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Resumen: Se describe el disefio y la implementacién de un sistema de control supervisorio para la subesta-
cién eléctrica ‘‘Acero’’. El disefio del sistema esta basado en los microprocesadores.

SUPERVISORY CONTROL SYSTEM FOR THE ‘‘ACERO” ELECTRIC SUBSTATION

Abstract: This paper describes the desing and implementation of supervisory control system for the
‘‘ACERO?”’ electric substation. The desing of this system is based on microprocessor concepts.

1. INTRODUCCION

En este articulo se describe el proyecto desarrollado
para la Comision Federal de Electricidad (CFE), con-
sistente en un sistema de control supervisorio para
automatizar la operacion de la Subestacién Eléctrica
‘“‘Acero’’ en la ciudad de Monclova, Coah.*

Este tipo de sistema es de gran utilidad para lograr
alta eficiencia en la transmisién y distribucién de
energia eléctrica.

El sistema se planted como piloto y demostrd, una
vez en operacién, su funcionalidad y la gran ayuda

*El sistema de control supervisorio descrito en este articulo se
instalé en Monclova, Coah., para la CFE, en septiembre de 1982 y
desde entonces ha estado funcionando. El grupo que lo desarroll6,
una vez terminada la integracion del sistema, establecié en Ti-
juana, B. C. el Centro de Investigacién y Desarrollo de Tecnologia
Digital (CITEDI) del IPN y ha disefiado y construido una familia
completa de ordenadores electrénicos, de manera que actualmente
tiene capacidad para ofrecer hardware y software nacionales para
aplicaciones en sistemas de este tipo.

que presta en la supervision y control de las variables
del sistema.

El proyecto, llamado ‘‘Automatizacién de la Su-
bestacion Eléctrica Acero’’, se planteé mediante un
convenio de la ESIME-IPN con el Departamento de
Transmisién, Oficinas de Control de la CFE, con la
mira de integrar el sistema de control supervisorio
con el mayor porcentaje de equipo nacional y de-
sarrollar completamente la programacion.

A continuacion se describe en forma breve el siste-
ma implementado, el equipo que lo integra y su inter-
conexion. Los diagramas de flujo detallados de la
programacién son muy extensos y no se considera
adecuado presentarlos en este articulo.

2. COMPOSICION DEL SISTEMA

El sistema de control supervisorio estd formado por
" una instalacién central y una unidad terminal remota
(UTR). La comunicacion entre la central y la UTR es
por medio de un enlace de radio que trabaja en UHF.
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La UTR es programable, ya que est4 configurada
alrededor de un microprocesador. En el diagrama de
la figura 1 se muestran los principales componentes
del sistema.

2.1 Instalacién central

La instalacién central del sistema esté integrada por
los siguientes elementos:

1) Una microcomputadora central

2 ) Una microcomputadora del monitor

3 ) Un monitor a color

4 ) Un impresor de alarmas

5 ) Una unidad de discos floppy

6 ) Una consola de operador

7 ) Un reloj digital

8 ) Un sistema de fuerza ininterrumpible de Lo-
rain.

El sistema de comunicacién se compone a su vez
de:

1) Un modem
2 ) Un radio UHF, 15 watts.

La informacién y elementos de control que maneja
el sistema son:

30 seriales analdgicas
24 corrientes

2 MVARS

2 MWATTS

2 KV

46 seriales digitales

28 para abrir y cerrar (14 interruptores)
2 de reposicién de baja frecuencia
16 para abrir y cerrar (8 recierres)

40 seriales de serializacién

22 seiiales de interruptores y recierres
2 baja frecuencia

1 cuchilla
15 alarmas

Los comandos de la central son los que gobiernan
el dialogo central-remota y los que ordenan abrir o

7
%
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Fig. 1. Configuracién en bloques del sistema de control supervisorio.
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cerrar interruptores o meter y sacar recierres. Esto se
representa en el diagrama unifilar de la figura 2.

