, como podemos observar en la llustracién 47.

En “Current Readings” Observamos la medicion anterior de H2 en Partes por Millén
que es de 61, la medicidon actual de H2 en Partes por millon que es de 64 vy la
cantidad de agua en partes de millébn obtenida en una relativa muestra de aceite.

Y en “Current Alarm States”, se observa los estados de las alarmas, en este caso

estan apagadas.
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alisto Access

Communication Download  Help

Settings] Dutputs] Measurements] Graphic]

Unit Dezcription

Calisto Madel: |MT

Serial Number: |C75-3650

Firmware Version: [2.39

Current Readings

Transformers - The Inside View

Walidated H2 [ppm): |B1
Continuous H2 [ppr): |54
Calisto
Tl H20 [%RS @ 25°C) |6
|u=
o2
MEEE Current Alarm States
T — Hz Walidated Alam 1: |OFF
=== ,—
H2 Continuaus Alarm 2. |OFF
H20 &lam 1: |OFF
MORGAN' H20 Alam 2. |OFF
m SCHAFFER

,—
,—
,—
Current Relay States
Felay 1 O
Felay 2 O
Felay 3 O
Q
Q
Mute | for |20 minutes

L'F? Connected |Unit 55 | COM1,9600.n,8.1

llustracion 47 Estatus del Calisto



En la pestafia “Settings” de la ilustracion 48 podemos observar la informacion de la
unidad,“Owner” es el duefio o propietarios del Calisto, y la ubicacion del Calisto que
es la Subestacion Eléctrica Manuel Moreno Torres(S. E. MMT). El nombre dado al
Calisto del Transformador, en este caso es el T9 en la Fase C.

En “Communication Settings” nos aparece el tipo de protocolo RS-485 el cual utiliza
Master Synchronous Serial Port(MSSP) la cual es una interfaz serial usada para la
comunicacién con otros periféricos o con otros dispositivos microcontroladores.
Para comunicarse con este equipo su numero de esclavo es de 55, a una velocidad
de comunicacion de 9600 Baudios.

Configurar la IP para conectarla a la red de datos interna de CFE en una intranet.

@ Calisto Access

Communication Download Help

Status Settings ] Dutputs] Measurements] Graphic]

Unit Information

Owner: |CFE GRTSE

Locatior: |5 E. MT
Transtormer ID: [T9 FC

Date and Time: |2015/05/14 ~| [131425 =

Corrunication Setiings

RS-435 Protocol: |MSSP ~]

Set RS-485 1D: |55

Baud Fiate: [3600 |

Ethemet 1 Settings - M55P - DNP3 - MODEUS
IP Address: [192.166.0.153

Subnet Mask: |265.255 266.0

G ateway: |D_D.D.D

MAL Address: |0:1B:EB:69:17:4

Configure DHP3/TCP

m MORGAN'
SCHAFFER

Transformers - The Inside View

T [Cannected |Unit 55 | COM1,9600,n,2.1 @
[lustracion 48 Informacién del Calisto

En la llustracion 49 podemos observar la pestafia “Outputs”, en donde se ajustan
los valores para la activacion de las alarmas.

Todos los Relés se encuentran activados por eso esta activada la opcion “Full”, para
que se active todas las alarmas, y la I6gica estandar hace que los relés funcionen
en modo normal, en cuanto se sobre pasen los niveles de Hidrogeno o Agua, que
se activen las alarmas. Para supervision de los equipos.
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En la parte de “Alarms” Configuramos las alarmas para ver en los rangos en que
deseamos que se activen. La primera alarma es para supervision de caracter
urgente y la segunda alarma esta incluida en una ldgica que deja fuera de servicio
al banco de transformadores en el cual se encuentre la falla.

Los limites de hidrogeno para ir supervision es si rebasa 100 ppm, y para dejar fuera
de servicio el banco de transformadores es de 150 ppm.

Los limites de aguas 30%RS para supervision y 60%RS para dejar fuera de servicio
el banco de transformadores.

Calisto cuenta con otras salidas para que pueda ser supervisado por otros equipos,
en este caso Calisto va conectado hacia el Dinamic Ratings el cual va hacia la UTR
para el monitoreo en toda la red. La salida de Hidrogeno esta configurada a una
escala de 2000 ppm y de Agua a 160%RS.

