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Capitulo 1

Introduccion

La carrera de Ingenieria Eléctrica Electrénica impartida en la Facultad de Ingenieria
de la Universidad Nacional Auténoma de México tiene como objetivo fundamental la for-
macion de profesionales de alto nivel con capacidad de disenar, innovar, integrar, planear
y poner en operacién sistemas eléctricos y electronicos. Estos se aplican a diversos sectores
como son el eléctrico, de comunicaciones, salud, transporte, industrial y de servicios, con-
templando y manteniendo siempre altos niveles de calidad. Todo ello con el fin de elevar
la productividad y la competitividad de las empresas y el bienestar de la sociedad.

El ingeniero eléctrico electréonico es el profesionista que aplica y crea tecnologia en los
campos de la electricidad, las comunicaciones, el control y la electronica mediante la apli-
cacion de los conocimientos adquiridos durante su formacién académica. Ademas, dirige
y planea la operacién de sistemas de generacién y distribucién de energia eléctrica e in-
terviene en el estudio y la puesta en operaciéon de sistemas de comunicacién inalambrica.
Asimismo disena sistemas de control de procesos industriales y de servicio con base en
microcomputadoras.

En el contexto de este informe de trabajo profesional, el ingeniero eléctrico electrénico
participa en el area eléctrica:

e En el diseno de todo tipo de instalaciones eléctricas.

e En el mantenimiento, conservacion y administracion de equipo y material eléctrico
de alta complejidad técnica, buscando la mayor eficiencia en el uso de la energia.

En el drea electronicas

e En el desarrollo de sistemas que le permiten medir, analizar, controlar y automatizar
diversos procesos industriales, informaticos y de comunicaciones.

e En la formulacién e instrumentacién de proyectos para la solucién de problemas de
ingenieria en el drea de transporte, haciendo uso de circuitos microprocesadores y
microcontroladores, asi como de sistemas electronicos analégicos y digitales.
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Como egresado de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, mi desarrollo profesional ha
estado ligado a lo anterior con la puesta en funcionamiento de los sistemas que auto-
matizan integramente un sistema ferroviario metropolitano: la Linea 12 del Metro de la
Ciudad de México. De esta forma pude aplicar los conocimientos adquiridos durante mis
estudios profesionales, tanto de sistemas eléctricos de potencia y méaquinas eléctricas co-
mo de automatizaciéon de sistemas eléctricos, control distribuido y sistemas SCADA, por
mencionar los mas relevantes.

A lo largo de este informe daré a conocer dichos conocimientos y como pude aplicarlos a
mi labor profesional, misma que fue desarrollada al integrarme a una empresa lider en el
ramo de transporte a nivel mundial y mediante un proyecto de gran trascendencia para
la Ciudad de México.

1.1. Objetivo del informe

El objetivo del trabajo profesional realizado y del cual se plantea dar a conocer en
este informe es:

“Poner en servicio el sistema SCADA 1500 Voo encargado de alimentar la traccion
de trenes de la Linea 12 del Metro de la Ciudad de México”

Para ello, primero se abordaran los antecedentes de la empresa Alstom tanto en Méxi-
co como en el mundo. Después se hara una revision de la teoria basica necesaria para
comprender, no sélo un sistema SCADA sino también los sistemas eléctricos que se moni-
torean dentro de una via ferroviaria. Se sigue con la descripcién particular de la tecnologia
utilizada por Alstom para automatizar de manera integral la Linea 12; desde el control
de trafico de trenes hasta la regulacién de su traccion eléctrica, para después describir las
actividades realizadas como parte del trabajo profesional.

Cabe senalar que el sistema SCADA 1500 Ve no fue el Unico sistema con el que estuve
en contacto al trabajar dentro del proyecto de la Linea 12, sin embargo fue el mas rele-
vante y en el que mas pude aplicar los conocimientos de ingenieria eléctrica y electronica
adquiridos durante mis estudios profesionales.

1.2. Organizacién del informe

Siguiendo la linea de lo citado anteriormente, este informe de trabajo profesional
estd organizado de la siguiente manera: en el Capitulo 2 se exponen los antecedentes
de la empresa francesa Alstom y su relaciéon con la Linea 12 del metro de la Ciudad de
México. Se sigue con el Capitulo 3 en donde se describe el marco tedrico necesario pa-
ra el desarrollo de la participacion profesional mientras que en el Capitulo 4 se aborda
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el contexto de dicha participacién dentro de la empresa, dando pie a la descripcién de
las actividades realizadas en el Capitulo 5. Finalmente en el Capitulo 6 se exponen las

conclusiones del informe.
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Capitulo 2

Antecedentes

En esta seccién daré a conocer cémo la empresa francesa Alstom se convirtié en la
compania transnacional que es hoy en dia. Cabe destacar que su crecimiento se ha de-
bido principalmente a la asociaciéon con otras companias del ramo de la generacion y
distribuciéon de energia eléctrica y del transporte.

2.1. La historia de Alstom

Siendo heredero de una tradicion familiar industrial que se remonta al siglo XVIII,
André Koechlin, natural de Mulhouse, Francia, deja de lado su trabajo en el campo textil
y en 1826 se lanza a la fabricacién de maquinaria con su empresa André Koelchin et Com-
pagnie (AKC). Su motivacién, construir maquinas de generacion de energia, impulso que
compartia con sus contemporaneos que por ese entonces se encontraban desarrollando los
mecanismos de los primeros vehiculos automoviles. No lejos de ese deseo se encontraba
el mismo Koechlin quien como hombre de negocios, vio la gran rentabilidad que existia
en este naciente campo de la industria. Su propio primo Nicolas Koechlin habia obtenido
en 1839 la autorizacién para construir y administrar la via ferroviaria que correria de
Mulhouse a Thann, ciudades de la regién de Alsacia en Francia. Asi, André se daria a
la tarea de disenar en su talleres su propia version de la recién inventada maquina de
vapor. La maquina, bautizada como Napoleon, correria sobre las vias que su primo se
habia encargado de fabricar, poniendo asi a su compania en la competencia por el pujante
mercado de los transportes terrestres.

Y no se equivocd. Su compainia prosperd y se fusioné con la empresa Ateliers de Graf-
fenstaden dando origen a la Société Alsacienne des Constructions Mécaniques (SACM)
quien desarrollaria una cadena de embalaje entre Francia y Alemania. Esto dio a Koelchin
tiempo y recursos para iniciar una fructifera carrera politica que lo colocaria en el primer
plano de la escena francesa de su tiempo al hacerle ganar la condecoracién de caballero
de la Legién de Honor. Sin distraerse del todo de sus labores empresariales, se daria a la
tarea de construir un complejo industrial llamado La Fonderie en el que sus trabajado-
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res, a la par de fabricar las primeras locomotoras francesas, vivirian cémodamente bajo
la proteccion de la compania. Estas instalaciones atn existen hoy en dia pero han sido
remodeladas para albergar, desde 2007, una extension del campus de la Universidad de
la Alta Alsacia. Nunca durante su vida veria a su empresa en ruina.

Sin embargo, la turbulencia politica de la década de 1870 obligé a SACM a dividirse debi-
do a la anexion de Alsacia a Alemania en 1871. Fue asi que la parte alemana se dedicaria
a la construccion de las nuevas locomotoras eléctricas mientras que la francesa continuaria
trabajando con las maquinas propulsadas por vapor.

Del otro lado del atlantico, Elihu Thompson, un migrante inglés radicado en Filadelfia, y
el estadounidense Edwin J. Houston fundan en 1880 la Thompson-Houston Electric Com-
pany, una empresa dedicada a la fabricacién de maquinas magneto-eléctricas, dinamos
y motores de corriente alterna monofasica, bifasica y trifasica. Basandose en los conoci-
mientos de Thompson y en la vision emprendedora y capital de Houston, la compania
se posicion6 rapidamente a la punta del atin inexplorado mercado de la electricidad y en
1892, después de haber adquirido la Van Depoele Electric Light Company, se fusiona con
la sociedad Edison General Electric Company para dar luz a la General Electric Company.
Bajo este tenor, en 1893 es fundada la Compagnie Frang¢aise Thompson-Houston (CETH)
como filial francesa de la General Electric y se encargaria de poner en practica los métodos
de diseno y produccién de la compania estadounidense.

Es asi como se llegaria el ano 1928 en el que CFTH, después de verse atraida por anos por
el negocio del transporte ferroviario, buscaria en SACM la posibilidad de abrirse camino.
De la unién de una parte de CFTH y la porcién alemana de SACM naceria Als-Thom:
société de construction électro-mécanique, contraccién de los nombres de las dos empresas
ALSace-THOMpson, siendo Auguste Detoeuf, su primer director.

Asi comenzaria la vida de produccion eléctrica de la empresa. Dejando atras para en-
tonces la obsoleta tecnologia de vapor, Alsthom encabezo la transicion de los transportes
terrestres a la electricidad y la absorcion de la sociedad constructora de trolebuses Vetra,
en 1937, fortalecié su posicion de vanguardia.

Ya entrado el siglo XX, Alsthom se asoci6 con la importante Compagnie Générale d Elec-
tricité (CGE, descendiente de una de las fracciones de SACM) y juntas crearon en 1965
tres sectores filiales de fabricacién diferentes: ALSTHOM - SAVOISIENNE (transforma-
dores y maquinas eléctricas), DELLE - ALSTHOM (equipos de tensién media) y UNELEC
(equipos de baja tension). Tras este proceso, CGE se econvirtié en el accionista mayori-
tario de Alsthom y varios anos mas tarde, en 1982 ambas se nacionalizarian.

Para 1989, Alsthom se volveria a encontrar con General Electric pues uniria sus fuerzas
con la rama britdanica GEC Powers Systems para formar GEC Alsthom que seria admi-
nistrada como filial de GEC y la CGE. Debido al cambio de nombre de CGE a Alcatel en
1991, la sociedad pasaria a llamarse Alcatel Alsthom.

Durante varios anos la empresa navegaria con aguas tranquilas siempre estando a la van-
guardia de la innovacién tecnolégica y asociandose con las empresas mas importantes cuya
colaboracién significaria ampliar el ya de por si vasto campo de accién de la compania.
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ALSTO

Figura 2.1: En la década de los 90’s Alcatel Alsthom se convierte en Alstom

Sin embargo, ya en la década de los noventas, una decisién al interior de General Electric
produciria uno de los movimientos econémicos mas grandes de la historia de la industria
francesa. GEC y Alcatel Alsthom decidirian separarse para focalizar sus esfuerzos en areas
especificas de la tecnologia, la primera se dedicaria a desarrollar electrénica para sistemas
de defensa renombrandose Marconi PLC' y la segunda se dedicaria a las telecomunicacio-
nes conservando el nombre Alcatel. Ambas companias se repartirfan un 24 % del capital
total dejando un 52 % a la venta lo que significaria una de las operaciones bursétiles mas
grandes de la historia.

La recién nacida sociedad independiente tomaria el nombre de Alstom, sin la h de Thom-
pson que en un origen constituyé su nombre. Pero las cosas no irfan tan bien para la
nueva sociedad como lo habia sido en el pasado. Pasando ya el siglo XX, en el ano 2003,
la compania se enfrentaria a una severa crisis provocada por los excesivos dividendos de
sus accionarios Marconi PLC' y Alcatel y a una alta multa producto de las fallas en sus
turbinas de alto poder GT24/26 en varios paises. Pero la compafia no se quedaria en ese
lugar porque en menos de dos anos, y gracias al trabajo y al aumento de capital provocado
por el interés del gobierno francés por parte del ministro de economia Francis Mer.
Desde ese entonces hasta la actualidad Alstom ha estado a la cabeza de la industria al
seguir con su costumbre de diversificarse y unir fuerzas con companias competitivas en
distintos ramos de la tecnologia. Actualmente la corporacion se dedica a la generacion de
energia eléctrica y a la fabricacién y operacién de trenes y barcos. Asi mismo, se dedica
a disenar, proveer y prestar servicios de sistemas de generacién y transmisién eléctrica.
Ademas fabrica equipos ferroviarios como vagones y sistemas de senalizacién asi como
instalaciones de lujo para pasajeros de trenes, barcos navales y tanques cisterna para gas
natural. La empresa tiene presencia en 100 paises al rededor del globo y en lo que respecta
a América Latina, tiene instalaciones en México, Argentina y Brasil.

2.2. Alstom en México

La historia de Alstom en nuestro pais se puede rastrear hasta los inicios del siglo XX
cuando en 1905 se registro lo primera transaccién de la empresa francesa en México. Pero
no fue sino hasta 1957 que se estableci6 en suelo mexicano al absorber AEG Mexicana de
Electricidad S. A. para convertirse poco tiempo después en Alsthom T & D, S.A. de C.V.
Asi, la empresa contribuyé al crecimiento econémico de México durante la época del lla-
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mado “milagro mexicano” auspiciado por las politicas de los gobiernos de Miguel Aleman
Valdés, Adolfo Ruiz Cortines y Adolfo Lépez Mateos, etapa en la que se logré transformar
la economia del pais de rural a industrial.

Uno de los proyectos més importantes y significativos de este periodo de transformacién
fue la construccién del Metro de la Ciudad de México, tarea en la que Alsthom contri-
buyo6 de manera significativa al proporcionar los carros de rodadura neumatica que a partir
de 1961 transportarian a millones de usuarios de la Linea 1. A partir de este momento, las
relaciones entre la empresa y el gobierno mexicano serian de estrecha colaboracién pues
después del éxito del proyecto de la Linea 1, le seguirian las Lineas 2 y 3 a partir de 1970.
Paralelamente a la colaboraciéon en la construccién y equipamiento de las lineas 4 y 5 del
Metro, ya con su nuevo nombre, Alstom se dedicé a construir instalaciones que le permi-
tieran abastecer la demanda de generadores de energia, tarea que comenzoé en 1977 con la
fabricacion de los primeros equipos de alto voltaje en México. Le seguiria la fabricacién en
1988, a peticién de la Comision Federal de Electricidad (CFE) de dos generadores de 350
MW para las unidades 3 y 4 de la Central Termoeléctrica Carbén II ubicada en Coahuila,
la mas grande en su tipo de Latinoamérica.

Poco después, en 1991, la empresa colaboraria en la construccién de la Central Termo-
eléctrica Adolfo Lopez Mateos en Tuxpan, Veracruz. Asi, la compania francesa seguiria
contribuyendo con el desarrollo tecnolégico del pais pues no solamente fabricaria tecno-
logia y daria soporte a sus estaciones generadoras, sino que trabajaria con el gobierno
mexicano para mantener las instalaciones y los sistemas del Metro de la Ciudad de Méxi-
co en 6ptimas condiciones, Asi, en 2006, todas las corporaciones que trabajaban bajo el
control de Alstom en México se fusionan para crear Alstom Mexicana S.A. de C.V.

La participacion de Alstom en México, al igual que en el resto del mundo, de divide en
tres campos: la generacién de energia con Alstom Power, la distribucion de la red eléctrica
con Alstom Grid y el transporte con Alstom Transport.

En la rama de energia, Alstom Power provee aproximadamente el 20 % de la produccién
nacional que es de aproximadamente 10500 MW. Su fabrica de componentes de turbinas
generadoras en Morelia, Michoacan, emplea ingenieros mexicanos y exporta 80 % de su
produccién a varias partes del mundo. Manofactura componentes de turbinas (diafragmas,
rotores, veletas y cubiertas) para estaciones de energia termoeléctrica, nucleoeléctrica y
geotérmica y los ensambla. Asi mismo cuenta con un centro de servicio para plantas nu-
cleo y geotérmicas y de generacion de energia por combustible: carbén, ciclo combinado
y ciclo tnico que se localiza en Monterrey Nuevo Ledn.

En la rama de red de distribucion de energia Alstom Grid cuenta con una fabrica de redes
en Toluca que tiene instalaciones de manufactura, servicio y automatizacién. La fabrica
se especializa en el diseno y manufactura de disyuntores de alto voltaje, transformadores
y baterias de condensadores. También provee capacitacién para la operaciéon, manteni-
miento, modernizacién, soporte técnico, reparacién de productos fabricados para redes
eléctricas automatizadas.