2.1.1 Microcomputadora central

La microcomputadora central esta en conexion direc-
ta con los siguientes elementos:

Elemento Interfaz No.
Puerto
)

Modem TU ART 1 Pto. serie A 1
Reloj TU ART 1 Pto. serie B 81
Micro del monitor TU ART 2 Pto. serie A 91
Impresor de alarmas

y eventos TU ART 1 Pto. serie B Al
Consola de video 4FDC Pto. serie J4) 01
Drives de disco

floppy 4FDC conector J2
Amplificador

de alarmas Pto. paralelo A TUART 2 94
Push to talk (PTT) Pto. paralelo A TUART 1 74

Ademds de las interfaces arriba mencionadas la
microcomputadora lleva dos tarjetas de memoria (64
KZ y 16 KZ) y la CPU. Un arreglo de las tarjetas y
sus conectores se muestran en la figura 3.

La micro del monitor se encuentra, a su vez, for-
mada por las siguientes tarjetas:

— 64 KZ

— ZPU

— 4FDC

— TU-ART

— DOS-48 KTP

— SDI-V

— SDI-D

— 32K BYTE SAVER

CARACTERISTICAS DE LAS TARJETAS

A continuacion se presentan en forma resumida las
caracteristicas de las tarjetas que conforman la
microcomputadora de la estacién central:

— 64KZ (MEMORARIA DE LECTURA Y
ESCRITURA)
Capacidad
Seleccion de bancos

65,536 bytes (64 K)
Hasta 7 memorias
auxiliares, direc-
cionandolas del banco
0 al 7 (por puerto 40
H)
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— ZPU (UNIDAD CENTRAL DE

PROCESAMIENTO)
Microprocesador Z 80
Reloj 2 MHz ciclo de mdquina: 500
nseg.
4 MHz ciclo de maquina: 250
nseg.

— 32 KBYTE SAVER (MEMORIA AUXILIAR)
Capacidad 32 K, divididos en 16 PROMS.

— 48 KTP (MEMORIA DE DOS PUERTOS)
Se utiliza con la interfaz SDI para almacenar la
informacion que se desplegara en el monitor a co-
lor.

— TU-ART
Cada tarjeta TU-ART contiene dos canales de co-
municacion serie, dos canales de datos paralelos y
diez temporizadores.

— SDI-D
Se encarga del acceso a memoria, control del mo-
do y generacioén de pulsos de sincronia.

— SDI-V
Convierte a seiiales analdgicas la informacién que
le suministra la SDI-D para asi poder desplegar
esa informacion en el monitor a color.

— 4FDC (INTERFAZ A DISCO FLEXIBLE)
Contiene interfaces a controladores de disco de §
y 8 pulgadas, ademds contiene un canal serie y un
ROM de 1K con el sistema operativo residente en
ROM.

2.1.2 Programacion de la central

La programacion de la central consiste de los siguien-
tes médulos:

a) ““GEDIFI”’, programa con el que se inicializa el
sistema. Saca los archivos y los pone en RAM.
(Archivos de unifilares y archivos que utiliza la
base de datos como patrén).

b) ‘“INICIO”, inicializa las interfaces y limpia los re-
gistros auxiliares. Este programa llama a una ruti-
na que contiene un registro donde se establecen
las remotas que se incluiran en el barrido y las re-
motas que quedan fuera. También habilita impre-
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Fig. 3. Disposicion de las tarjetas que integran la microcomputadora central.
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sién del reloj en pantalla y es aqui donde empieza
el ciclo de interrogacién a remotas.

“MENU’’, muestra al operador la informacién
disponible.

Ademds de algunos comandos que no se muestran
en pantalla por ser porco usuales.

“p”’, linicamente trabaja cuando se muestra el
unifilar de alguna remota.
Procesa los siguientes comandos:

— Reconocimiento de eventos aleatorios.
— Comandos de abrir, cerrar e impresion.

:Este programa determina, en los comandos de

4brir o cerrar, cuando son redundantes o si los co-
mandos son o no validos. Si el operador no teclea
el comando en un tiempo preestablecido, se can-
cela.