= |
125 - 15 []
Statuz | Sattings  Oulputs | Measurements | Graphic |
Relays
L ppde Loge
 Full 7 Test ' Standard
" Simple " Dezabled " FalSate
Sel-Test H20 Satting
[ Blirk Felays on Emer © Dioal @ Sngle
Al atire
Lirnit tor HZ Caontinucus Alam 1 and H2 Valdated
- Calisto Blaim 1 [pem}; (100

Limit far H2 Continuous &laim 2 and H2 Yalidated =
Alaim 2 [zpm}: |150

=
see
= 1 — &

Limik for H20 Alaem 1 [R5 {30

Lok For H20 Alarm 2 (RS ) |60

4-20 meds H2 Anzlog Output
& Waidsted [Aecommendsd] ¢ Cantinuous

Anakog [4-20md ) Dutput Range
H2 Full Scale [ppml: (2000
m MORGAN H20 Ful Scae (2RS): 160
SCHAFFER

o7 Cornected |Unk 55 | COM1 9500 1 2.1 ]
1=

llustracion 49 Ajuste de las Salidas del Calisto

En la llustracion 50 podemos observar la pestafia “Measurements”, en la cual
podemos configurar el tipo de medicion de Agua en valores de %RS y en ppm.

Al igual de que podemos agregar un sensor de temperatura externo, pero no se
utiliza.
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Calisto Access

Communication Download  Help

Status | Settings | Outputs  Measurements | Graphic |
-H20 Measurement Mode
* %RS @ 25°C = pp [whw] © ZRS@TTC ‘

External Qil Temperature Sensor Type
’7(3' MNone ( 420ma ¢ LM34 @ Thermocouple € Fiber Ophic

SCHAFFER

Transformers - The Inside View

| |Connected [Unit 55 | COM1,3600.,0,3.1 [ [@

llustracion 50 Configuracion de las mediciones del Calisto

En la llustracién 51 observamos la ultima pestana “Graphic”, es donde podemos
observar todo las mediciones del equipo Calisto de fechas anteriores a la fecha
actual. En este caso la llustracién 51 nos muestra la cantidad de Hidrogeno.

Calisto Access

Communication Download  Help

Status | Setings | Outputs | Measuements 'G"faﬁhEél

SEHOHSE (50 W bRl @ kx|
Data Bank: T9fc [2015-05-14 14h16].bnk.
Calisto Model: MT S/N #: C75-3650
Locatior: S.E. MMT

Transtormer ID: TIFC
Download Date: Jue May 14, 2015 at 14116 using Calisto Access Yersion 2 62
Calisto Date: 2016/06/14 13:17:08

ppm 4 i |
250 |

200 —|

150 |

100

o
I ] I I ] I
2016/01 17 2015/02410 2015/03/06 2016/03/23 2016/04/22 2015/06/15

llustracion 51 Grafica de cantidad de Hidrogeno en el Calisto
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En la llustracion 52 se observa la grafica de la cantidad de Agua en %RS.

AR ] B b
DataBank: T4 fe [2015-04-01 11h27Lbrk

Calisto Model: MT S/N #: C75:3850

S.E.MMT

el ID: TAFC

Downioad Date: mié abr 0. 2015 at 1127 using Calisto Arooess Version 258

Calisto Date: 2015/04/01 11:28:10
H20

ZRS 4]
100

a0
B0
40

20

Ao oot oo el

2014/03/21 2014/06/04 2014/0819 2014/11/02 2M5/MA7 2015/04/03

Para descargar toda la informacion que contiene el Calisto en la llustracion 52 se
muestra como se descarga la informacion, solo dando clic en la pestafa “Download”
y con ello podemos revisar todo lo que ha monitoreado el Calisto y las veces que ha
activado las alarmas.

M Data Download g|

Save as: |T9 fe (2015-05-14 14h16]). bk

Total number of records available for download: 3000 records

Size of the download: (3000 records]

Download Progression Current Record

Estimated time left: 00:14:20 Date:  2015/04/05
Elapzed time: 00:00:43 Tirmne; 15805
,i Position: 311

llustracion 52 Descarga de los datos del Calisto

4.1.5.2. Programacion de la UTR

El programa para configurar la UTR Config Pro. Este programa nos sirve para
configurar la UTR y el MCAD de la marca Hatrris.