En cuanto al transporte, Alstom Transport provee servicios de mantenimieto y auto-
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matizacion de vias y locomotoras para los transportistas mas importantes de México
incluyendo al Metro de la Ciudad de México al cual suministra 40 % de los trenes utiliza-
dos. La empresa equip6 el Centro de Control de Trafico para Ferrocarriles Mexicanos en
Guadalajara y actualmente esta negociando contratos de mantenimiento a largo plazo de
locomotoras para Ferromex, Ferrosur y Ferrovalle.

Hoy en dia, Alstom cuenta con 7 instalaciones ubicadas en territorio mexicano, dos uni-
dades de manufactura, dos centros de servicio, un centro regional de plantas de energia
renovables y dos oficinas corporativas que se distribuyen de la siguiente manera

e Oficinas corporativas de Alstom Power y Alstom Transport en La ciudad de México.

e Oficinas corporativas de Alstom Grid en la Ciudad de México.

Fabrica de componentes de turbinas generadoras en Morelia, Michoacan.

Centro de ejecucion de plantas de energia renovable en Morelia, Michoacan.

Centro de servicio de generacién de energia en Monterrey, Nuevo Ledn.
e Centro de servicio de red en Toluca, Estado de México.

En este tenor, Alstom se integro al trabajo de la construccién y automatizacién de la mas
reciente linea del Metro: la Linea 12, que empezaria a construirse en el ano 2008.

2.3. Alstom y la automatizacion de la Linea 12

En 2008 el Gobierno del Distrito Federal, a cargo de Marcelo Ebrard, emitié la con-

vocatoria para la licitacién de la Linea 12 del Metro a través de su Secretaria de Obras y
Servicios. El ganador de dicha licitacion fue el consorcio integrado por las empresas Ica -
Carso - Alstom para la construccién de la obra civil y electromecéanica con plazo a 31 de
diciembre 2011. Mientras que Ica y Carso se encargarian de la contruccion de la obra civil,
Alstom seria la encargada de no sélo de la obra electromecénica sino de la instalacién y
mantenimiento de todos los sistemas automaticos de la linea.
Planeada para ser la linea de metro urbano mas moderna de América Latina, Alstom in-
corporé en la llamada “Linea Dorada”, un sistema CBTC (Communication Based Train
Control) haciendo que una de sus caracteristicas mdas sobresalientes sea la conduccién
automatica de los trenes y convirtiéndose en la primer linea del Metro en México que
cuenta con este tipo de sistema.
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Capitulo 3

Marco Teorico

Hoy en dia la automatizacion se utiliza de modo generalizado en las principales in-
dustrias del sector productivo y de servicios. Mientras su comin denominador es el uso
de dispositivos especializados, sistemas de control y aplicaciones computacionales, todas
tienen un reto comun que cada vez es mas importante: compartir informacién entre dichos
elementos y el resto de la organizacién. Esto implica combinar tecnologias que permitiran
administrar los sistemas industriales de una manera mas fécil, global y eficiente.
Durante mi formacién como ingeniero aprendi conceptos tedricos, principalmente en el
area de automatizacién de sistemas eléctricos, subestaciones eléctricas, comunicaciones
electronicas y programacion, mismos que me ayudaron a desempenar exitosamente mi
trabajo en Alstom. Dichos conceptos me dieron una base sélida para entender como com-
binar las tecnologias que hacen posible la automatizacién integral de sistemas industriales
a un nivel que anteriormente no se lograba y que es lo que hoy en dia demanda el sector
productivo.

En este capitulo daré un panorama general de los conocimientos tedricos necesarios para
el desarrollo de mi trabajo profesional, los cuales fueron adquiridos durante mis estudios
en la Facultad de Ingenieria.

3.1. Fundamentos de los sistemas SCADA

La telemetria es una tecnologia que permite la medicién remota de magnitudes fisi-
cas y el posterior envio de la informacién hacia el operador del sistema. En los procesos
industriales y de manufactura modernos, asi como en servicios publicos y privados, con-
tinuamente se requiere de ella para conectar equipos y sistemas que estan separados por
largas distancias. Estas pueden tener un rango de unos cuantos metros o cientos de ki-
lometros. La telemetria es usada para enviar y recibir informacién desde y hacia estos
lugares alejados.

SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) es la combinacién de telemetria y
adquisicion de senales. Los sistemas SCADA abarcan desde la recoleccién de informacion,

11
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su transferencia a una central y la ejecucion de cualquier andlisis o control hasta la visua-
lizacién de dicha informacién en pantallas o indicadores. Después, las acciones de control
son realimentadas hacia el proceso.

En los principios de la adquisicion de senales, la logica de relevadores era usada para el
control y produccién en la planta. Con el nacimiento de los procesadores y otros dispositi-
vos electrénicos, los fabricantes incorporaron electronica digital en el equipo de logica de
relevadores, disminuyendo el cableado y el niimero de relevadores necesario para realizar
un proceso. El PLC (Programable Logic Controller) sigue siendo uno de los sistemas de
control mas usados en la industria. Ya que es necesario el monitoreo y control de varios
dispositivos y procesos en una planta, los PLC se distribuyen en ella y el sistema se vuelve
mas inteligente y mas pequeno.

3.1.1. Hardware de los sistemas SCADA

Un sistema SCADA consiste en un numero de unidades remotas (RTU por sus siglas
en inglés). Debido a su bajo costo, dichas RTU son implementadas usualmente mediante
PLC’s que recolectan datos y los envian de vuelta hacia una estacién maestra por medio
de un sistema de comunicacién. La estacién maestra despliega los datos adquiridos y
permite al operador realizar tareas de control remotas. Qué tan precisos y en tiempo
sean procesados estos datos permitira la optimizacion de la planta y el proceso en si.
Otros beneficios incluyen operaciones mas eficientes y sobre todo seguras. Todo lo anterior
conlleva un menor costo de operacién comparado con los sistemas no automatizados.

3.1.2. Software de los sistemas SCADA

El software de los sistemas SCADA puede ser dividido en dos tipos, propietario o
abierto. Las companias desarollan software propietario para comunicarse con su hardware.
Estos sistemas son vendidos como soluciones “llave”. El principal problema con esto es la
dependencia hacia el proveedor del sistema. Por otro lado, el software abierto ha ganado
popularidad debido a la interoperabilidad que trae al sistema entero. Esto se refiere a la
habilidad de mezclar equipos de fabricantes diferentes en un mismo sistema.

Las caracteristicas clave del software SCADA son

e Interfaz Hombre Maquina (HMI)

Pantallas graficas

Alarmas

Interfazces RTU y PLC

Escalabilidad
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En la Figura 3.1 pueden apreciarse los componentes tipicos de un sistema SCADA.

3.1.3. SCADA y Redes de Area Local

Los sistemas SCADA requieren de un medio para compartir informacién entre todos
sus componentes, tanto de hardware como de software. La opcién méas comun es la red
de drea local o LAN (Local Area Network) que es la encargada de compartir informacién
y recursos entre ellos.

Los elementos de una red SCADA estan unidos mediante nodos y, para comunicarse entre
si, deben estar conectados por algiin medio de transmisiéon al mismo tiempo que com-
parten dicho medio. De esta manera se permitira a todos ellos el acceso a la red sin la
interrupcion del flujo de informacion.

Béasicamente, una red LAN es una via de transmisién entre computadoras, servidores, ter-
minales, estaciones de trabajo, y otros equipos periféricos. Permite el acceso a dispositivos
que son compartidos por un gran numero de usuarios con total conectividad entre todas
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las estaciones de la red, la cual es administrada por un solo usuario al que se le denomina
administrador. La conexién de la red SCADA a una LAN permite a cualquier usuario con
el software y permisos adecuados accesar al sistema, ain sin ser administrador.
Ethernet es la red LAN més usada hoy en dia ya que es barata y facil de usar.

3.1.4. Interfaz Hombre-Maquina (HMI)

Una Interfaz Humano-Maquina o IHM (también HMI por Human-Machine Interface)
forma parte esencial del software de un sistema SCADA. Es un mecanismo que le per-
mite a un operador humano interactuar con un proceso industrial y determinar el estado
(encendido/apagado) de los dispositivos asi como la magnitud de las variables fisicas que
estan presentes en él.

Una HMI puede ser tan simple como un interruptor para encender un motor y una lampara
indicadora del estado del mismo, hasta una o varias pantallas conectadas a una compu-
tadora que muestran representaciones esquematicas de todo el proceso bajo supervision,
incluyendo valores en tiempo real de las variables presentes en ese momento en la planta.
Para poder manejar un sistema SCADA se recurre a una o varias pantallas de este tipo
que actian como interfaz grafica entre el hombre y la maquina. De esta forma es posi-
ble supervisar o reconfigurar dispositivos en el proceso supervisado a través de acciones
ingresadas por el operador al sistema por medio de una computadora central o bien por
pantallas colocadas en secciones especificas del proceso. Ademas, el software del sistema
SCADA permiten proveer a un nivel superior administrativo informaciéon selecta que se
genere durante el proceso.

En la Figura 3.2 se puede ver una HMI clasica de un sistema SCADA para un sistema
hidraulico.

3.1.5. Redundancias

En la industria es comun que, por diversas circunstancias, los sistemas automaticos
presenten fallas, ya sea de manera global o en una parte de ellos. Si eso se llegara a presen-
tar, no es conveniente que dejen de funcionar. Un ejemplo es el de un sistema ferroviario
metropolitano, el cual no puede interrumpir su servicio debido a la falla en alguno de sus
sistemas automaéticos. La ocurrencia de esto acarrearia diversos problemas siendo el més
importante la aglomeracién de los pasajeros y el consecuente riesgo que esto implica. Para
prevenir que los sistemas dejen de funcionar, se utilizan redundancias. Una redundancia
implica la transmisién de un cardcter dos veces. Si no se recibe el mismo caracter de esta
manera, se dice que se ha presentado un error de transmision.

Los sistemas redundantes son aquellos en los que se repiten aquellos datos o hardware
de caracter critico cuyo funcionamiento se quiere asegurar ante los posibles fallos que
puedan surgir debido a su uso continuo y prolongado. Es una solucion a los problemas de
proteccion y confiabilidad. Este tipo de sistemas se encarga de realizar el mismo proceso
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Figura 3.2: Ejemplo de una IHM en un sistema SCADA

en mas de una estacién y/o red, ya que si por algin motivo alguna de ellas dejara de
funcionar o colapsara, inmediatamente la otra ocuparia su lugar y realizaria las mismas
tareas. Asi por ejemplo, para dotar de redundancia a un sistema como el que se muestra
en el sistema A de la Figura 3.3, deberia haber el doble de recursos para construirla y
ser implementados como se muestra en el sistema B, en donde se replican la red LAN, el
servidor, el bus de acceso y el disco duro.

Aun cuando los SCADA han sido una soluciéon en automatizacién ampliamente utili-
zada desde la década de los setenta, la evolucion de los sistemas automaticos en cuanto a
complejidad y escalabilidad ha exigido el diseno y perfeccionamiento de nuevos de ellos y
en donde el SCADA se encarga de una parte muy especifica de supervisién y monitoreo.

3.2. Tecnologias de la Informacion

La demanda de sistemas automatizados de mayor tamano y capacidad hace necesario
que las empresas los implementen a base de software y hardware de diferentes fabricantes.
A raiz de este hecho es que se incorporan en ellos las tecnologias de la informacion, lo-
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grando ademas que los datos compartidos en la red del sistema sean accesibles a cualquier
miembro de la empresa, desde los ingenieros de diseno y campo hasta personal admini-
trativo y de direccion.

Se conoce como tecnologia de informacion (TI) a la utilizacién de tecnologia tal como
computadoras y telecomunicaciones, para el manejo y procesamiento de informacion, es-
pecificamente la captura, transformacién, almacenamiento, proteccién, y recuperacién de
datos. Debido a su gran funcionalidad, la TI abarca todas las disciplinas del quehacer
humano, desde plataformas basadas en red para bioinformatica hasta complicadas redes
de sistemas para administracion bancaria o de comunicaciones. En el contexto de este
informe de trabajo profesional se abordaran dos estdndares de comunicacién utilizados
comunmente en la industria: OPC y Modbus.

3.2.1. OLE for Process Control (OPC)

El OPC (OLE! for Process Control) es un estdndar de comunicacién en el campo del
control y supervision de procesos industriales. Ofrece una interfaz comtn para comunica-
cion, permitiendo que componentes software individuales interactien y compartan datos.
La comunicaciéon OPC se realiza a través de una arquitectura cliente - servidor. El servi-
dor OPC es la fuente de datos (por ejemplo un dispositivo hardware a nivel de planta)
y cualquier aplicacién basada en OPC puede acceder a él para leer y/o escribir cualquier

LObject Linking and Embedding: estdandar que permite la incrustracién y vinculacién de objetos in-
formaticos.
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variable que ofrezca. Es una solucion abierta y flexible al clasico problema de los drivers
propietarios, es por ello que practicamente todos los mayores fabricantes de sistemas de
control e instrumentacién han incluido OPC en sus productos.

La arquitectura OPC puede verse en la Figura 3.4 y se representa como una capa de
“abstraccion” intermedia que se situa entre la fuente de datos y el cliente de datos, per-
mitiéndoles intercambiar informacion sin saber nada uno del otro. Dicha abstraccion OPC
se consigue utilizando dos componentes llamados cliente OPC y servidor OPC.

Es importante senalar que el hecho de que la fuente de datos y el cliente de datos se
puedan comunicar entre si mediante OPC, no significa que sus respectivos protocolos
nativos dejen de ser necesarios o hayan sido reemplazados por OPC. Al contrario, estos
protocolos y /o interfaces nativos siguen existiendo, pero sélo se comunican con uno de los
componentes del software OPC y son estos los que intercambian la informacién entre si.

3.2.2. Datos soportados por OPC

Los tipos de datos méas comunes transferidos entre dispositivos, controladores y apli-
caciones en automatizacién se pueden encuadrar en tres categorias

1. Datos en tiempo real

2. Datos histéricos

3. Alarmas y eventos
A su vez, cada una de las categorias anteriores soporta una amplia gama de tipos de datos.
Estos pueden ser enteros, punto flotante, cadenas, fechas y distintos tipos de arreglos, por

mencionar algunos. La tarea del OPC es especificar de forma independiente, cémo se va
a transmitir cada uno de ellos a través de la arquitectura cliente OPC - servidor OPC.
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3.2.3. Servidor OPC

Un servidor OPC es una aplicaciéon de software. Es un driver estandarizado desa-
rrollado especificamente para cumplir con una o mas especificaciones OPC. La palabra
“servidor” no hace referencia al ordenador donde este software se esta ejecutando sino a
la relacion con el cliente OPC.

Los servidores OPC funcionan como traductores entre el mundo OPC y los protocolos
nativos de una fuente de datos. OPC es bidireccional, esto es, los servidores OPC pueden
leer y ecribir en una fuente de datos. La relacion servidor OPC - cliente OPC es de tipo
maestro/esclavo, lo que significa que un servidor OPC sélo tranferirda datos desde/hacia
una fuente de datos si un cliente OPC asi lo pide.

Los servidores OPC pueden comunicarse practicamente con cualquier fuente de datos
cuyos datos puedan ser leidos o escritos por medios electrénicos tales como

e PLC

e RTU

e Instrumentos de medicién

e Bases de datos

e Software de cualquier tipo (i. e. Excel)
e Piaginas web

e Dispositivos méviles

Para comunicar con cualquiera de estos dispositivos se requiere iinicamente el uso de un
servidor OPC que utilice el protocolo o interfaz nativa apropiados. Una vez que se ha
configurado dicho servidor, cualquier aplicacién cliente que use OPC y tenga los permisos
adecuados, puede empezar a comunicarse con la fuente de datos sin que importe la forma
en que esta se comunica de forma nativa.