“PRODAT’’, procesa la informacién que llega
procedente de la remota. Identifica a dicha remo-
ta, acomoda los bits que representan estados de
los dispositivos, determina miximos y minimos
de la informaci6n anal6gica, actualiza las tablas
de méximos y minimos, y las tablas que indican:

DE ARCHIVO DE DISCO A RAM E INI-
CIALIZA TODOS LOS PERIFERICOS QUE
UTILIZA LA CENTRAL PARA COMUNICAR-
SE CON EL MODEM, MONITOR, RADIO,|
SOR, PANTALLA(TRC), Y HABILITA INTE-

N

(GEDIFN)
(INIC10)
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1) El estado real de todas las seiiales digitales.
2) Eventos anteriores y actuales que se realizaron
en interruptores y recierres INT/REC) de la
remota.

Eventos anteriores y actuales que se realizaron
en alarmas de proteccién a la remota.
INT/REC alarmas por efectos aleatorios.
Eventos para impresién.

Movimientos de las alarmas para impresion.

3)

4
5)
6)

Este programa guarda informacion de todo el sis-
tema supervisorio y avisa al operador cualquier si-
tuacién normal o anormal.

“T’’, transmite a las remotas el comando de in-
terrogacion asi como los comandos de abrir y
cerrar. Este médulo verifica la coherencia de la
informacion recibida hasta cinco veces; si la in-
formacion recibida no es coherente, contintia con
el barrido, emitiendo un mensaje de mala comu-
nicaciéon. Una vez hecho esto, pasa al programa
“PRODAT”.

La operacién e interaccién entre los diferentes
mddulos se ilustra en la figura 4.

RRUPCIONES.
PREGUNTA QUE REMOTAS m

——_ lerooramMA DE

(STAREM) | ggTAN EN BARRIDO 0‘ TRANSMISION

<

§

(FITIE)

PRODAT)

Fig. 4. Operacion de la estacién central.
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2.2 Unidad terminal remota

En esta seccidn se describird la manera como se in-
tegr6 la UTR, y su operacion.

La UTR estd integrada por los siguientes elemen-

tos:

1) Microcomputadora
2) Convertidores A/D

3) Panel de relevadores
4) Tarjeta de aislamiento

5) Transductores

GABINETE OE MICI
r

GABINETE DE INTERFACES
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La interconexién de estos elementos se muestra en
la figura 5.

2.2.1 Interfaces de la UTR

Como se mencioné anteriormente, la Subestacion
Eléctrica ‘“‘Acero’’ se opera con diversas seiiales, las
cuales son transferidas de la siguiente forma:

a) Las sefiales anal6gicas de campo pasaran por los
transductores (que convierten las sefiales de medi-
cién de los transformadores de potencial, TPs, y
los transformadores de corrientes, TCs, a corrien-
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Fig. 5. Elementos de la UTR.
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tes de 0 a 1 mA). Las seiiales de salida de los
transductores se agrupan en cables con siete
sefiales anal6gicas con un conjunto multiconduc-
tor al que se suman ocho salidas digitales. Estas

CABLE CINTA
MULTY

FI F2 F3

0.9 .."'f-ﬁ" TARJETA D+TA

van a las tarjetas de aislamiento pasando por
amplificadores y llegan a los médulos D + 7A por
medio de otros cablecintas multiconectores. (Ver
figuras 6 y 7.)

N\ \\\
NN\ \\\\
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Vvy
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DOAO0OCONZ2DPD

BUS S 100

VOoOXRMr v-«rcg

b4

L=

Fig. 7 Entrada de sefiales analogicas.
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b) Las seiiales digitales de mando pasan del puerto sefiales, llega a la remota por ducto subterraneo y de
de salida paralelo del D + 7A a la tarjeta de aisla- allf entra a las interfaces de la UTR hasta las clemas.
miento, donde siguen por un optoacoplador, un Cada interruptor ocupa seis cables de campo segin
amplificador y salen de la tarjeta a los conectores se indica:

DBS-25 del alambrado de mandos que va a dar al
panel de relevadores. (Ver figuras 6 y 8.) 3 g::: :;:;:r

¢) Las sefiales de sefializaciéon entran del campo a 2 de sefializacién
las clemas, pasan de éstas a los conectores DBS-25
y a las tarjetas de aislamiento. En dichas tarjetas
pasan por un optoacoplador y de ahi pasan al puer-
to de entrada paralelo D + 7A. (Ver figuras 6y 9.)