En la ilustracién 53 se muestra el MCAD que vamos a programar, que es el que esta
conectado al T9 de la Fase C llamado D1AC02_2.

Programacion del MCAD para adquisicion de datos de los Calistos.

Seleccionar el MCAD a programar
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E] ConfigPro 6.00 - [Project E:\CONFIGPRO\PROYECTOS \ MMT_400KY_20150417]

[ File Project Device View Tools ‘Window Help -0 %
S % E

| T e E

Project Directary %Energy \ Generic I

Project/Device Search l%

[ BT R . L L E
D maim Page = o ol 4 — : o P it

E-ER 014C01 1 ; P j 1 BT o I 2. .. .. .otAcodd.
B-E01ac01_2 . e
B-ET 01AC02_1 a

[ogisgloiacoz 2

E-[ET 014c03_1
B-EE 01AC03_2 @
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E-[ET 014C04_2
E
B
E
B
B
E
B

.01

.01ACO05_1.01AC05_ 2. . . . . . 01AC06_1.01ACO6_2. . . . .01ACO7_1.01ACO7_2. . .. .01AcCO03_1. .01

01/C09_1.014C09_2. . . . . . 01AC10_1.01AC10_2. . . . .01AC11_1.01AC11_2. . .. .01AC1Z_1.01AC

H-EF 01AC05_1 L.
H-[EF 01AC05_2 " | A [

H-[EF 01AC06_1 01BCO3_1. .01BC
H-Ef 01AC06_2

H-EF 01AC07_1 a tl

1~ 01ACOT_Z [01BCo4_1.01BCO4_ 2. . . . . . 01BCO05_1.01BCOS_2. . . .ooiccoi i - .. .0iccoz 1. .

H-E 01ACOE_1 v . S . . . . . . . .

¢ - 3 fmm— A
£ .

E2 Projects | = Windows Main Page

() Generating Downloadable Configuration File - ConfigPro W6.00 - Saturday, April 18, 2015 - 12:25 M fad

G] Errors: O Warnings: 0

[= Initializing
< ¥
Systern Log ]ﬁ Project Log 3 Device Log ] Terminal Log ]

11:55 AM

[lustraciéon 53 Seleccion del MCAD

Seleccionar DNP3 v3.00 como podemos observarlo en la llustracion 54, en la
ventana de Data Collection Application, para carga de la base de datos de los
Calistos, utilizando protocolo DNP3.Para la adquisicion de datos de los equipo
esclavos DEI (dispositivo electronico inteligente).

Data Collection Data Translation Systern Point Database Data Processing
Applications Applications applications Applications
IRIG-B Modbus DCA PML 3710 DCA SEL Gateway Courier DCA
DCa

DNP W3.00 DCA

llustracion 54 Ventana Data Collection Applications
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Se programan la cantidad de entradas y salidas que va a utilizar el MCAD, en ella
agregamos la que se va a conectar a la UTR. Como podemos observar en la

ilustracion 55.
Tenemos conectadas 20 entradas y 16 saldas Digitales y 2 entradas analdgicas.

Icons Iahles I
Faoint DCA Object Type Murnber Of Dewvice Points
1 4| Binary Input 20
2 [¢] Binary Output 16

3 [¥] Analog Input

&7

Specifies the type of point on the remote device.

CizA Configuration I Device Configuration Device Point Map ‘

llustracion 55 Configuracion de Entradas y salidas

Procedemos a la configuracion de la comunicacion que vamos a utilizar.
Damos click en “Port Configuration Table” mostrado en la llustracién 56.

| Ep E

Icons ] Tables |

S

g @
&7 57
Device
Configuration Configuration
Table

llustracion 56 Port Configuracion Table
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Configuramos el puerto que vamos a utilizar para comunicarnos hacia el T9.
En la ilustracion 57 observamos la configuracién que utilizamos para la velocidad
de transmision que es de 9600 Baudios en el COM1.

lcgns Iahles ‘
| | _config | Port | BaudRate | ResetlinkonPxNack | Dob | Rts | crs |
[3] COR1 |[EELE |[#] Enabled 4] Disabled

| | |
[lustracién 57 Velocidad de transmision

Después configuramos el enlace por puerto serial. Configuramos la direccion del
equipo maestro que es la UTR y que tiene la direccién 604 como se muestra en la
llustracion 58. Luego en Data Link Name colocamos B013 que es la comunicacion
por serial y en Data Link Chanel ponemos la configuracion por el puerto O.

loons Jduies |
Local Appls Application Address Data Link Mame Data Link Channel LA
1 44 [ B052 0 2C
2 344 BO52 0 158

llustracion 58 Configuracién para comunicacion con la UTR

Luego en System Point Database Properties mostrado en la llustracion 59
configuramos las entratas y salidas, pero aqui especificamos cada una de ellas.
Para que se va a utilizar, ya sea para alarma. Y empezamos a crear la base de
datos.