3.2.4. Cliente OPC

Un cliente OPC es un médulo de software utilizado por una aplicacién para permitir
comunicarse con cualquier servidor OPC compatible y visible en la red. Inicia y controla
la comunicacién con servidores OPC basados en peticiones recibidas desde la aplicacion
en la que estan embebidos. Los clientes OPC traducen las peticiones de comunicacion
provenientes de una aplicacion dada en la peticion OPC equivalente y la envian al servidor
OPC adecuado para que la procese. A cambio, cuando los datos OPC vuelven al servidor
OPC, el cliente OPC los traduce al formato nativo de la aplicacion para que esta pueda
trabajar de forma adecuada con los datos. Tipicamente, los clientes OPC estan embebidos
en aplicaciones tales como
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e HMI

SCADA

Graficadores

Generadores de informes.

Es muy comun referirse a la aplicacion que contiene un cliente OPC embebido como
“cliente OPC” a pesar de que sélo la parte que implementa OPC es el verdadero cliente.

3.2.5. Modbus

Modbus es un protocolo de comunicaciones basado en la arquitectura maestro/esclavo
o cliente/servidor disefiado par comunicar PLC’s. Desde 1980 se convirtié en un protocolo
de comunicaciones estandar en la industria y es el que goza de mayor disponibilidad para
la conexién de dispositivos electrénicos industriales. Las razones por las cuales el uso de
Modbus es superior a otros protocolos de comunicaciones son:

e Es publico
e Su implementacién es facil
e Maneja bloques de datos

Modbus permite el control de una red de dispositivos y la comunicacion de los resultados
de dicho control a una computadora. También permite la conexién de una computadora
de supervision con una RTU en sistemas SCADA.

Cada dispositivo en la red Modbus posee una direcciéon unica. Cualquiera de ellos puede
enviar 6rdenes Modbus, aunque lo habitual es permitirlo s6lo a un dispositivo maestro.
Cada comando Modbus contiene la direccion del dispositivo destinatario de la orden, to-
dos reciben la trama pero sélo el destinatario la ejecuta. Cada uno de los mensajes incluye
informacion redundante que asegura la integridad en su recepcién. Los comandos basicos
Modbus permiten controlar una RTU para modificar el valor de alguno de sus registros o
bien solicitar el contenido de dichos registros.

Una vez revisada una parte de la tecnologia que se usa para la automatizacion de sistemas
industriales, a continuacion se describira el sistema a automatizar en si: la energizacion
eléctrica que regula la traccién de trenes de una via ferroviaria. Para ello se abordaran
los conceptos béasicos de traccion, electrificacién de vias y subestaciones rectificadoras.
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3.3. Traccion de trenes

Se le llama traccion a la accion y efecto de tirar de algo para moverlo. En el contexto
de un sistema ferroviario, es la que provee la energia necesaria para que los trenes puedan
desplazarse a lo largo de la via. Para ello existen diferentes mecanismos como la traccion
diesel y la traccion eléctrica y todo se reduce a producir la energia para alimentar los
motores de traccién (que son siempre motores eléctricos) que estdn acoplados a los ejes
de las ruedas del tren y producir el desplazamiento. En el caso especifico de la traccion
eléctrica se dice que el material rodante es autopropulsado tomando la energia mediante
catenaria o bien mediante un tercer riel.

3.3.1. Mecanismos de traccion

Se denomina material rodante al arreglo de material motor provisto de motor para su
autopropulsion y para la traccion del propio material rodante. En funcion de la fuente de
energia utilizada, los sistemas de traccion que se emplean en la actualidad se engloban en
dos grandes grupos: traccion eléctrica y traccién diesel. A su vez, el material rodante se
clasifica en funcién de la fuente de energia para conseguir la fuerza de traccién. De esta
forma se tiene:

e Locomotora o automotor diesel. Si la fuerza motriz se obtiene de uno o mas motores
diesel.

e Locomotora o automotor eléctrico. Si la fuerza motriz es suministrada por uno o
mas motores eléctricos alimentados por lineas aéreas, tercer carril o acumuladores
eléctricos transportados en ella.

La decisién entre uno u otro tipo de traccién, diesel o eléctrica, se ha realizado siempre
con base en motivos de tipo econdémico, puesto que el coste asociado a la electrificacion
de las lineas sélo puede justificarse cuando existe un volumen suficiente de tréfico, siendo
preferible la traccién diesel cuando éste es reducido. Ya que en la actualidad lo que se
requiere es precisamente un gran volumen de trafico, desde el ano de 1998 ha habido en
el mundo un incremento considerable del uso de la traccion eléctrica.

3.4. Traccion eléctrica de trenes

La traccion eléctrica para sistemas ferroviarios tiene una historia de mas de 120 anos
mientras que el tren como medio de transporte es cercana a los 210 anos. La evolucion de
su técnica ha pasado por muy diversas etapas; desde la alimentacion directa en corriente
continua con arquitecturas de circuitos eléctricos o de potencia enfocados a motores de
corriente continua, hasta la optimizacion basada en motores de corriente alterna trifasica.
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3.4.1. Breve historia de la traccidon eléctrica

El verdadero precedente de toda la traccion eléctrica fue una pequena locomotora
construida por la sociedad Siemens & Haske. Su creador fue Werner Siemens y a él le
ocup6 el honor de ser el constructor de la primer via férrea electrificada del mundo,
abierta al servicio el 31 de mayo de 1879. A partir de ese dia se pueden distinguir tres
claros periodos en la historia de la traccién eléctrica:

e Un primer periodo, desde 1879 hasta 1905, constituido por la aparicién del motor
eléctrico de corriente continua a baja tensién (inferior o igual a 600 V), con aplicacién
limitada a automotores de lineas subterraneas o de traficos urbanos en superficie, y
siempre proximos a los centros de produccion.

e El segundo periodo se inicié en 1905 y se caracterizé por la aplicacion del transforma-
dor de corriente alterna, que permitié transportar la corriente eléctrica a tensiones
muy elevadas desde el centro de produccién hasta el centro de consumo, sea cual
fuere la distancia, permitiendo asi expandir las redes ferroviarias. Se utilizaron, co-
rriente continua a elevada tensién (entre 1200 y 3000 V) y corriente alterna también
a alta tension, bien trifdsica (de 3 a 10 KV y con frecuencias de 15 a 25 Hz) o bien
monofasica (de 8 a 16 KV y con frecuencias bajas, de 16 2/3 y 25 Hz).

e El tercer periodo, iniciando en 1938 esté ligado a la aparicién de los convertidores que
permiten transformar, dentro del propio vehiculo, la corriente alterna en continua a
utilizar por los motores de traccion.

A raiz de la fuerte evolucién de los anos 60 de la electrénica de potencia, el control de los
motores de traccién sufre enormes avances, mejorando asi no sélo las prestaciones a los
usuarios sino reduciendo ademaés, costes de mantenimiento.

3.4.2. Electrificacion de sistemas ferroviarios

La electrificacién es el sistema de alimentacion de traccion por el cual la energia eléctri-
ca procedente de una linea exterior de alta tensién pasa por una subestacién, circula por
el elemento conductor instalado a lo largo de la linea, penetra en el tren a través del
captador de corriente, alimenta los motores y retorna cerrando el circuito por los carriles
y feeders negativos, si los hubiera y accidentalmente por tierra. Como se mencion6 ante-
riormente, la electrificacion se aplica mas frecuentemente cuando la densidad de tréafico
es suficiente para justificar el alto costo de su instalacion. En pocas palabras, cuando hay
suficientes trenes, resulta mas econémico remover las fuentes de poder de los motores y
en su lugar construir otras mas grandes en lugares estacionarios pero en menor numero.
También existe un aparente conflicto entre el uso de CA y CC. Mientras que los sistemas
de corriente alterna (CA) de alta tensién tienden a tener equipo fijo mas barato y ma-
terial rodante més caro, los sistemas de corriente continua (CC) de media tensién tienen
un equipo fijo mas extenso y costoso pero material rodante mas barato.
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3.4.3. Sistemas de electrificacion de via

Hay dos tipos de sistemas de electrificacion dentro de la traccion eléctrica:

e Por corriente continua: La tension en la linea y en los motores es la misma y oscila
en un rango de entre 700 Voo y 3000 Vee. Una tension muy baja, por lo que
para conseguir la potencia necesaria, la intensidad que circula por la linea debe ser
muy alta y ésto tiene como consecuencia que se deban instalar subestaciones muy
proximas para evitar las caidas de tensién.

e Por corriente alterna trifasica: Aunque en un principio se dejé de lado este tipo de
traccion ya que pese a usar motores trifasicos que son robustos y baratos, tenia el
inconveniente de que se necesitaba instalar doble catenaria con la via como tercera
fase y ademas, la regulaciéon de velocidad presentaba gran dificultad al depender
ésta directamente de la frecuencia. Mas adelante se retomo esta opcién debido al
gran desarrollo tecnolégico que se ha experimentado en el campo de la electronica
de potencia y de los semiconductores.

Los dos caminos mas comunes alrededor del mundo para la electrificacion de una linea
férrea son mediante el sistema monofasico de 25 KV¢a a la frecuencia industrial de 50 Hz
y el sistema de 750 Voe. En un principio estos sistemas parecen ser totalmente diferentes
pero de hecho, tienen muchas caracteristicas en comun. Esto se debe a que, hasta hace muy
poco, los trenes eléctricos eran accionados generalmente por motores de traccién de 750
Vae. Por lo tanto, la potencia eléctrica entregada al sistema del tren debe ser debidamente
acondicionada de tal forma que pueda ser aplicada y usada para el control de la velocidad
y potencia de salida del motor y en consecuencia a la velocidad y rendimiento del tren.
La diferencia esencial entre sistemas de electrificacién de CA y CC es que en los sistemas
CC la potencia eléctrica es transformada y rectificada a su forma CC en subestaciones
fijas distribuidas a lo largo de la via férrea mientras que en los sistemas de CA la potencia
es transformada y convertida en una subestacién movil a bordo del tren. Para mayor
capacidad, mayor densidad, menor velocidad y con muchos trenes espaciados unos pocos
minutos uno del otro, los sistemas de CC han probado ser mejores y mas econémicos.
Por otro lado, para alta velocidad y trenes que deben correr con menor frecuencia uno
de otro, los sistemas de CA son més efectivos. En el contexto de este informe de trabajo
profesional se explicard la alimentacion eléctrica para sistemas de traccién en CC ya que
las labores desempenadas se centraron en un sistema ferroviario metropolitano, en el cual
ocurre lo primero.

3.5. Alimentacion de traccién en Corriente Continua

Una vez establecidas las diferencias entre los sistemas de electrificacion de CA y CC,
toca el turno de describir las caracteristicas de este ultimo. En la Figura 3.5 se puede
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observar un diagrama de bloques en donde se representa, de manera simplificada, los
componentes de un sistema de distribucién usado para la traccion de trenes, desde una
estacion eléctrica de potencia hasta el motor a bordo del tren, ademés del rango de
tensiones que se ocupa entre cada uno de ellos. En esta seccién se explicara, de manera
simplificada, cémo es que la energia sigue este camino y los diferentes dispositivos que se
necesitan para ello.

) . DISYUNTORES
ESTACION ELECTRICA TRANSFORMADOR TRANSFORMADOR TELECONTROLADOS
DE POTENCIA + RECTIFICADOR (SCADA)
132 - 230 KV, 11-33 KV, 750 - 1500 V. 750 - 1500 V.,

Figura 3.5: Diagrama de bloques de un sistema de distribuciéon de tracciéon

3.5.1. Sistemas ferroviarios alimentados por CC

En sistemas metropolitanos se puede generalizar que la alimentacién existente en la ma-
yoria de las redes hasta ahora construidas es de

(600, 750, 900, 1200, 1500 6 3000] Ve

debiendo subrayar que estos valores son significativamente bajos, en comparacién con los
habituales en las redes de distribucién y transporte de energia.

Para redes metropolitanas con un trafico relativamente intenso, las subestaciones eléctricas
para el caso de 600 Voo de corriente continua abastecen normalmente tramos de linea
comprendidas entre los 2 y 3 km y, para el caso de 1500 V¢, alrededor de 4 a 7 km,
aunque estas distancias estan directamente condicionadas por el mayor o menor ntimero
de trenes que prestan servicio en el tramo en cuestion, sus potencias y consecuentemente
las caidas de tension que las mismas generan en el extremo de dicho tramo.

3.5.2. Distribucién de CA para la alimentacién de sistemas de
rectificacién (CC)

La alimentacién de energia para la red de CC (red de traccién) requiere de un sistema
trifasico de abastecimiento de energia en CA para las subestaciones de traccién localiza-
das a lo largo de la via. En cada una de ellas toma lugar la transformacion y rectificacion
a CC y la potencia es conducida directamente a los motores de los trenes por medio de
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una catenaria, tomando en cuenta las protecciones eléctricas necesarias.

El sistema de distribucion de CA transmite la alta tensién a cada subestacién por medio
de un cable principal que es continuo entre dos puntos de abastecimiento. Un disyuntor?
de media tensién (DMT) es instalado en cada subestacién para cada entrada o salida de
dicho cable y hacia cada rectificador.

Bajo condiciones normales, entre subestaciones también se instalan disyuntores normal-
mente cerrados y que mantienen la tensién entre zonas en un mismo potencial. En con-
diciones de falla de una subestacion estos sirven para alimentar la seccién en donde se
encuentra la misma.

El diseno de los sistemas de distribucién de CA debe, por lo tanto, ser de tal manera
que el total de la energia requerida por la subestacion, pueda ser transmitida por uno o
mas puntos de suministro. La eleccion de la tension en los nodos de distribuciéon depende
tanto del requerimiento total de energia como de la distancia entre puntos adecuados o
de la redundancia requerida por el sistema.

3.5.3. Distribucion de energia de CC

La Figura 3.6 muestra la relacién entre los sistema de distribucién de CA y CC en
una via ferroviaria usando suministro para traccién en CC. El sistema de distribucién de

SUMINISTRO DE LA RED SUMINISTRO DE LARED

SISTEMA DE DISTRIBUCION DE CA

&

SISTEMA DE DISTRIBUCION DE CC

|
% DISYUNTOR (CERRADOQ) ® DISYUNTOR (ABIERTO) ¥ EQUIPO DE TRANSFORMACION/RECTIFICACION

Figura 3.6: Distribucion de CA y CC en un sistema de CC

energia de CC entre la subestacién y el conductor de la via debe de ser disenado para
cumplir con los siguientes requerimientos:

2Un disyuntor o breaker es un dispositivo capaz de interrumpir o abrir un circuito eléctrico cuando la
intensidad de la corriente eléctrica que circula por él excede de un determinado valor, con el objetivo de
evitar danos a los equipos eléctricos.
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e Permitir que picos de corriente sean tomados por los trenes en cualquier lugar de la
via.

e Proporcionar un voltaje suficiente a cualquier tren como para cumplir con una tabla
de horarios de trenes predefinida.

e Permitir cortes de mantenimiento a equipo sin afectar la disponibilidad y el transito
de los trenes para cumplir con la tabla de horarios.

e Permitir el servicio a trenes bajo condiciones de falla de equipo.

Todos los tramos de conduccion en CC son usualmente dobles con el fin de proveer el
nivel de seguridad y los voltajes necesarios para el tren. Ademas, todos los disyuntores
son normalmente mantenidos en posicién cerrada.

Atn el sistema de distribucion de CC mas econémico es capaz de mantener la tension
requerida para el tren a pesar de la separacion entre subestaciones. Tipicamente, las
subestaciones estan separadas por distancias no menores de 4 km y no mayores de 7 km
dependiendo de la carga maxima en horas pico.

3.6. Principios de subestaciones ferroviarias rectifi-
cadoras

Para las tensiones usuales en el mundo de la traccién continua (600 - 3000 V), los
esquemas eléctricos de potencia de las subestaciones suelen ser muy similares en términos
generales. En la Figura 3.7 se muestra un esquema eléctrico tipo de una subestaciéon de
traccion. Adicionalmente existen un importante nimero de equipos complementarios para
protecciones de sobrecorriente, protecciones de sobreintensidades, termémetros, transduc-
tores de medida, voltimetros, amperimetros, etc. También suele incorporarse la parte rela-
tiva a transformadores que, abasteciéndose de la misma red de alimentacién, transforman
la tensién de entrada para servicios auxiliares como pueden ser alumbrado de estaciones,
pozos de bombeo, ventilacion de tineles, equipamientos electromecédnicos de estaciones,
etc.