La alarma y la sefializacién de la cuchilla ocupan
dos lineas cada uno.
Cada circuito de sefializacion lleva un filtro como

2.2.2 Alambrado de la remota el que se muestra en la figura 10.

Las seiiales de la remota se manejan con los puer-
Todo el cableado de campo, de entrada o salida de tos de la tarjeta D + 7A. Los puertos se direccionan
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PARALELO m A cg'g ROL

SALIDA RELEVADOR | INTERRUPTOR
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127VDC 48V

|
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DE PROTECCION

Q®

Fig. 8 Salida de una seiial digital de mando.
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con alambrado de brincadores que determinan los
valores de los cinco bits mds significativos de la direc-
cion del puerto. Una familia de puertos comprende
uno de entrada paralelo, otro de salida paralelo y
siete puertos analdgicos.

Las seiiales analdgicas llegan a la UTR del campo a
través de dos tiras de clemas con un arreglo especifi-
co. De las clemas las sefiales van a los transductores
respectivos, de alli siguen el camino que se indica en
la figura 6.

Para manejar las sefiales de entrada y salida se usa-
ror® cinco tarjetas D + 7A y una 8PIO, el funciona-
miénto y aislamiento de la entrada o salida de los
puertos del 8PIO son semejantes al descrito para los
digitales de la D + 7A.

En cuanto a la asignacién de direcciones de los
puertos paralelos de entrada/salida, se usaron las si-
guientes: D8, EO y F8.

2.2.3 Operacidn de la remota

La UTR esta programada para que realice una serie

de tareas en forma auténoma y otras gobernadas por

la central del sistema supervisorio. Aqui se enumeran

de manera sencilla las funciones y los circuitos que

las realizan:

a) Se inicializa la operacién de la UTR colocando los
relevadores de los recierres en el estado que se en-
cuentre su sefializacion.

b) Lee la seiializaciéon de interruptores y alarmas
discriminando cambios con una duracién menor a
25 milisegundos.

¢) Registra el consumo de potencia.

d) Supervisa las mediciones y reporta nuevos valores
cuando sufran un cambio en 10% de su valor an-
terior para parametros de corriente (amperes), po-
tencia aparente (Megawatts), potencia reactiva
(Megavars) y en un 2% en mediciones de potencial
(kilovolts).

e) Entabla didlogo con la central cuando se le solicita
y efectia los comandos que se le ordenen.
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El diagrama de flujo de las funciones que realiza la
UTR se indica en la figura 11.

2.2.4 Detalles de funcionamiento de la UTR

La microcomputadora s6lo maneja seiiales digitales,
su longitud de palabra es de 8 bits. Para leer las
sefiales analdgicas se requiere de interfaces converti-
doras anal6gico/digital y para manejar las sefiales di-
gitales se necesitan puertos paralelos de entrada/sali-
da. (La tablilla de interfaz D + 7A tiene ocho puertos
de entrada/salida, uno de ellos digital y siete anal6gi-
cos). Para tener un aislamiento eléctrico entre las
sefiales y los dispositivos de campo se construyé una
tablilla de aislamiento por cada tablilla D + 7A.

Para controlar la posicion de cada interruptor se
tiene un circuito para abrir y otro para cerrar, ade-
mds de un tercer circuito de seifializacion. Todas las
operaciones se efectian mediante salidas amarradas
y un contador de tiempo que opera la salida restable-
ciéndola a ‘““normal’’ a los 200 milisegundos. Para rea-
lizar una funcién se cambia un bit de su posicion
‘“‘normal’’ a la posicion ‘‘excitado’’. El puerto digital
tiene biestables que mantienen la salida después de
que se ejecuté un comando de salida mediante una
instruccién OUT A (puerto). Para obtener la infor-
macion de sefializacién se usan los circuitos mostra-
dos en la figura 9.

Cada ocho contactos de sefializacién se agrupan
para ocupar un puerto de entrada digital. El circuito
introduce un nivel l6gico alto cuando el contacto de
sefializacion estd abierto y un estado légico bajo
cuando el contacto esta cerrado.