DCAfDTA List l Advanced l Control Lockout l

Digital Digital Counters Analog Analog Devices Complex

Application Instance | ;. outs | outputs Inputs | Outputs Objects

[Alozs Plant 140 Subsystem

IRIG-B % 2 U & 1 o 1]
Communication watchdog 6 o a a 0 a a
DCA/DTA Points X

Number of Points

Digital Inputs ’— Counters ’—

Digital Outputs ’— Devices ’—

Analog Inputs ,7 Complex Objects ,7

Analog Outputs ’—

Digital Dutputs

Holdoff Time ’Di {ms)

Time-ta-live ’07 {ms)

x p— | ? e |

llustracion 59 Configuracion de cada entrada y salida
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Creamos la base de datos para poder supervisar las alarmas y funcionamiento,

poder activas los ventiladores y bombas.

En la ilustracién 60 observamos la base de datos creada, para el funcionamiento de

la Fase A del T9.

Paint Description % Paint type COSs S0E Tolerant Period Intolerant F .|
1 bR T AL-RE 01 VENTILADOR ENCENDIDO F1 FA ] Single Point State OFF oM 10 10 L
2 bR T AL-RE 01 VENTILADOR ENCENDIDO F2 FA ] Single Point State OFF oM 10 10
3 bR T AL-RE 071 ALTO NIWEL DE HIDROGEMNO Fa ] Single Point State OFF oM 10 10
4 bR T AL-RE 071 ALTO-ALTO NIVEL DE HIDROGEM ] Single Point State OFF oM 10 10
5 MM T AL-RE 071 ALTO NIWEL DE HUMEDAD FA ] Single Point State OFF oM 10 10
6 MM T AL-RE 071 ALTO-ALTO NIVEL DE HUMEDAD ] Single Point State OFF oM 10 10
7 MMT AL-RE 07 FLL CALISTO FA, ] Single Paint State OFF |@ON |10 10
5 MMT AL-RE 07 FLL DINAMYC FA, ] Single Paint State OFF |@ON |10 10
g MMT AL-RE 07 ALTA TEMPERATURA ] Single Paint State OFF |@ON |10 10
10 MM T AL-RE 01 BAJA CORRIENTE WENTILADOR ] Single Point State OFF oM 10 10
11 MM T AL-RE 071 ALTA CORRIENTE WENTILADOR ] Single Point State OFF oM 10 10
12 bR T AL-RE 01 BAJA CORRIENTE BOMBA ] Single Point State OFF oM 10 10
13 bR T AL-RE 071 ALTA CORRIENTE BOMBA ] Single Point State OFF oM 10 10
14 bR T AL-RE 01 FLL SIST DE ENFRIAMIENTO ] Single Point State OFF oM 10 10
15 bR T AL-RE 07 ALTA TEMP DEV ALTA ] Single Point State OFF oM 10 10
16 bR T AL-RE 07 ALTA TEMP DEY BAJA ] Single Point State OFF oM 10 10
17 MMM T AL-RE 01 DISP DE ALIVIO DE PRESION ] Single Point State OFF oM 10 10
18 MM T AL-RE 01 BAJO NIWEL ACEITE T PRAL ] Single Point State OFF oM 10 10
19 |MMT AL-RE 01 BUCHOLTZ ] Single Paint State OFF |@ON |10 10
20 bR T AL-RE 01 FLL ALIMENTACION CTRLVENT. ] Single Point State OFF oM 10 10
21 bR T AL-RE 01 BAJO FLUJO BOMBA ] Single Point State OFF oM 10 10
22 RESERWA ] Single Point State OFF oM 10 10
23 RESERWA ] Single Point State OFF oM 10 10
24 RESERWA ] Single Point State OFF oM 10 10
25 RESERWA ] Single Point State OFF oM 10 10
26 RESERWA 4] Single Point State OFF oM 10 10 -
I | >
Digital input point description. 26/96

Digital InputsJ Digital Outputs I Analog Inputs ]

llustracion 60 Base de datos para supervisar los equipos

Se procede a pasar la base de datos hacia los equipos maestros, que son la consola
local y la UTR para que estos puedan identificar la informacién mandada por el
Calisto y otros equipos a través del MCAD.