A continuacién se describen las principales caracteristicas de los dispositivos que compo-
nen la estructura eléctrica de potencia de la gran mayoria de subestaciones rectificadoras.

3.6.1. Entrada de alimentacion de la compania eléctrica

Las entidades suministradoras abastecen normalmente a 15000 V, 20000 V é 40000
Vea desde su subestacion de potencia o centro de transformacién mas cercano. Todas
las entradas de alimentacién a las subestaciones ferroviarias se hacen a través de una
celda de seccionamiento y proteccion que es exigida por las companias suministradoras.
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Figura 3.7: Esquema eléctrico de una subestacién de traccién

La alimentacion basica suele complementarse, por motivos de disponibilidad y fiabili-
dad del servicio, con segundas alimentaciones procedentes de subestaciones cercanas a
la propia explotacién ferroviaria, procediéndose a su interconexion mediante seccionado-
res estratégicamente distribuidos a lo largo de la red en caso de falla de la alimentacion
principal.

3.6.2. Transformadores de potencia

Es usual disenar las subestaciones rectificadoras con sistemas redundantes en paralelo
por idénticas razones de disponibilidad y fiabilidad, es por ello que se suele diponer de
dos, tres o mas transformadores de potencia en cada subestacion.

La relacion de transformacion

Vi Ny
T
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de estos transformadores se disena para que, a partir de la tension alterna de suministro,
se obtenga una tensién transformada cuyo valor eficaz (RMS) rectificado sea el de la
explotacion de energia eléctrica en cuestion: 600, 750, 900, 1200 6 3000 V¢c.

Una imagen de un transformador de potencia se puede observar en la Figura 3.8.

Figura 3.8: Transformador de potencia

3.6.3. Puentes rectificadores

A continuacién del paso de transformacion, la tension alterna ya en baja pasa a un

equipo rectificador como el que se muestra en la Figura 3.9. Este es el elemento principal
de la subestacion y convierte la corriente alterna en corriente continua mediante diodos
de potencia. Normalmente estos diodos se encuentran en una configuracién puente Graetz
con 12, 18 6 36 de ellos montados sobre sus correspondientes disipadores de aluminio.
Dada la elevada disponibilidad que se demanda a las subestaciones rectificadoras, se exi-
gen disenios de puentes rectificadores que impliquen un doble nimero de diodos, pues la
filosofia es que la subestacion o su parte rectificadora pueda seguir funcionando ante el
fallo de uno de sus diodos.
En el diseno de las celdas rectificadoras cada explotacion ferroviaria debe especificar de
forma muy clara los sistemas de proteccion y légica interna de cara a su operacion y
mantenimiento, indicando por ejemplo, el érden de desconexion de disyuntores ante ma-
nipulaciones manuales, niveles de alarma de sobretemperatura, pulsadores, etc.
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Figura 3.9: Puente rectificador

3.6.4. Celdas de feeder y by-pass

Por cada equipo rectificador, las modernas subestaciones suelen equipar una celda
denominada feeder y by-pass cuyo destino es albergar dos funcionalidades concretas: el
equipamiento de barras conductoras positivas, barras conductoras de tierra, la conexion
de cables, el seccionador de by-pass y el dispositivo para ensayo de linea y, por otro lado,
el disyuntor de via (DV) extrarrdapido, con un aparellaje de mando, senalizacién y control.
Adicionalmente se puede equipar una celda especifica de deteccién de fallas cuya funciéon
es la vigilancia de la tensién existente entre las barras negativas y tierra, y asimismo de la
intensidad entre la estructura de las celdas de la subestacién y tierra (derivacion a tierra).
Una celda de feeder se puede observar en el lado izquierdo de la Figura 3.10, mientras
que del lado derecho se aprecia su correspondiente disyuntor de via extrarrapido.

3.6.5. Configuracion de subestaciones

Los equipos anteriormente citados: celdas, transformadores y rectificadores constituyen
la subestacion de traccién en si. Dependiendo de como se conectan al tramo de catenaria
o tercer riel que alimentan y si este estd aislado (alimentacién en T') o unido (alimentacién
en ) al contiguo, se suele instalar un equipo adicional denominado arrastre.
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Figura 3.10: Celda de feeder y su correspondiente disyuntor de via

La alimentacién en T, representada esquematicamente en la Figura 3.11, implica que cada
tramo se separa de los contiguos mediante un aislador de linea aérea y por un secionador
motorizado o manual normalmente abierto.

La alimentacion en m, mostrada en la Figura 3.12, se materializa cerrando permanen-
temente el seccionador de linea aérea, lo que implica que los dos positivos del esquema
se encuentran en paralelo y cada subestacién aporte energia de forma analoga, segin lo
préxima o alejada que se encuentre la unidad ferroviaria que esté traccionando en el tramo
entre ambas. Esto implica un mejor reparto de cargas y una menor caida de tensién en
zonas extremas. Sin embargo, esta configuracion tiene el potencial problema de que un
cortocircuito en un tramo puede hacer saltar las protecciones, no solo de una subestacion
sino también de sus contiguas, por lo que se montan equipos de vigilancia de extrema
rapidez ante fallas, cuya funcion es aislar eléctricamente la zona con problemas.
Adicionalmente, las configuraciones T y 7 pueden implementarse en subestaciones de
traccién de manera individual tal y como se muestra en la Figura 3.13 y en donde

e DMT - Disyuntor de media tensién

e TR - Transformador de rectificacién
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Figura 3.11: Alimentacién en T

e R - Equipo de rectificacion
e DV, - Disyuntor de via X

e DV, - Disyuntor de via Y

Siendo los disyuntores los encargados de energizar una seccion de via especifica entre
subestaciones y los cuales forman parte del equipo que generalmente es controlado por un
sistema SCADA de baja tensién. Para el caso de la Figura 3.13 se muestran los valores
de voltage utilizados en la Linea 12.

3.7. Telemando de subestaciones

Si bien la arquitectura de las subestaciones en si mismas ha variado poco en los tltimos
anos, el aspecto que mas ha cambiado en estos sistemas es el telemando.
La necesidad de una cada vez mayor fiabilidad de las subestaciones y, asociadamente
minimo gasto de explotacién y mantenimiento hizo crear sistemas de informacion y mando
a distancia que posibilitaran, desde un puesto de control central, disponer de las medidas
oportunas para la operacion asociada de las subestaciones.
De forma muy resumida se puede decir que las subestaciones pueden operarse en primer
nivel (conectar, desconectar, etc.) de forma local; esto es actuando manualmente celda a
celda (rectificadora, de feeder, etc.) sobre los pulsadores, mandos o bien, sobre el propio
PLC que equipan los sistemas de las modernas celdas.
En un segundo nivel pueden operarse de forma centralizada, desde la propia computadora
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de control, situado normalmente en el recinto de la subestacion.

Por ultimo, como maximo nivel de telemando, desde un puesto de Control Centralizado
que puede ser especifico para el campo de energia o integrado con el puesto de control de
trafico, de seguridad, de estaciones, etc.

En general, cualquier telemando se subdivide en tres estratos, los cuales se describen a
continuacion:

e La red de captacion de datos y de situacion de elementos y eventos recopila el
estado fisico de los dispositivos de potencia tales como disyuntores, transformadores
o rectificadores, por medio de equipos periféricos a los mismos. Los valores de control
y alarmas son transmitidos a un centro de control y mando.

e El centro de mando o de control recibe la informacion de todas las subestaciones
de la red o linea. Después la procesa, prioriza y la presenta al operador de forma
facilmente interpretable.

e Red y sistema de mando. Este ultimo estrato es el encargado de intervenir en la
propia subestacién desde el centro de control, asi como en los elementos de desco-
nexion o interconexién entre ellas para que, desde dicho centro de control, se vuelva
a poner en servicio, se reconozcan alarmas, etc.

El telemando de subestaciones se basa, por lo tanto, en la captacion de informacién en
la subestacion, su transmisiéon a un centro de control y el posterior reenvio de érdenes
asociadas a dicha subestacion.

En la actualidad, el principio de funcionamiento dentro de la subestacion se suele basar
en una serie de PLC a los que llegan las senales de los elementos de vigilancia y control
(transformadores de medida, senales de disparo, alarmas, etc.). Dichos PLC son capaces
de realizar un gran nimero de tareas y estan conectados por medio de un bus de comuni-
caciones, formando la red local del sistema de control. Un procesador maestro supervisa
y controla todas las senales procedentes de los PLC y envia otras de regreso a los mismos.
Cada PLC de un determinado puesto (disyuntor, rectificador, etc.) lee de la red tnica-
mente los valores y ordenes que le afectan. De esta forma, ademés del nivel de mando
local en la propia subestacion, se puede alcanzar desde un puesto de control un segundo
nivel de mando a distancia, en el ultimo estrato, un nivel de mando telemandado desde
un puesto de control central para todas las subestaciones en conjunto.

Un telemando de una subestacion real para un ferrocarril metropolitano se realiza usual-
mente mediante un sistema SCADA, trabajando bajo una arquitectura Modbus, aunque
hay otras arquitecturas en el mercado que se aplican segin la necesidad del proceso.
Cada celda cuenta con un PLC de mando y control comunicado con un procesador central
en la subestacion y que ademés incorpora un rack para protecciones.

Todo el sistema se conecta a la red de comunicaciones de la explotacion ferroviaria gene-
ralmente mediante fibra éptica, considerando niveles de redundancia y seguridad.
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3.8. Alimentacion de los motores de los trenes

Para que por una red ferroviaria puedan circular trenes mediante traccién eléctrica es
preciso implementar, a lo largo de los trayectos y en las estaciones, un sistema de alimen-
tacion capaz de suministrarles durante todo su recorrido y de forma continua y adecuada,
la energia eléctrica procedente de la red de suministro, convenientemente transformada y
rectificada en las subestaciones. Para ello, son colocados un conductor eléctrico aéreo a
lo largo de la via y un colector eléctrico de contacto deslizante en el tren, mismos que a
continuacion se describen.

3.8.1. Catenaria

Se puede definir el sistema de alimentacion como la estructura para situar una super-
ficie conductora accesible al tren, de manera que este pueda captar la energia necesaria
para su movimiento. Los dos mas comunes son el tercer carril y la linea aérea de contacto
o catenaria.

El tercer carril es el sistema en el que la alimentacion se realiza mediante un conductor
activo situado en las inmediaciones de la via férrea y paralelo a los carriles por los que
circulan los trenes.

El otro sistema, la linea aérea de contacto (LAC) denominada globalmente como catenaria,
estd formado por una serie de conductores eléctricos situados a una altura determinada
sobre el tren y que permite que todo el convoy circule por debajo de él, llevando la locomo-
tora un elemento extensible de captacién de corriente por frotacién llamado pantografo.
Es el sistema maés utilizado ya que, al contrario del tercer carril, sitia las zonas de tension
eléctrica fuera del alcance accidental de personas o animales.

Los tipos de catenaria han ido evolucionando con el aumento de la velocidad de los tre-
nes, lo que exige la construccion de lineas aéreas de contacto con cada vez mas demandas,
tanto mecéanicas como eléctricas, especialmente en el caso de las lineas de alta velocidad.
Atendiendo precisamente a la velocidad que pueden soportar, se distinguen los siguientes
tipos de catenaria:

e Catenaria tranviaria
e (Catenaria normal o convencional
e Catenaria de alta velocidad

e Catenaria rigida.

Todas ellas cuentan con sus particularidades pero en el contexto de este informe de trabajo
porfesional, se incluiran solamente la catenaria normal y la catenaria rigida. La catenaria
de tipo normal, cuyos componentes pueden verse en la Figura 3.14, es de doble suspension
y puede desarrollar velocidades de material rodante de hasta 120 km/h. Por otro lado
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Figura 3.14: Catenaria de tipo normal o convencional

la catenaria rigida, cuyo perfil puede verse en la Figura 3.15, cuenta con un solo hilo
conductor; dandole una mayor vida 1til y menor mantenimiento. Al igual que la catenaria
normal, el material puede alcanzar velocidades de hasta 120 km /h y generalmente se utiliza
en tramos de tunel, como es el caso de la Linea 12.

|

4

Figura 3.15: Catenaria de tipo rigida

3.8.2. Pantdgrafo

Después de la catenaria es necesario mencionar al pantégrafo. Este elemento que aun-
que no forma parte de la linea de alimentacion, es muy importante ya que es el encargado
de captar la energia eléctrica de la catenaria y transmitirla a los motores del tren. Ubicado
en el techo de locomotora y aislado de ésta mediante aisladores de porcelana, consiste en
una mesilla con una o varias placas conductoras que cuentan con regulaciéon y amorti-
guamiento vertical mediante muelles o a través de un sistema neumatico que le permiten
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mantener el contacto con el hilo conductor durante el desplazamiento del convoy.
La imagen de un pantégrafo convencional puede observarse en la Figura 3.16.

Figura 3.16: Pantégrafo

3.8.3. Motores de traccion

Por ltimo se abordara brevemente los tipos de motores usados en la traccién eléctrica
para sistemas ferroviarios.
Los modernos dispositivos de electronica de potencia y sus controladores basados en mi-
croprocesadores asociados han hecho posible, con la misma facilidad, la alimentacién de
motores de traccion de CA o CC a partir de fuentes de CA o CC. Las combinaciones
posibles se muestran en la Tabla 3.1.

Entrada Alimentacion de CC Alimentacion de CA

. . Transformador y rectifica-
Resistencia conmutada o

Motor de CC dor de control de angulo de
control chopper

fase
Entrada chopper e inversor | Transformador, inversor y
Motor de CA trifdsico entrada PWM

Tabla 3.1: Opciones de conversién para motores de traccion

Los cuatro arreglos mostrados estan implementados en un niimero sustancioso de sistemas
ferroviarios al rededor del mundo, aunque hay una clara tendencia en el uso de motores
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de induccion trifasicos de AC, conocidos como motores asincronos.
Las razones principales para preferir maquinas asincronas en aplicaciones de traccién son:

e La eliminacién de elementos inherentes a las caracteristicas de las maquinas de CC
(conmutador, escobillas, etc.).

e El incremento en la densidad de potencia.

e Contar con un motor “sellado de por vida”, lo que hace que su mantenimiento sea
practicamente nulo.

A pesar de estas ventajas, tiene que sopesarse el requerimiento de fuentes de energia
trifasicas VVVF (wariable-voltage, variable-frequency) a bordo del tren y en forma de
convertidores electronicos de alto rendimiento. Estos son mas caros y complejos que los
rectificadores y choppers usados con maquinas de CC. Sin embargo, gracias a los avan-
ces en la electrénica de potencia, se pueden lograr soluciones méas simples, compactas y
baratas.

3.9. Comentarios del capitulo

En este capitulo se revisaron los conceptos necesarios para comprender como se lleva
a cabo el desplazamiento de los trenes de una via férrea desde el punto de vista de la
alimentacion eléctrica. Este proceso implica un camino que inicia en una estacion de alta
potencia y termina en los motores de traccion a bordo del tren. Mas aun, se explicé como
los modernos sistemas ferroviarios incorporan tecnologias de supervisiéon y monitoreo tales
como SCADA, que hacen que el proceso sea mas seguro y eficiente. En el siguiente capitulo
se abordaran nuevamente estos conceptos, pero sobre el sistema ferroviario en donde se
llevé a cabo el trabajo profesional.



Capitulo 4

Contexto de la participacion
profesional

El ntcleo de mi trabajo profesional se centra en la automatizacion integral de un sis-
tema ferroviario moderno: la Linea 12 del Metro de la Ciudad de México. Naturalmente,
los sistemas ferroviarios han ido evolucionado con el paso de tiempo y gracias al rapido
avance de la ingenieria electrénica, de control y de comunicaciones se ha podido lograr una
eficiencia nunca antes experimentada en sistemas antiguos. Dicha eficiencia se traduce en
una mayor movilizacién de pasajeros y sobre todo en el ahorro de consumo de energia.
En este capitulo expondré el contexto necesario para situar mi labor en Alstom, en-
fatizando los temas que estan relacionados con la automatizacion eléctrica de sistemas
ferroviarios.