Las lecturas de sefializacién se logran por medio de
instrucciones de entrada del puerto IN A que generan
un pulso que obliga al circuito de entrada a salir de su
tercer estado y meter informacion por el bus de datos
del microprocesador al acumulador.

Los circuitos de control para los bits del 0 al 6 son
como se mostré en la figura 8.

Los circuitos de control para los bits 7 se muestran
en la figura 12.
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Fig. 12. Circuito de control para el BIT 7.
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Igual que en la entrada, por cada puerto paralelo
de salida se agrupan ocho seiiales de control. Esta di-
ferenciacién del bit se debe a que, por sus funciones
especiales, este bit al ‘‘resetearse’’ se pone en alto; es
decir, en su posicién normal estd invertido.

El manejo de las mediciones de sefiales analdgicas
se lleva a cabo de la siguiente manera: en la salida de
transductores alimentados por transformadores de
corriente o potencial, se tiene una corriente de 0 a 1
mA, la cual debe convertirse a voltaje y darle la ga-
nancia necesaria para excitar los puertos analégicos.

Rara esta funcién se utilizan amplificadores de
aislgmiento 228J y un generador de frecuencia de ali-
mentacién para los amplificadores (tipo 947).

Para leer un punto analégico se ejecuta la instruc-
cion IN A (puerto). El multiplexor de la D + 7A se-
lecciona la entrada analdgica por leerse y la conecta a
una de las entradas del comparador analégico, mien-
tras que la otra entrada del comparador analdgico es-
td conectada a la salida de un convertidor digital/
analogico. Un registro de aproximaciones sucesivas
(SAR) es controlado por el comparador analédgico
que a su vez alimenta a otra entrada del convertidor
D/A y genera una palabra incrementidndola hasta
que el comparador detecta sefiales iguales en sus
entradas.

Al completar la conversidén de 8 bits del SAR, se
introducen al bus de datos a través de circuitos de ter-
cer estado. En 5.5 microsegundos se realiza la lectura
y conversion de un puerto analégico.

2.2.5 Temporizacién importante de algunos ciclos

La UTR esta programada para realizar una lectura de
adquisicion de informacién cada 6.208 milisegundos
utilizando un temporizador. Las condiciones de cam-
bio de estado se confirman cinco veces antes de dar
por hecho un cambio con objeto de filtrar digital-
mente cualquier indicacién de tipo esporddico (con
ello resulta una decisién de cambio de estado en 25
milisegundos).

Los valores de watts/tiempo se verifican cada dos
segundos, registrando una cuenta cuando el trans-
ductor detecta 10 watts consumidos. El conteo se lle-
va en 16 bits y en forma ciclica.

Las mediciones anal6gicas totales se realizan cada
dos milisegundos. Para didlogo con la central, la
UTR tarda 800 milisegundos en contestar una vez
aceptado un comando de transmitir.

Un ciclo normal se lleva a cabo aproximadamente
en seis segundos a la velocidad de transmision de 300
bauds.

3. RESULTADOS

Este proyecto se termind de instalar en el campo, en
Monclova, Coah. y en Ciudad Frontera, Coah., en
septiembre de 1982.

El tiempo inicial estimado de elaboracion de este
proyecto no fue el suficiente para terminarlo por fac-
tores propios de todo trabajo de investigacién; sin
embargo, se llevo a cabo en 24 meses hasta su opera-
cién.

Se adquirié muy buena experiencia en el desarrollo
de la programacion de sistemas de control superviso-
rio.

Posibilidad de expansion. Para una ampliacién fu-
tura, sin necesidad de aumentar el niimero de tarjetas
de interface, y sélo alambrando los puertos extras y
las tarjetas de aislamiento, se pueden aumentar 48
funciones de control o sefializacién y cinco sefiales
analdgicas (6 puertos del PIO de 8 bits cada uno y 5
entradas anal6gicas que hay extras en una D + 7A).

Si hay un mayor crecimiento se debera agregar una
D + 7A por cada 7 analégicas, 8 funciones de control
y 8 seiializaciones. En caso de saturarse el tablero de
insercién de 21 tarjetas se puede aumentar otro en
donde se inserten las nuevas tablillas de aislamiento,
con voltajes de + 18 y + 8 volts. N
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