En la pestafia Data Processing Applications nos vamos al icono DNP V3.00 DPA
mostrado en la llustracidén 61, en este configuramos los equipos Maestros.

Data Collection Data Translation Systern Point Database Data Processing

J applications applications applications Applications
J DMP w3.00
I DR,

DMP W3.00 DF&

llustracion 61 Data Processing Applications
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Luego se procede a mandar la informacion del MCAD que ahora esta como equipo
esclavo con una direcciébn 344, y se manda la informacion hacia los equipos
maestros que son la UTR y la consola local como podemos observar en la ilustracion

62.

Cargamos los DPA points, que es la misma configuracion que se le coloco al MCAD.

Icons Iahles

E Confi DFA Address baster Address DFA Foints o
1 44 201 E====
344 221 CIE==EE

>|1E
r-a

llustracion 62 Configuracién de UTR y Consola Local

Copiamos la misma base de datos anterior, pero ahora para los Equipos maestros

como se muestra en la llustracion 63.

DNP V3.00 DPA \ Binary Input Map Table

E:

®

EE®EH

Paoint Binary Input Point N

10

&

R

# of Recs

Range: Start |

Y se procede él envio para los equipos maestros UTR y Consola Local.

The systern point number of the binary input in the RTU database.

v ok | x

Cancel

llustracién 63 Base de Datos para UTR y Consola Local

La tabla siguiente muestra la base de datos usada para la configuracion de los

equipos.
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ENTRADAS DIGITALES ACRONIMO
INDICE | DESCRIPCION 0 1
0 MMT AL-RE 01 VENTILADOR ENCENDIDO F1 FA NORMAL | ALARMA
1 MMT AL-RE 01 VENTILADOR ENCENDIDO F2 FA NORMAL | ALARMA
2 MMT AL-RE 01 ALTO NIVEL DE HIDROGENO FA NORMAL | ALARMA
3 E/LMTAL-RE 01 ALTO-ALTO NIVEL DE HIDROGENO NORMAL | ALARMA
4 MMT AL-RE 01 ALTO NIVEL DE HUMEDAD FA NORMAL | ALARMA
5 E/LMT AL-RE 01 ALTO-ALTO NIVEL DE HUMEDAD NORMAL | ALARMA
6 MMT AL-RE 01 FLL CALISTO FA NORMAL | ALARMA
7 MMT AL-RE 01 FLL DINAMYC FA NORMAL | ALARMA
8 MMT AL-RE 01 ALTA TEMPERATURA NORMAL | ALARMA
9 MMT AL-RE 01 BAJA CORRIENTE VENTILADOR NORMAL | ALARMA
10 MMT AL-RE 01 ALTA CORRIENTE VENTILADOR NORMAL | ALARMA
11 MMT AL-RE 01 BAJA CORRIENTE BOMBA NORMAL | ALARMA
12 MMT AL-RE 01 ALTA CORRIENTE BOMBA NORMAL | ALARMA
13 MMT AL-RE 01 FLL SIST DE ENFRIAMIENTO NORMAL | ALARMA
14 MMT AL-RE 01 ALTATEMP DEV ALTA NORMAL | ALARMA
15 MMT AL-RE 01 ALTA TEMP DEV BAJA NORMAL | ALARMA
16 MMT AL-RE 01 DISP DE ALIVIO DE PRESION NORMAL | ALARMA
17 MMT AL-RE 01 BAJO NIVEL ACEITE T PRAL NORMAL | ALARMA
18 MMT AL-RE 01 BUCHOLTZ NORMAL | ALARMA
19 MMT AL-RE 01 FLL ALIMENTACION CTRL VENT. NORMAL | ALARMA
20 MMT AL-RE 01 BAJO FLUJO BOMBA NORMAL | ALARMA

4.1.6. Visualizacion en consola local para el operador de

Una vez realizadas las conexiones y programaciones adecuadas, se prosigue a
comprobar la obtencion y visualizacion de los datos de los sensores en la consola
central, para que el operador de la subestacion pueda darse cuenta de lo que esta

subestacion

sucediendo en el transformador T9.