4.1. Automatizacion de sistemas ferroviarios

A medida que las ciudades crecen y se opta por el uso de sistemas de transporte
metropolitanos, los sistemas de control ferroviario tienen que adaptarse a una demanda
creciente de servicios cada vez mas rapidos y eficientes. Para responder a esta situacion,
los operadores buscan la optimizacion de la capacidad de transporte en las lineas que
gestionan asi como el control de sus costos.

Los sistemas tradicionales de control se han basado histéricamente en la deteccién de la
presencia de un tren en una seccién de la via denominada cantén ferroviario. Cada canton
es protegido por senales que impiden la entrada de otros trenes cuando dicho cantén se
encuentra ocupado por otro tren. Dado que cada cantén es fijo una vez construida la
infraestructura de la via, estos sistemas se conocen como sistemas de canton fijo.

Con la llegada de las Tecnologias de la Informacién surgen los sistemas CBTC cuyo
principal objetivo es aumentar la capacidad de transporte, reduciendo los intervalos entre
trenes en las lineas ferroviarias y, al contrario de lo que ocurre en los sistemas de cantén
fijo, la zona protegida en torno a cada tren no estd definida de forma estatica por su
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infraestructura. Estos sistemas son conocidos como sistemas de cantén mévil y en ellos
los trenes actualizan continuamente su posicion exacta y la transmiten a los equipos
electronicos mediante un sistema de comunicacién bidireccional via radio.

4.2. Sistema CBTC

Un sistema CBTC, en espanol sistema de Control de Trenes Basado en Comunicacio-
nes es un sistema de control y senalizacion que hace uso de comunicaciones bidireccionales
entre el equipo embarcado en el tren y el equipo distribuido a lo largo de la via para ges-
tionar el trafico. De esta forma, la posicién exacta de un tren sobre la linea es conocida
con mayor precisiéon que en los sistemas de control tradicionales y con ello, dicha gestion
del trafico ferroviario se lleva a cabo de una forma més eficiente y segura.

Esta basado en la comunicacién continua y de alta capacidad de datos entre el tren y
la via y con procesadores en ambos, capaces de implementar funcionalidades de protec-
cién (Automatic Train Protecion, ATP) y de control (Automatic Train Operator, ATO).
Al conjunto de ATP y ATO se le llama comunmente ATC (Automatic Train Control).
Adicionalmente existe un sistema que tiene funcionalidades de supervisién y regulacion
(Automatic Train Supervision, ATS) sobre el desempeno general del ATC.

En los sistemas CBTC modernos son los trenes los que comunican su estado via radio
a los otros trenes distribuidos a lo largo del camino apoyandose del equipo de via. Este
estado incluye parametros tales como

e Posicion exacta

e Velocidad

e Sentido de marcha

e Distancia de frenado.

Esto permite por lo tanto, calcular la zona potencialmente ocupada por el tren durante
su marcha mediante el equipo embarcado. Con esta informacion, el equipo de via puede
calcular los puntos que no deben ser sobrepasados por los trenes que circulen por la misma
via. Estos puntos son comunicados para que los trenes ajusten de forma automatica y
continua su velocidad a la vez que circulan con total seguridad. Es decir, los trenes reciben
constantemente informacién de su distancia respecto al tren precedente y puede ajustar
en consecuencia, su distancia de seguridad.

Los sistemas CBTC permiten reducir la distancia de seguridad a respetar entre trenes
consecutivos. Esta varfa de forma continua con la posicién actualizada de los trenes y con
su velocidad de circulacién, de este modo se consigue reducir el intervalo de tiempo entre
trenes consecutivos y en consecuencia, aumentar la capacidad de transporte si hay trenes
disponibles.
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4.2.1. Control Automatico de Trenes (ATC)

El equipo embarcado y el equipo de via hacen posible, cuando se implementan ade-
cuadamente, un control de trenes completamente automatico o ATC.
La exactitud en el control del tren exigida en los sistemas de tréansito de elevada velocidad
y de poca separacion entre trenes sucesivos estd fuera del alcance incluso, de los opera-
dores humanos mas diestros. El ATC vence ese obstaculo y da lugar a una regularidad
de funcionamiento cuyo criterio es el de maximo rendimiento. Como quiera que exige
una menor destreza por parte del operador ATC, existe un mayor nimero de personas
capaces de realizar dicha funcion. Los errores humanos de juicio se eliminan y se ejecutan
rigidamente las exigencias de funcionamiento.

4.2.2. Proteccién Automaética de Trenes (ATP)

El Automatic Train Protection (ATP) forma parte del ATC y es el sistema de seguridad
que supervisa la conduccion de trenes y que aplica freno de emergencia o impide otras
acciones cuando no se cumplen algunas condiciones de seguridad.

El sistema ATP se compone de dos partes:

1. Las balizas, que son dispositivos emisores de senales electromagnéticas y que estan
colocadas a lo largo de la via. Sirven para calcular posicion, velocidad y sentido de
marcha entre otros parametros del tren, por medio del equipo embarcado.

2. El equipo embarcado, que comprueba si la circulacién de los trenes cumple con lo
establecido por el operador.

Las balizas se sitiian a lo largo de la via y pueden ser balizas fijas entre los carriles o
emisores que transmiten la informacién a través de ondas de radio del carril. Cuando
el tren lee la informacién que proporcionan las balizas, comprueba que las condiciones
impuestas se cumplan. Si no se cumplen aplica el freno de emergencia, o en algunos casos,
impide una determinada accién (como abrir una puerta si el tren no estd en el lugar
adecuado). Una baliza sobre la via ferroviaria puede apreciarse en la Figura 4.1

4.2.3. Operacién Automatica de Trenes (ATO)

Automatic Train Operation (ATO) es el nombre que recibe el modo de conduccién que
gobierna al tren de forma automatica sin la intervencién del conductor y también forma
parte del ATC. El ATO es sélo un modo de conduccién por lo que tiene que ser siempre
supervisado por el ATP.

Para iniciar el modo de conduccién ATO se establecen primero las curvas de aceleracién
y frenado, la velocidad idénea en cada punto y los puntos de parada para una via deter-
minada, entre otros parametros.

Como el ATO sélo regula la marcha del tren, no es funcién de las balizas evitar que el
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Figura 4.1: Baliza montada en via

tren supere la velocidad maxima o rebase senales en rojo, dichas funciones se dejan a las
balizas del ATP pero pudiendo el ATO usar la informacién de las balizas para regular su
conduccién, por ejemplo, deteniéndose ante una senal en rojo sin rebasarla como lo haria
un conductor.

4.2.4. Supervision Automatica de Trenes (ATS)

El sistema Automatic Train Supervision (ATS) tiene como principal funcién la de
gestionar el trafico ferroviario de acuerdo con criterios de regulacion especificos. Este
subsistema actiia como principal interfaz entre el operador y el sistema de senalizacion
CBTC al gestionar la interfaz para el enrutamiento de trenes, la regulacion de horarios,
las alarmas y eventos.

4.2.5. Arquitectura de un sistema CBTC

En la Figura 4.2 se puede apreciar la arquitectura tipica de un sistema CBTC basado
en radio, incluyendo los siguientes equipamientos fundamentales:

e Equipamiento de via, que incluye a su vez el sistema de enclavamiento y los Con-
troladores de Zona en las que se puede dividir una linea o red de metro (y que
normalmente incluyen las funcionalidades ATP y ATO de via). Dependiendo de la
solucién técnica se selecciona entre arquitectura centralizada o distribuida. EI con-
trol del sistema se realiza desde un puesto de mando central ATS y, en ocasiones, se
pueden incluir también equipos de control local distribuidos como modo de respaldo.

e Equipamiento CBTC embarcado, que integra las funcionalidades ATP y ATO.

e Comunicacion Tren-Via, basado en la actualidad en sistemas de comunicaciones via
radio.
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Figura 4.2: Arquitectura de un sistema CBTC

Aunque depende de la solucién técnica de cada proveedor, de forma légica se pueden
distinguir los siguientes componentes principales dentro de la arquitectura tipica de un
sistema CBTC, mismos que pueden apreciarse en la Figura 4.2:

Sistema ATS (Automatic Train Supervision ATS).

Sistema de Comunicacién de Datos (Data Communication System). Siendo un sis-
tema basado en la comunicacion bidireccional de datos entre los trenes y los equipos
de via, los sistemas CBTC modernos integran normalmente una red de radio digital
mediante antenas o cable radiante. Es habitual el uso de la banda libre de 2.4 GHz
(la misma empleada por los sistemas WiFi).

Sistema ATP de via (Wayside ATP). Este sistema gestiona las comunicaciones con
todos los trenes en su area o territorio de influencia. Ademas calcula los puntos de
parada que no debe sobrepasar cada tren que circula por dicha drea. Su cometido
es por tanto fundamental para garantizar la seguridad de la circulacion.

Sistema de Enclavamiento (Interlocking). Cuando es requerido como un subsistema
independiente (entre otros casos, por ejemplo por la necesidad de un enclavamiento
como sistema de respaldo en caso de fallo del sistema CBTC), se encarga del control
de los objetos de campo como las agujas, senales y sus funcionalidades relacionadas.
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e Sistema ATO de via (Wayside ATO). Es el encargado de controlar el destino y la
operacién de los trenes. Indica a cada tren su préximo destino o estacion y puede
informarle de la duraciéon de la parada. Igualmente proporciona otras funciones
auxiliares y no relacionadas con la seguridad, como ordenes de parada, salto de
estacion o la gestion de alarmas y eventos, todas ellas indicadas en la IHM del ATS.

e Sistema ATP embarcado (Onboard ATP). Es el encargado de controlar en todo
momento la velocidad del tren para mantenerla dentro de un perfil de operacion
seguro, forzando la aplicacion de un frenado de urgencia en caso necesario.

e Sistema ATO embarcado (Onboard ATO). Se encarga de controlar automaticamente
la peticién del esfuerzo de traccién o frenado del tren con objeto de regular su
velocidad por debajo del limite fijado por el sistema ATP. Su cometido fundamental
es facilitar la tarea del conductor o asistente (u operar sin conductor en el caso
que se requiera) asegurando los objetivos de regulacién del trafico y el confort del
pasajero.

Actualmente los principales proveedores de sistemas CBTC en el mundo son las com-
panias Thales, Siemens, Ansaldo STS, Bombardier y Alstom.

4.3. Proyectos CBTC de Alstom

Son cada vez més las aplicaciones de sistemas CBTC que se implementan (y se estan

implementando) alrededor del mundo, tal y como se muestra en la Figura 4.3 para el caso
particular de Alstom. Estas van desde implantaciones de pequeno tamano y funcionalidad
y con un numero limitado de vehiculos, hasta complejos sistemas que son superpuestos
sin afectar al servicio en metros pesados existentes que transportan cientos de miles de
pasajeros al dia a bordo de mas de 100 trenes.
En lo que respecta a América Latina, Alstom implementé el sistema CBTC con nombre
comercial Urbalis Classic 400 (Urbalis 400 en lo subsecuente) en la Linea 1 del metro de
Santiago en Chile, en las lineas 1, 2 y 3 en el metro de Sao Paulo en Brasil y en la Linea
12 en el Metro de la Ciudad de México.
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4.4. Linea 12 del Metro de la Ciudad de México

La linea 12 del Metro brinda servicio de transporte masivo de pasajeros a los habi-
tantes de siete delegaciones: Tldhuac, Iztapalapa, Coyoacdn, Benito Judrez, Xochimilco
(desde Tulyehualco), Milpa Alta y Alvaro Obregén.

Comienza en la terminal Tldhuac y finaliza en la terminal Mixcoac. El trazo de la obra
inici6 en los predios baldios Terromotitla de la Delegacion Tlahuac, corriendo paralela
al Canal Acalote, incorporandose en el cruce de la calle Luis Delgado con la Avenida
Tlahuac y desarrollandose a lo largo de ésta hasta la Calzada Ermita Iztapalapa. Sigue
al poniente por la Avenida Popocatépet] y toma a la derecha en la Avenida Divisién del
Norte, retomando el poniente por las Avenidas Municipio Libre, Félix Cuevas, Extrema-
dura y la calle Benvenuto Cellini hasta Periférico.

La Linea 12 se compone de una zona de servicio comercial para pasajeros con 20 esta-
ciones desde la estacién Tlahuac hasta la estacion Mixcoac. Cada estacion cuenta con
dos andenes, excepto las estaciones Periférico Oriente y Tlaltenco, que tienen un andén
central. También tiene una zona de servicio de trenes sin pasajeros que incluye las vias
secundarias de la linea (vias A, B y C atrés de la estacién Tldhuac, via Z en la estacién
Atlalilco y via Y entre las estaciones San Lorenzo Tezonco y Los Olivos).

En las siguientes secciones se abordan las caracteristicas mas sobresalientes de la Linea 12

incluyendo las que se relacionan estrechamente con la implementacion y puesta en servicio
de su sistema CBTC.

4.4.1. Caracteristicas fisicas y operativas
Dentro de las caracteristicas fisicas y operativas de la Linea 12 se consideran:

e 26 km de linea

— 2 km en solucién superficial
— 14 km en solucion elevada

— 10 km en tramo subterraneo

20 estaciones

— 1 estacion terminal con taller
— 1 estacion terminal con correspondencia
— 3 estaciones de correspondencia

— 15 estaciones de paso

28 trenes en intervalos de 3.9 minutos idealmente al inicio de la operacion

35 trenes en intervalos de 2.5 minutos idealmente en horas pico
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Minima distancia entre transbordos
Preparaciones para extender la red del Metro mediante la ampliacion de la linea

Infraestructura planeada considerando necesidades de operaciéon y mantenimiento
de la linea

Areas de estacionamiento para bicicletas en terminal Tlahuac y estaciones

Conexién con Tren Ligero, Metrobis Insurgentes y Terminal de Autobuses del Sur.

4.4.2. Caracteristicas técnicas

Dentro de las caracteristicas técnicas de la Linea 12 se consideran:

Trenes de rodada férrea de 7 carros por tren

20 motores de induccién de corriente alterna por tren con fuentes de energia VVVF
Talleres de mantenimiento y pruebas cercanos a la estacién Tlahuac

1 Puesto de Control de Linea (PCL) cercano a la estacién Tlahuac

1 Puesto de Maniobra en Talleres (PMT)

3 Puestos de Maniobra Local (PML) en Talleres, estaciones Tlahuac y Mixcoac
14 Subestaciones de Rectificacién (SR) a lo largo de la linea y 1 en Talleres
Alimentacion de energia eléctrica en alta tension de 230 KVA

Tracciéon mediante linea elevada de contacto (catenaria) de 1500 V¢

5 pantografos por tren

Senalizacion lateral

Sistema CBTC Urbalis Classic 400

Radio telefonia: radio troncalizado digital de tecnologia TETRA

Videovigilancia: basada en CCTV con camaras via red (IP) y andlogas

4.4.3. Estaciones

La totalidad de estaciones de la Linea 12, los talleres y el PCL junto con su sectori-
zacion y codigos usados en las HMI se enlistan en la Tabla 4.1. A su vez, la ubicacién de
estas estaciones en un mapa y el tipo de via por la que corren los trenes (tinel, seccién
superficial o seccién elevada) puede verse en la Figura 4.4.
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Figura 4.4: Linea 12 del Metro de la Ciudad de México
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’ Numero ‘ Nombre ‘ Cédigo ‘ Sector ‘
1 Tlahuac TLH
2 Tlaltenco TLT
3 Zapotitlan ZAP
4 Nopalera NOP
5 Los Olivos OLV
6 San Lorenzo Tezonco SLO A
7 Periférico Oriente PEO
8 Calle 11 C11
9 Lomas Estrella LE
10 San Andrés Tomatlan STO
11 Pueblo Culhuacan CLH
12 Atlalilco ATL
13 Mexicaltzingo MEX
14 Ermita ERM
15 Eje Central ECE
16 Parque de los Venados PAV
17 Zapata ZAA B
18 Hospital 20 de Noviembre | H20
19 Insurgentes Sur INS
20 Mixcoac MIX
100 Talleres de Tlahuac DEP C
101 PCL PCL D

Tabla 4.1: Estaciones de la Linea 12

4.5. Alimentacion eléctrica de la Linea 12

La Linea 12 es alimentada mediante la ampliacion de la subsestacion de alta tensién
SEAT Estrella cuya funciéon es la produccion y distribucién de energia a la linea 8 exis-
tente (Garibaldi - Constitucién de 1917). Esta transforma la tensién eléctrica de 230 KV
proveniente de la Comisién Federal de Electricidad a 23 KV para alimentacion de los
transformadores de media tensién (TMT). A partir de dichos transformadores, la seccién
eléctrica de media tensién de la Linea 12 se pueden dividir en dos subsecciones:

e Subestaciones de alumbrado y fuerza (SAF)
e Subestaciones de rectificacién (SR)

Enseguida se explican brevemente las caracteristicas de estas subestaciones.
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4.5.1. Subestaciones de Alumbrado y Fuerza

Estas subestaciones fueron instaladas para proveer energia a tuneles y estaciones. Las
SAF de la Linea 12 se alimentan de la red de 23 KV en forma de anillo abierto desde
la SEAT estrella por medio de cuatro disyuntores de 23 KV desenchufables. Estos se
alimentan de los Buses de Alumbrado A y B.