A continuacién se aprecian los datos obtenidos por parte del Hydran (ilustracién 64)
con el software “Hydran Host” donde se aprecia en PPM (partes por millén) las
cantidades de Hidrogeno con respecto al tiempo y la temperatura en °C del

transformador.

70




Power Station# 1, SABINO Date : jueves, 19 de marzo de 2015
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llustracién 64- Grafica del Hydran

En lailustracion 65 se observa los datos obtenidos y visualizados en la consola local
del Calisto.

Calsio Model:  MT SN # CTE-3710 Downlad Date  mié abr 01, 2015 & 12119 using Callsto Aceess Viersion 2.55
Locaion:  S.E MMT Callsto Daie: 20150401 121553

Transformer ID:  R2 FC

Hz |ppm)

=

150

00—

Data Bank: HACALISTOS MMT MARZC2015WR2 T (2015-04-01 12h15).bnk Page 10of1

llustracion 65- Grafica del Calisto midiendo Hidrogeno en el T9
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Se puede observar que los niveles Hidrogeno son estables. A continuacion se
muestra la tabla 5 con el significado de cada uno de los niveles.

Tabla 5- Niveles en PPM y su significado

PPM SIGNIFICADO

<100 ESTADO ESTABLE

100 ADVERTENCIA

150 ESTADO CRITICO Y SE ENVIA LA ALARMA

Capitulo 5.

§.1. Resultados

Como resultado del proyecto realizado se logra el monitoreo de parametros de
funcionamiento de los reactores y transformadores de la subestacion Manuel
Moreno Torres, llevandose a cabo el levantamiento digital del area de trabajo a
través de software Google Earth y AutoCAD, con la finalidad de poder visualizar las
trincheras, los registros y obra civil con la que cuenta la subestacion y de la misma
forma poder estimar aproximadamente la cantidad y tipo de materiales a utilizar para
la realizacion del proyecto. Después de realizar el levantamiento, se prosiguio a la
cotizacion de precios de materiales e insumos, lograndose satisfactoriamente un
presupuesto por la cantidad de $381,063.75.

A la par de las actividades se adquirieron conocimientos acerca del uso de los
sensores Hydran y Calisto, todo esto a través de los manuales proporcionados por
CFE. Asi mismo aunque no estaba dentro de las actividades del proyecto, se brindo
apoyo para el mantenimiento preventivo de dichos equipos.

Se prosiguid a la instalacion y conectorizacion de los sensores basandose en los
manuales de usuario del Hydran y el Calisto, asi también por los diagramas de
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conectorizacion proporcionados por CFE y se implementa la programacion y pre
ajuste de los parametros de los sensores. Como resultado final se logra la
visualizacion de los parametros sensados en el transformador T9 en la consola local
de la subestacion MMT.

5.2 Conclusiones y recomendaciones.

5.2.1. Conclusiones.

Se rehabilitd el monitoreo de gases y agua en transformadores, debido a que el
sistema se encontraba caido y se tenia comunicacién mediante VHF, sin embargo
se cambio el sistema por fibra Optica porque el sistema de VHF presentaba mucha
interferencia y no lograba realizar el monitoreo correctamente. Se logré la correcta
programacién de los sensores utilizados (Calisto e Hydran) realizando la
configuracion de parametros de alarma. Se obtuvieron conocimientos en los
equipos y sistemas involucrados en el proyecto tales como: comunicacion RS-485
entre Calistos, sistema de monitoreo SCADA (Supervision, Control y Adquisicién de
Datos), entre otros.
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5.2.2. Recomendaciones.

Se recomienda instalar a todos los transformadores y reactores existentes en la
subestacion MMT, los sensores Calisto e Hydran para mantener en niveles
controlados los parametros de funcionamiento y evitar el deterioro de los
transformadores y reactores. Es por eso que se tendieron cables de 24 fibras Opticas
para que en un futuro cercano se puedan monitorear todos los equipos, dada la
importancia de los mismos.

Asi también se recomienda al personal la reparacion de sensores Calisto e Hydran
que se encuentran fuera de funcionamiento por dafios en las tarjetas l6gicas, de
esta forma se ahorraria en el presupuesto a futuro para ya no adquirir equipos
nuevos.
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