4.5.2. Subestaciones de Rectificaciéon

Las SR tienen por objeto la produccion y distribucion de la energia de traccién de
los trenes. Su funcién es transformar la tension eléctrica de 23 KVga que proviene de la
SEAT Estrella a través de los buses de traccion en una tensién de 1500 Ve v distribuirla
por medio de un sistema de catenaria para la alimentacion de los motores de trenes.

En total son 15 SR, 14 de ellas distribuidas a lo largo de la via y una en los Talleres de
Tlahuac. Las configuraciones en las que estan dispuestas son:

e Ocho SR’s en arreglo 7 con dos disyuntores de via (DVy, DVy)
e Seis SR’s en arreglo T con un disyuntor de via (DVy)

Es conveniente senalar que la linea dispone de més disyuntores en Talleres (DT’s) y Vias
Secundarias (DVS) y que las estaciones que no cuentan con SR asociada son: Zapotitlan,
San Lorenzo Tezonco, Lomas Estrella, Eje Central, Zapata e Insurgentes Sur.

4.5.3. Zonificacion de traccion eléctrica

Los equipos requeridos para la alimentacién de traccién estan distribuidos de la si-
guiente manera:

e En ocho zonas (Z):
— Desde ZA hasta ZH y,

e En quince secciones eléctricas (S):
— Desde S01 hasta S15.

Ademés de una zona de talleres (ZVS TLAH) y una seccién de vias secundarias (SVS) en
la terminal Mixcoac. Esta zonificacion se puede apreciar en la Figura 4.5.
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4.5.4. Catenaria utilizada

En cuanto a la catenaria, en la Linea 12 se consideraron dos soluciones:

e Catenaria rigida. Aplicada en la seccion de tunel que va desde la interestacion Cul-
huacan - Atlalilco hasta la terminal Mixcoac

e (Catenaria convencional. Instalada en vias principales desde Culhuacan - Atlalilco
hasta la terminal Tlahuac.

Ambas catenarias estdn disenadas para desarrollar velocidades de material rodante de
hasta 120 km/h.

4.5.5. Material rodante utilizado

El material rodante de la Linea 12 estda compuesto por trenes bidireccionales y articu-
lados que cuentan con

e 7 carros por tren en configuracién “FR - FN - FN - FN - FN - FN - FR”
e 10 bogies!: 2 por cada carro FN

e 10 fuentes VVVF: 1 por cada bogie

e 20 motores eléctricos: 2 por cada bogie y fuente VVVF

e 5 pantografos con tension nominal de 1500 Ve: 1 en cada carro FN.

Cada tren cuenta con una capacidad méxima para transportar 2234 personas.

4.6. Automatizacion integral de la Linea 12

La divisién de Alstom, Alstom Transport fue la encargada de la instalacion y puesta
en servicio de la totalidad de los sistemas electrénicos y electromecanicos de la Linea 12
a través de Alstom TIS ( Technologies de I'Information et Systemes?); desde los circuitos
cerrados de television (CCTV) o control de pagos en taquillas, hasta la automatizacién
integral de los trenes. En la Figura 4.6 se pueden apreciar todos los sistemas que Als-
tom TIS instald, configuré y que actualmente da mantenimiento. Todos ellos pueden ser
englobados en tres areas de accion principales:

!Dispositivo giratorio dotado de dos ejes paralelos (cada uno con dos ruedas) sobre el que se apoya el
vehiculo ferroviario.
2Tecnologias de la Informacién y Sistemas
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Figura 4.6: Sistemas de Alstom Transport sobre la Linea 12

o TELECOM: Se encarga de los sistemas de telecomunicaciones de la linea tales como
el TETRA (TErrestrial Trunked RAdio) o Sistema de Telefonia de Trenes, el SONO
(Sistema de Sonorizaciéon y Voceo) o bien el PIU (Pantallas de Informacion de
Usuario), por mencionar algunos.

e SCADA SEAT (23 KV): Se encarga de monitorear y regular la energia proveniente de
la SEAT (Subestacion Eléctrica de Alta Tension) Estrella quien es la que alimenta,
después de una etapa de transformacion a media tension, a todas las Subestaciones

de Rectificacion (SR) de la linea asi como a las Subestaciones de Alumbrado y
Fuerza (SAF).

e SMC - PA - Senalizacién: El conjunto de Sistema de Mando Centralizado (SMC),
Pilotaje Automatico (PA) y Senalizacién® hacen posible la conduccién automéatica
de los trenes de la Linea 12. Mientras que el SMC se encarga de regular el trafico
de trenes, el sistema SCADA 1500 V¢ controla el suministro de energia para su
traccion.

En las siguientes secciones se describird con mas detalle los sistemas Urbalis 400, SMC y
SCADA 1500 V¢e.

3Es el conjunto de botones de frenado de urgencia (BFU), circuitos de via (CdV), agujas y otras
senales que se encuentran a lo largo de la via y en estaciones y que indican a los trenes las condiciones
del camino que se encuentran por delante.
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4.7. Sistema Urbalis 400

La linea 12 cuenta con el sistema CBTC Urbalis 400. Como se menciond en la Sec-

cién 4.3, fue desarrollado por Alstom y esta siendo usado en varios sistemas ferroviarios
metropolitanos alrededor del mundo. Dentro de sus principales bondades se encuentran
el operar sin conductor, senalizacién lateral y circuitos de via. Ademaés utiliza sistemas de
canton movil asi como sistemas de comunicacion de ultima generacion.
Urbalis 400 es un sistema altamente fiable ya que, en caso de presentarse averias o fallas
que pudieran afectar la operacién de los trenes y/o funcionamiento de la linea, existe
redundancia en todos sus subsistemas al incorporar Tecnologias de la Informacién en
combinacion con hardware y software altamente especializado. FEn esta seccién daré una
vision muy general de cada uno de los elementos que lo conforman, la manera de interco-
municarse entre ellos y su funcion en la traccién de los trenes.

4.7.1. Objetivos del sistema Urbalis 400

El sistema Urbalis 400 tiene elementos en estaciones, talleres, a lo largo de la via,
a bordo de trenes y en el PCL. Dentro de sus principales objetivos se encuentran los
siguientes:

e Proveer proteccion automatica de los trenes
e Asegurar la seguridad de los usuarios

e Proveer comandos de movimiento de trenes

Informar a los usuarios de su posicion

e Proporcionar 6rdenes de regulacién de trafico

Llevar a cabo el monitoreo de los equipos de via y a bordo de los trenes

4.7.2. Elementos del sistema Urbalis 400

El sistema Urbalis 400 consta de los subsistemas PA (Pilotaje Automatico), SEN (Senali-
zacién), DCS (Sistema de Comunicacién de Datos) y DAM (Dispositivo de Ayuda al
Mantenimiento). A continuacién se enlistan cada una de sus funciones

e PA maneja la posiciéon de cada tren y asegura la proteccion y operacion de trenes.
e SEN maneja la formacion y destruccion de itinerarios y opera los equipos en la via.

e DCS asegura la comunicacion entre todos los subsistemas de Urbalis 400. Este sis-
tema de comunicacion de datos intercambia mensajes a través de canales indepen-
dientes.
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® Enclavamientos: SEN (CBI)

Sisterma de comunicacion (fijo, suelo-tren) : DCS

Sistema de ayuda al mantenimiento : DAM (MSS)

Mando centralizado / Gestion de frafico : SMC-TF (ATS)

E " Mando centralizado / Gestidn de traccion : SMC-TC
(SCADA 1.5kV)

Figura 4.7: Arquitectura de Urbalis 400

e DAM provee capacidad de mantenimiento a todos los subsistemas de Urbalis 400.

El SMC esta integrado a Urbalis 400 en la parte de gestion de trafico de trenes mientras
que la parte de gestion de traccién se logra mediante el sistema SCADA 1500 Ve, que
es independiente y forma parte del SMC tal como se puede observar en la Figura 4.7.

El disenio de Urbalis 400 incluye redundancias en el equipo del PCL y a lo largo de la via.
Por lo tanto, una falla tinica no tiene impacto en la disponibilidad de todo el sistema. En
el caso poco probable de fallas miltiples, la consecuenca consiste en su pérdida temporal
parcial o total sobre la linea. En estos casos se proporciona la informacién apropiada a
los equipos de mantenimiento para que tomen decisiones y actien para compensar dichas
fallas siguiendo el siguiente proceso, que ademas ilustra la interaccién entre los subsistemas
de Urbalis 400:

e El estado del hardware de Urbalis 400 es monitoreado en los sistemas del SMC y
del DAM

e E1 SMC recibe alarmas del equipo que proporciona al regulador del PCL la infor-
macion suficiente como para que tome decisiones operacionales.

e El DAM recibe de los equipos del CBTC una Base de Informacién para la Gestion
(MIB), la cual proporciona al equipo de mantenimiento informacién detallada sobre
la naturaleza de la falla.

Es importante destacar que el objetivo principal de Urbalis 400 es la conduccién au-
tomaética de los trenes de la Linea 12 a partir de un conjunto de parametros establecidos
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por un operador. Estos parametros pueden ser perfiles de velocidad, tablas de horarios
u otros que en conjunto hagan mas eficiente el transporte de pasajeros de forma segura
y el logro de un menor consumo de energia. Desde esta perpectiva, los subsistemas PA,
SEN, DAM complementan las funciones del SMC compartiendo informacién mediante el
DCS y logrando asi una gestion efectiva del trafico de trenes. Ademas se logra también
una supervision adecuada de su traccién mediante el sistema independiente SCADA 1500

Vee.

4.7.3. Equipo y estaciones de trabajo de Urbalis 400

A continuacion se enlistan, de manera general, los equipos y estaciones de trabajo més
importantes que hacen posible el funcionamiento del sistema Urbalis 400.

e Equipo central ubicado en el puesto central de linea (PCL)

— Servidores centrales del SMC: gestion central de la supervision de los trenes
— Estaciones de trabajo del SMC

— Estacién de trabajo del DAM: gestion de las actividades de mantenimiento
e Equipo PML/PMT
— Controlador de linea (LC): gestién de las versiones de software y sincronizacién

del tiempo del ATC.

— Controlador de Zona (ZC): gestién de la proteccién de los trenes (desde el
punto de vista PA) para el drea del PML.

— Unidad de almacenamiento de datos (DSU): telecarga los ficheros de datos de
los equipos del PA embarcado.

— Controlador SEN (CLC): gestién de enclavamiento.
— Estacién de trabajo del DAM: gestion de las actividades de mantenimiento
— Estacién de trabajo PML/PMT: gestién local de la supervision de trenes
— Front End Processor (FEP)
— PLC de trafico: adquisicién de entradas y salidas remotas.
e Red primaria de la linea: asegura todas las comunicaciones entre los equipos fijos
asi como entre éstos y los equipos embarcados.
— Nodos de SDH e interruptores de Ethernet
— Fibra éptica a lo largo de la via

e Puntos de acceso por radio: aseguran las comunicaciones por radio con los trenes y
estan ubicados a lo largo de la via y conectados a la red primaria.
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e Equipo embarcado: gestiona las funciones de Pilotaje Automético a nivel de tren.

— En cada cabina de conduccion: visualizador de cabina o VisuCab, botén de vi-
gilancia, controlador de cabina del PA, antena de la baliza, odémetro, modems
de radio y antenas.

— A lo largo del tren: red Ethernet embarcada.

e Equipo de via: balizas utilizadas por el equipo embarcado para ubicar al tren

En la Figura 4.8 se puede observar los sistemas Urbalis y SMC en interaccion con la via y
con el tren. Se sigue el mismo codigo de colores que en la Figura 4.7, en verde se muestra
el subsistema DAM, en rojo el SEN, en azul el PA, en gris el SMC y en rosa la red de
comunicaciones del DCS, todos ellos con las redundancias necesarias en caso de fallas.

Redundancia

Redundancia Redundancia Redundancia

AR

BEE. .

Calculador PA Calculador Senalizacion Mando Centralizado Mantenimento

( Redundancia )

I Red de Transmision

Redundancia

Entradas/salidas Armarios Radio

Distribuidos a lo largo de la via

CdV ITE Relés N51

LT

¥4 Y e 4

Equipos SMC en
estacion

Baliza
imimimiminin  simimin: = min

a Controlador de aguja

PA
OHO—

Figura 4.8: Interaccion de Urbalis con el tren y la via

Se muestran también las balizas a lo largo de la via, mientras que en la Figura 4.9 se
pueden apreciar los componentes del equipo embarcado. La interaccién de ambos y su
contribucion en el ATP de un sistema CBTC se detalla en la Seccién 4.2.2.
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Figura 4.9: Equipo embarcado

4.7.4. Ubicacion de los trenes mediante Urbalis 400

Cuando un tren ingresa en Territorio Urbalis (drea geografica en donde el tren puede
moverse en Piloto Automatico), el sistema inicializa autométicamente su localizacién de
la siguiente manera y sin requerir ninguna contribucién humana:

e El primer par de balizas calibran el odémetro del tren: las balizas colocadas en la
salida de posiciones de estacionamiento y entrada a las zonas CBTC calibran el
odémetro. Son seguidas de una tercera baliza que confirma dicha calibracion.

e Las balizas de memorizacion de localizacién estan presentes en las posiciones de esta-
cionamiento del tren. Estas balizas se ubican a 2 m de distancia unas de otras, junto
a las antenas lectoras de baliza del tren y se utilizan para confirmar la localizacion
del mismo tras su activacion.

e Una vez en movimiento, la velocidad estimada del tren es procesada a través de
mediciones del odémetro.

e La calibracién de las mediciones brutas del oddmetro se efectia a través de la
posicién precisa de las balizas.

e La posicion precisa del tren se obtiene actualizando las medidas procesadas del
odémetro con la posicion precisa de las balizas

Una vez obtenida la posicion exacta del tren, esta informacion es ingresada a la red del
DCS por medio de los armarios de radio distribuidos a lo largo de la via, encontrandose
disponible para el subsistema de Urbalis 400 que lo solicite.
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4.7.5. Aseguramiento de la comunicacién de datos

El sistema Urbalis 400 proporciona comunicacion remota y permite el acceso remoto a
datos, comandos y controles relevantes entre todos los equipos del sistema, incluyendo los
equipos de supervisién y mantenimiento, independientemente de su ubicacién geografica
y del contenido del mensaje. Se utilizan dos mecanismos con estos fines:

e Implementar redes de comunicacion independiente roja y azul con LAN privada y
un ancho de banda garantizado para cada aplicacién critica.

e Implementar principios de redundancia automatica para brindar proteccién contra
fallas unitarias.

En cada nivel, el sistema se configura para garantizar que el fallo de cualquier aplicacion

que esté usando el DCS no perturbara la comunicaciéon de ninguna otra que sea critica.

4.7.6. Interaccion entre los subsistemas de Urbalis 400

En la Tabla 4.2 se presenta de forma simplificada la informacién que intercambian los
subsistemas de Urbalis 400 entre ellos.

Subsistema Subsistemaf(s) Interaccién

El Sistema de Comunicacion de Datos garantiza el

D T 1 i . . .
S odos los subsistemas intercambio de datos entre todos los equipos.

Tiempos de salida y de llegada, solicitud de re-

SMC PA tencién de tren, salto de estacion, identificacion de
tren y velocidad funcional maxima.
PA SMC Estado del tren y posicién en la linea.
SEN PA E/stado fiel equi‘po ﬁq'/o (Seﬁal,izacio’n, circuitos de
via, agujas) y direccién de tréfico.
PA SEN Tren detenido o en avance
SMC SEN Mando de itinerarios.
SEN SMC Estado de equipos de via, itinerarios.
Todos los dispositivos que constituyen el sistema
DAM Todos los subsistemas | son sondeados en forma cicilica por el DAM para

reunir la informacién de su estado y configuracién.

Tabla 4.2: Interaccién entre los subsistemas de Urbalis 400
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4.7.7. Interaccion de Urbalis 400 con sistemas externos

También existe informacion que se intercambia entre Urbalis 400 y los subsistemas
externos de la Linea 12 tales como el material rodante, el reloj maestro o la traccion
SCADA 1500 V. En la Figura 4.10 se puede ver de manera esquematica dicha interaccién

mientras que en las Tablas 4.3 - 4.4 se hace una breve descripcién de la misma.

\

N\ /

Sistema URBALIS™

Figura 4.10: Interaccién de Urbalis 400 con subsistemas externos

Urbalis 400 Externo Interaccion
El PA recibe en entrada la informacién procedente
del material rodante (estado de las puertas, cabi-
PA Material rodante | na seleccionada, etc.) y envia al material rodante

las salidas (frenado de urgencia, autorizacién de
apertura de puertas, solicitud de inmovilizacién)

SMC

Reloj maestro

Sincroniza el sistema Urbalis 400 con el reloj de
referencia global de toda la linea. Este proceso se
realiza periédicamente.

Tabla 4.3: Interaccién de Urbalis 400 con subsistemas externos (1)
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Urbalis 400 Externo Interaccién

El sistema SMC proporciona al TETRA

e Identificacién de servicio

SMC TETRA
e [dentificacién del material rodante
El sistema SMC proporciona al sistema de Panta-
llas de Informacién a Usuarios (PIU) informacién
sobre:
SMC PIU e La llegada programada de los siguientes dos

trenes en cada estacion

e Las siguientes dos salidas en las estaciones
terminales

El sistema SMC recibe informacién de SCADA pa-
ra el control de la energia de traccién, mediante los
PLC en las estaciones, asi como de las alarmas en
cada una de ellas.

SMC SCADA 1500 Ve

Tabla 4.4: Interaccién de Urbalis 400 con subsistemas externos (2)

4.8. Sistema de Mando Centralizado (SMCQC)

El SMC es un sistema que proporciona la regulacién del trafico y la logica de trac-
cién de trenes a lo largo de la Linea 12 principalmente. Ademads, gestiona los recursos
informaticos en esta y en los talleres. Todas estas acciones las lleva a cabo desde el Puesto
de Control de Linea.

Mientras que el trafico de trenes se representa en pantallas donde aparecen las vias dis-
ponibles y los trenes en circulacion, los técnicos del SMC disponen de controles para
establecer un itinerario a cada uno de ellos.

4.8.1. Objetivos del SMC

Dentro de los objetivos especificos del SMC se encuentran:

e Supervisar y gestionar el trafico de trenes a lo largo de la linea. Estas acciones
incluyen:
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— Seguimiento del tren
— Gestion de llegada y partida del tren en estaciones terminales

— Regulacion del intervalo automéatico de trenes
Supervisar y gestionar la légica de traccién de trenes
Supervisar los sistemas SCADA de las estaciones
Supervisar y controlar las Subestaciones de Rectificacién (SR)

Supervisar y gestionar las alarmas de las Subestaciones de Alumbrado y Fuerza
(SAF)

4.8.2. Equipo y puestos de trabajo del SMC

Los componentes principales del SMC son los servidores ICONIS ATS/SCADA que

cuentan con una arquitectura basada en PC. Dichos servidores incluyen, entre otros ele-
mentos:

e Servidores ATS/SCADA. Son responsables del procesamiento en linea. Estas unida-

des son redundantes y se ubican en la sala técnica del PCL y en los locales técnicos
de cada PML y del PMT. Debido a la integraciéon del CBTC con el SMC la arqui-
tectura redundante propuesta esta basada en dos servidores redundantes en el PCL
y dos servidores redundantes en cada PML, con un total de 6 servidores para la
linea principal.

Servidores redundantes de base de datos histérica. Son responsables por la recolec-
cion de archivos de datos histéricos.

Procesadores Front End (FEP). Son responsables de las comunicaciones y se pueden
subdividir en

— FEP PLC: Aseguran la comunicacion entre el SMC y el sistema de energia.

— FEP URBALIS: Aseguran la comunicacion del SMC con los otros subsistemas
URBALIS.

— FEP PLC/TETRA/PIU: Aseguran la comunicacién entre el SMC, el sistema
de energia, el sistema TETRA y el sistema PIU.

Red de area local (LAN). Una red LAN redundante enlaza todo el hardware del
SMC. Todos los servidores y puestos de trabajo del PCL se conectan a ella.

Asi mismo, algunos de los puestos de trabajo del SMC son:
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e Puestos de regulador de trafico: Estan a cargo de la HMI relacionada con operaciones
de trafico, SCADA y gestion de alarmas.

e Jefe de reguladores: Una HMI relacionada con trafico, SCADA, pantalla y reportes
de alarma y se enuentra en la sala de operacién del PCL.

e Puesto de mantenimiento de hardware: Esta a cargo de una HMI relacionada con
actividades de mantenimiento y se ubica en la sala técnica del PCL.

Los equipos y puestos mencionados estan distribuidos en el PCL, PMT y los PML de las
estaciones Tlahuac y Mixcoac, todos ellos conectados por la red LAN exclusiva del SMC.

4.8.3. Interaccion del SMC con sistemas externos

En la Figura 4.11 se puede ver como interactiia al SMC con los subsistemas de Urbalis.

Para conocer mas detalles acerca del tipo de interaccion que se tiene, se pueden consultar
las Tablas 4.2, 4.3 y 4.4.
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no URBALIS

Figura 4.11: Interaccién de SMC con subsistemas externos
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4.9. Sistema SCADA 1500 V¢

El sistema SCADA 1500 V¢ forma parte del Sistema de Mando Centralizado y entre
una de sus principales funciones estd la de supervisar y regular el suministro de la tension
eléctrica de traccion que mueve los trenes que circulan sobre las vias de la Linea 12
mediante PLC ubicados en estaciones.

En esta seccion se mostrard, de manera simplificada, la estructura del Sistema SCADA
1500 Ve v sus componentes principales, dando a conocer el sistema eléctrico que fue
necesario automatizar y supervisar y como es que dicho SCADA lo logra.

Ya que el trabajo profesional realizado en Alstom se centra en este sistema, en el siguiente
capitulo se abordard con méas detalle su explicacion, combinandola con las actividades
realizadas para su puesta en servicio.

4.9.1. Objetivos del sistema SCADA 1500 V¢
Los objetivos especificos del sistema SCADA 1500 V¢ son

e Monitorear todos los equipos de traccion de la Linea 12 mediante el sinoptico de
traccion

e Controlar mediante una HMI los equipos de traccion de la linea
e Mostrar el estado de los siguientes equipos:

— Disyuntores de Media Tensién (DMT)

— Disyuntores de Via (DV)

— Interruptor de Aislamiento Telemandado (IAT)
— Interruptor Tramo de Proteccion (ITP)

e Supervisar las alarmas de:

— Corte de Urgencia (CU)

— Corte de Urgencia de Fuera de Sevicio (CUFS)

— Relevador de Mantenimiento (RM)

— Relevador de Mantenimiento Fuera de Servicio (RMFS)
— Mando Local (ML)

— Incidente en Linea (IL)

Desde el PCL se supervisa que estos objetivos sean cumplidos mediante el monitoreo
continuo que implica contar con un sistema SCADA.
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4.9.2. Arquitectura del sistema SCADA 1500 V¢
La arquitectura del sistema SCADA 1500 V¢ puede apreciar en la Figura 4.12.
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Figura 4.12: Arquitectura del sistema SCADA 1500 V¢

En cada una de las estaciones de la Linea 12 se encuentran los mismos equipos de traccion,
todos ellos comunicados a través de la red exclusiva del SMC.

Cabe mencionar que hay equipo SCADA en el PMT y en los PML de Tldhuac y Mixcoac,
sin embargo sélo a través de los equipos de traccion de las estaciones es que se le propor-
ciona energia a los trenes para que puedan moverse. Dicho equipo SCADA en el PMT y
PML tienen varias funciones, tales como:

e Servir de interfaz entre el personal de mantenimiento y los PLC de trafico/traccién
de las estaciones

e Servir de redundancia PML - SCADA, PCL - SCADA
e Procesar informacion a nivel local
e Replicar la informacién al PCL

En resumen, la arquitectura del sistema SCADA 1500 V¢ es tal que toda su informacién
se comparte con el SMC mediante los PLC de las estaciones. El usuario en el PCL puede
monitorear el sistema y tomar decisiones sobre él, a partir de dicha informacién desplegada
en las HMI.
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4.9.3. Equipos SCADA 1500 V¢ en estacion y en el PCL

Para lograr la supervision efectiva por parte del sistema SCADA 1500 V¢ es necesaria
la instalacién de equipo en los locales técnicos de las estaciones de la Linea 12 asi como
su comunicacién con en el PCL. En la Figura 4.13 se pueden observar dichos equipos y la
forma en la que estan enlazados con este tltimo, mientras que en la Tabla 4.5 se indican

sus nombres de acuerdo a las etiquetas enmarcadas en rombos amarillos.

’ Componente de hardware ‘ Etiqueta ‘ Componente de hardware ‘ Etiqueta
Armario de trafico a Cofre indicador DBO m
Armario repartidor b Cofre indicador CUFS-SSO n

Switch red c Cofre indicador personal en vias p
Armario de traccién d Tablero proxima salida q
Armarios UPS’s e Zumbador r
Armarios de Telecom f Indicador préxima salida S
Baliza y alarma sonora g Estacién de trabajo t
Pedal de emergencia h Armario de servidores ATS (PCL) u
Botén de emergencia i Armario de tréfico (PCL) v
Caja frontera de alarma j Armario repartidor (PCL) w
Caja de explotacion k Platina de alarmas X
Cofre de mando SSO 1

En el siguiente capitulo se dard una descripcién mas detallada del equipo que lleva a cabo
la energizacién de las vias para la traccion de trenes, entre ellos el armario de trafico, el

Tabla 4.5: Equipos en estacion

armario repartidor y el armario de traccion.
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4.9.4. Comunicacion SCADA SEAT 23 KV - SCADA 1500 Vcc

La SEAT Estrella también cuenta con un sistema SCADA, el SCADA SEAT 23 KV.
Tal y como se especifico en la Seccion 4.6, este monitorea y regula la energia suministrada
por dicha subestacién. Estd conformada por una red redundante en anillo que recorre los

SEAT Metwaork

S

Hirsmann Switch %

Red Exclusive del SMC

Typical Station PLGC Traccion Logic

L =]

S50
CUFS - Sre

UPSIPDC I.l. e
— 5

Caja de

Explatacion
ol

b=l
CUFs

|5

Auxiliaries Alarms ~ :
Taguillis da
{iL.e. escalators, S}I:E"’M e Estacicn
slavalors, eté.) SA [P -
Alarms

Figura 4.14: Conexiéon del SCADA 1500 Ve con el SCADA SEAT 23 KV

diferentes locales a lo largo de la Linea 12 pasando por:
e SAF’s
e Locales técnicos de interconexion con las SAF
e Subestaciones de Ventilacion Mayor
e SR’s
e La propia SEAT

La forma en el que el sistema SCADA SEAT 23 KV estd comunicado con el sistema
SCADA 1500 Ve se muestra en la Figura 4.14. A través de interruptores industriales
Hirschmann la red del SCADA SEAT se conecta a los PLC’s de trafico/traccién ubicados
en las estaciones y éstos a la red del SMC.

Es muy importante conocer la estructura e intercomunicacion del SCADA SEAT 23 KV
con el SCADA 1500 V¢ ya que ambos sistemas comparten informacion en relevante para
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la traccién de trenes. Mientras que el SCADA 1500 V¢ recibe el estado de los Disyuntores
de Media Tensién (DMT) del SCADA SEAT 23 KV, este ultimo recibe el estado de los
Disyuntores de Via (DV) y alarmas del primero. Este intercambio de datos es esencial
para el correcto funcionamiento de ambos sistemas.

4.9.5. HMI del SCADA SEAT 23 KV

La informacion entre el SCADA 1500 Ve v el SCADA 23 KV debe poder visualizarse
tanto en el PCL como en la SEAT Estrella. El personal que se encuentre en dichos lugares
debe ser capaz de poder tomar una decisién sobre los sistemas automaticos, dependiendo
a la magnitud de las variables fisicas en los dispositivos que supervisan, o bien del estado
de sus alarmas. Para ello se cuenta con HMI en dichos puestos de control y mando.

IMAGEN PRINCIPAL DE SR LINEA 12

PT DMT

mog

re
i

TLAHUAC

W
ENENEN

DVAT | DVMS | DVMM | DVG

Figura 4.15: HMI principal del sistema SCADA SEAT 23 KV

En la Figura 4.15 se puede observar la HMI principal del SCADA SEAT 23 KV en donde
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cada uno de los bloques representa a una SR. Si se hace un acercamiento en donde se
encuentran las estaciones Nopalera y Olivos se poduce la Figura 4.16. De acuerdo a la
zonificacién descrita en la Seccién 4.5.3, estas estaciones se encuentran en la zona ZB y
en la seccion S03.

La HMI debe mostrar por cada SR:

e La presencia de 23 KV en la SR

e La presencia de 23 KV en el DMT

Bloque DMT

Sintesis de los estados de alarma tipo PO

Sintesis de los estados de alarma tipo P1

Sintesis de los estados de alarma tipo P2

Estado de los DV (obtenidos a través del SCADA 1500 Vc):

— DV, sila SR estd en arreglo T
— DV, y DV, si la SR estd en arreglo m

HOPALERA

ENENIE ENENE

| | .
IDN-04-03 IN-03.03¢
o o |

[mc | moo Ry e | moo

Figura 4.16: Acercamiento Nopalera - Olivos

En la Figura 4.16 se puede observar que en la SR04 de la estacion Olivos hay dos Dis-
yuntores de Via, el DV-04-04 (DVy) y el DV-04-03 (DVy). Esto se debe a que esta SR
estd en configuracion 7. Por otro lado, para la SR03 de la estacion Nopalera hay un solo
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Disyuntor, el DV-03-03 (DVy) ya que dicha SR esta en configuracion T.
Cabe mencionar que a partir de la HMI principal hay HMI secundarias que muestran mas
a detalle el estado de los equipos en cada SR mediante alarmas tales como:

e PLC desconectado

e Falla de comunicacién PLC - SEAT
e Corte de urgencia

e DMT bloqueado

e Corto Circuito

Todas ellas sirven para monitorear el correcto funcionamiento del circuito que forma la
SEAT con las SR mediante la supervisiéon del SCADA 23 KV.

Ya que el sistema SCADA 1500 V¢ fue sobre el que se llevé a cabo la actividad profe-
sional, su HMI serd descrita en el siguiente capitulo.

4.10. Comentarios del capitulo

En este capitulo se describieron los sistemas utilizados al automatizar integramente
la Linea 12 del Metro de la Ciudad de México y sobre los cuales se llevo a cabo la par-
ticipacion profesional. Cada uno de ellos se complementa con el otro para lograr que los
trenes se desplacen sobre la via sin la necesidad de intervenciéon humana. Mas especifica-
mente, fue el sistema SCADA 1500 V¢ en el que pude hacer uso de una gran cantidad
de conocimientos de ingenieria mediante las actividades que se describiran en el siguiente
capitulo.
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Capitulo 5

Participacion profesional

Una vez conocidas las bases tedricas de un sistema ferroviario de traccion eléctrica
en el Capitulo 3 y los sistemas de automatizacion que Alstom implementé sobre la Linea
12 en el Capitulo 4, en este capitulo daré a conocer las actividades desempenadas como
Ingeniero de Pruebas ATS, centrandome en la puesta en servicio del SCADA 1500
Vae. Cabe senalar que, debido a que todos los sistemas automaticos de la linea funcionan
bajo una muy estrecha simbiosis, mis conocimientos también se aplicaron en el SCADA
SEAT 23 KV, el PA, el DCS, el DAM y sobre todo en el SMC. De esta manera me fue
posible ampliar mi campo de accién y conocer a detalle como fue que se llevd a cabo la
automatizaciéon integral de la Linea 12.

5.1. Organigrama

Alstom Mexicana S. A. de C. V. tiene, al igual que en Francia y en sus filiales de

otros paises, tres divisiones principales: Alstom Power, Alstom Grid y Alstom Transport.
Esta tltima es la encargada de disenar, instalar, instrumentar y darle mantenimiento a
todos los sistemas electromecanicos de los proyectos de transporte, incluida la Linea 12 del
Metro de la Ciudad de México. A su vez cuenta con Alstom TIS quien es la encargada de
la implementacién, puesta en servicio y mantenimiento de todos los sistemas automaticos
incluyendo el sistema CBTC Urbalis 400 y el sistema SCADA 1500 V¢c.
En la Figura 5.1 se puede apreciar el entorno laboral en el que desarrollé el trabajo
profesional en Alstom, siendo un equipo de franceses y mexicanos quienes nos ocupamos
de la puesta en servicio de los sistemas automaticos de la Linea 12. Se puede apreciar que
al mando de Alstom TIS esta un gerente que se encarga de supervisar los proyectos de
automatizacién directamente desde Francia. A él le reporta el Gerente de Proyecto de la
Linea 12 en México y quien, a su vez, tiene bajo su mando a los siguientes lideres:

e Lider ATS: SCADA 1500 Ve v 23 KV
e Lider ATC

71
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e Lider SEN
e Lider TELECOM

Ellos son responsables de la completa instalacién y puesta en servicio de los sistemas ATS,
ATC, SEN y TELECOM.

Mientras que el Lider ATC cuenta con un sélo Ingeniero de Pruebas ATC, el Lider ATS
cuenta con dos: uno que se encarga del sistema SCADA 23 KV y otro del sistema SCADA
1500 V¢e. Este ultimo fue el puesto desempenado al realizar mi labor profesional en
Alstom.

Ingeniero de Pruebas ATS
SCADA 1500 Vee
Lider ATS,
SCADA 1500 Vec y
SCADA 23 KV
Ingeniero de Pruebas ATS
SCADA 23 KV
Gerente Alstom TIS
Lider ATC Ingeniero de pruebas ATC
Gerente de Proyecto:
Prueba y Puesta en Marcha
Lider SEN
Lider TELECOM

Figura 5.1: Organigrama de Alstom TIS

5.2. Puesto desempenado

Como se explico en la Seccion 4.2.3, el sistema ATS tiene como principal funcién la
de gestionar el trafico ferroviario de acuerdo con los criterios de regulacion especificos
establecidos por un operador. En el caso de la Linea 12, la funcionalidad del ATS se
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obtiene mediante el sistema Urbalis 400 a través del Sistema de Mando Centralizado. A
su vez, el SMC hace uso de los datos proporcionados por los sistemas SCADA 1500 V¢
y SCADA SEAT 23 KV para llevar a cabo la supervision y gestion de trafico de los trenes
sobre la linea. La forma en que estos dos sistemas coadyuvan al correcto cumplimiento
de estas acciones es mediante la supervision y monitoreo de la distribucion de energia
eléctrica a lo largo de toda la linea, desde la correcta alimentacién de las SR desde la
SEAT Estrella por medio del SCADA SEAT 23 KV hasta la alimentacién de secciones de
via mediante el SCADA 1500 V.

Haber puesto en servicio dos sistemas tan extensos y de tal importancia para el proyecto
de la Linea 12 conllevd la necesidad de haber contado con dos ingenieros de pruebas
ATS que trabajando en estrecha colaboracién con el Lider ATS, instalamos y pusimos en
marcha todo el equipo de hardware y software relacionado. Ademas, llevamos a cabo las
pruebas correspondientes para verificar el correcto funcionamiento de los sistemas.

5.2.1. Mision del Ingeniero de Pruebas ATS - SCADA 1500 V¢c

La mision de un ingeniero de Pruebas ATS del sistema SCADA 1500 Ve es la de
contribuir con la instalacion y verificacion de correcto funcionamiento del hardware y
software de dicho sistema en estaciones y en el Puesto Central de Linea (PCL) con el
fin de que la puesta en servicio del sistema correspondiente se lleve a cabo cumpliendo
con la fecha compromiso establecida por el cliente, en este caso el Sistema de Transporte
Colectivo Metro del Distrito Federal.

Debido a que el equipo asociado al sistema ATS tiene varias interfaces, es imprescindi-
ble que el ingeniero de pruebas sea una persona multidisciplinaria ya que tiene bajo su
responsabilidad un gran nimero de equipos electréonicos altamente especializados en ad-
quisicién de datos y supervision SCADA asi como de su software, por lo que ademas debe
ser diestro en programacién y manejo de sistemas computacionales. De la misma forma
debe conocer los equipos involucrados en la transmision de energia eléctrica, especialmen-
te en las Subestaciones de Rectificacién (SR), debido a su interaccién con el Ingeniero de
Pruebas ATS - SCADA 23 KV.

Ademads de lo ya mencionado, otras de las actividades que desempené como Ingeniero de
Pruebas ATS - SCADA 1500 V¢ se pueden enlistar :

e Garantizar, una vez instalado, la 6ptima operacién del hardware y software relacio-
nado al SCADA 1500 V¢c.

Asistir en las actividades del Lider ATS.

Dar seguimiento a pendientes de instalacion.

Servir de interfaz entre problemas de sitio y de diseno del SMC - Trafico.

Servir de Interfaz entre problemas de sitio y de diseno del SMC - SCADA 1500 V.
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e Dar solucién a problemas que surgan en las interfaces fisicas en sitio.

Es importante destacar que mas alld de sélo usar equipo de monitoreo y supervision
SCADA, la automatizacién integral de la Linea 12 implicé el uso de las Tecnologias de la
Informacion expuestas en el capitulo 3.

5.2.2. Actividades realizadas

Como se menciono en el Capitulo 3, un SCADA recolecta informacién de un sistema
de manera remota, la transfiere a una central en donde se visualiza dicha informacion y
se ejecutan diversos analisis para después realimentar acciones de control hacia el mis-
mo sistema. Estas acciones estan encaminadas para garantizar el correcto funcionamiento
del sistema o bien para atender alguna emergencia. En la Linea 12 ocurre este proceso
de monitoreo y supervisién continua sobre el sistema de traccién de trenes, llevandose a
cabo a través del SCADA 1500 V. Para ello fue necesario la instalacion y la puesta en
funcionamiento del equipo que en esta seccién se describira.
De la Figura 4.13 del Capitulo 4 se obtiene la Figura 5.2. En ella aparece el equipo SCA-
DA que se encuentra en cada uno de los locales técnicos de las estaciones de la Linea 12
y cuyos nombres se pueden ver en la Tabla 5.1. También, de la Figura 4.13 se obtiene

LOCAL TECNICO DE ESTACION

|

Figura 5.2: Equipo en el Local Técnico de Estacion

la Figura 5.3 en donde se aprecia el equipo SCADA que se encuentra en el PCL y cuyos
nombres pueden verse en la Tabla 5.1.
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Figura 5.3: Equipo en el PCL

Las actividades realizadas como Ingeniero de Pruebas ATS en cuanto a la puesta en ser-
vicio del sistema SCADA 1500 V¢ fueron desarrolladas en gran medida en los locales
técnicos y en el PCL e involucraron principalmente la instalacién y puesta en funciona-
miento de los PLC de trafico de la linea, asi como de sus interfaces con las Subestaciones
de Alumbrado y Fuerza (SAF), la 16gica de traccién, alarmas, indicadores, eventos, bucles
de seguridad o ruptores, entre otros. También se trabajé en menor medida, pero no de
menos importancia, en el PMT, los PML, los Sistemas de Alarmas de Estacion de Taqui-
llas (SAET), cabeceras de estacién, estaciones terminales y estaciones e interestaciones,
todas ellas también se aprecian en la Figura 4.13.

En las siguientes secciones haré una descripcion del hardware y software necesario pa-
ra la puesta en servicio del sistema SCADA 1500 Ve para después explicar como es
que fue interconectado y habilitado. Finalmente, mostraré los resultados de este trabajo
profesional mediante la descripcién de la HMI del sistema.
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’ Componente de hardware ‘ Etiqueta ‘

Armario de trafico
Armario repartidor
Switch red
Armario de légica de traccion
Armarios UPS’s
Estacién de trabajo
Armario de servidores ATS
Armario de trafico del PCL
Armario repartidor del PCL
Platina de alarmas

Hlgl<dle|lalo|lalo|o|w

Tabla 5.1: Equipos en el Local Técnico de Estacién y en el PCL

5.3. Descripcién del equipo

Comenzaré por dar una breve descripcion del equipo usado, tomando en cuenta que
mi labor profesional la llevé a cabo principalmente en el Puesto Central de Linea y en
los locales técnicos de estaciéon instalando y configurando dicho equipo. Cabe senalar
que se trata de dispositivos altamente especializados cuya descripcién detallada se puede
consultar en [18]. Ademads, también se omite la descripcién de equipo auxiliar tales como
escritorios, computadoras, monitores e impresoras que el personal de Alstom utilizaba
diariamente para llevar a cabo sus labores.

5.3.1. Armarios de servidores/trafico/traccién

Los armarios marca Himel ubicados en el PCL y en los locales técnicos de estacion son
usados para albergar tanto el equipo de Urbalis como el equipo de monitoreo del SCADA
1500 Vee. Uno de ellos se pueden apreciar en la Figura 5.4. Estan conformados por
una estructura modular de perfil triangular cerrado de acero galvanizado con el cuadro
superior e inferior soldado y montantes atornillados extraibles. El fondo y las laterales
estan formados por paneles metalicos de 1.5 mm de espesor y puertas de 2 mm reforzadas.
Las partes que componen el armario son:

1. Cancamos de elevacién
2. Bisagra de acero
3. Cierre interior de maneta

4. Cierre estandar de manecilla
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Figura 5.4: Partes que integran el armario

5. Tapas para entrada de cables

6. Patin de autocentrado para puerta

7. Sistema de unién para més armarios

8. Desplazamiento para la placa de montaje mediante guia desplazable

Los armarios estan especialmente disenados para montar dispositivos electrénicos en sus
paneles y cuentan con guias para cable que, al usarlas permiten el acomodo del equipo de
una manera limpia y ordenada.

5.3.2. Servidores ATS/SCADA

En el PCL hay dos servidores ATS/SCADA marca HP que recolectan la informacion
de otros servidores llamados FEP - PLC que sirven para retransmitir el estado de los
equipos SCADA ademads de controlarlos de forma remota. Los servidores ATS/SCADA
trabajan de manera paralela por lo que no importa si una IHM esta conectada a uno
0 a otro, el servicio estd asegurado redundantemente. En la Figura 5.5 se pueden ver
los diversos elementos de esta interfaz mientras que en la Tabla 5.2 se pueden ver los
elementos que la componen.
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Figura 5.5: r ATS/SCADA

Los discos duros que se instalan en estos servidores se configuran de tal manera que se
asegura la tolerancia al fallo de uno de ellos sin pérdida de disponibilidad.

’ Elemento \ Descripcion ‘

1 Bahias de discos duros
Unidad DVD - ROM/CD - RW
Conector VGA
Conectores USB
Encendido - Apagado
LED’s de estado del servidor

OO | W N

Tabla 5.2: Funcionalidades de Hardware del Servidor ATS/SCADA

5.3.3. Servidores FEP - PLC

Por cada sector de Linea 12 hay dos servidores FEP - PLC que proporcionan redun-
dancia a los servicios de traccion, alarmas de estacién y Subestaciones de Rectificacion.
Los FEP - PLC hacen que la informacién que se les muestra a los operadores sea continua
y sin interrupciones en caso de una falla en dichos servicios. En la Figura 5.6 se pueden
ver los diversos elementos de esta interfaz mientras que la Tabla 5.3 indica sus nombres.

Figura 5.6: Servidor FEP
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] Elemento \ Descripcion \
1 LED’s de estado del servidor
2 Botén de encendido - apagado
3 Unidad DVD - ROM/CD - RW
4 Dos discos duros SFF 160 GB
5 Dos puertos USB

Tabla 5.3: Funcionalidades de Hardware del Servidor FEP

5.3.4. Servidores de Base de Datos (BD) histérica

En el PCL hay dos servidores de Base de Datos histérica marca HP, uno primario y
otro secundario que proporciona redundancia a la informacién contenida en los FEP y
Servidores ATS/SCADA, por lo que permiten reproducir cualquier evento en la linea. En
la Figura 5.7 se muestra un servidor de este tipo y en la Tabla 5.4 se enlistan los elementos
que lo componen.

Figura 5.7: Servidor de BD historico

5.3.5. Conmutador/Ruteador Ethernet

En el PCL hay dos conmutadores/ruteadores Ethernet marca HP que se utilizan para
conectar el equipo a la LAN SMC y ésta a la red troncal (BTN) de la Linea 12. Es un
conmutador que permite:

e El enrutamiento automatico a las VLAN! conectadas

e Contar con hasta 16 rutas estaticas.

IRed de 4rea local virtual
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] Elemento \ Descripcion \

1 Unidad DVD-ROM/CD-RW
Ocho bahias SFF 146 GB
Bahias de medios removibles libres
Dos puertos USB
LED’s de estado del servidor
Botén encendido - apagado
Unidad de cinta ULTRIUM 920 de 800 GB

QYO O | W N

Tabla 5.4: Funcionalidades de Hardware del Servidor de BD

En la Figura 5.8 se muestra un conmutador de este tipo.

rhing b+

Progyrve

Figura 5.8: Conmutador/Ruteador Ethernet

5.3.6. Reloj GPS

El Reloj GPS que se muestra en la Figura 5.9 es de la marca Spectracom NetClock
y proporciona temporizacion mundial exacta. Hay uno de ellos en el PCL y cuenta con
soporte para servidores, directorio de empresa para la autentificacion de usuarios, inicios
de sesion internos y externos y monitoreo de errores de mensaje. Este reloj puede ras-
trear hasta 12 satélites GPS de modo simultaneo lo cual proporciona tiempos precisos al
sincronizarse con los relojes de dichos satélites.

Figura 5.9: Reloj GPS

5.3.7. Consola de sistema de servidores

Para controlar los servidores dentro del gabinete, todos los anaqueles incluyen una
consola de sistema como la que se muestra en la Figura 5.10. Esta consola cuenta con un
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teclado, una pantalla y un mouse. También se cuenta con una KVM (Keyboard, Video

Figura 5.10: Consola de sistema de servidores

and Monitor) que sirve de interfaz para interactuar con los servidores dentro del armario.

Para conocer el estado de los equipos anteriormente mencionados se cuenta con los si-
guientes puestos de trabajo.

e Puesto de trabajo de mantenimiento de hardware
e Puesto de trabajo de administracion de red

e Laptop de diagnostico de linea

Estos permiten visualizar dicho estado mediante un sinéptico grafico.

5.3.8. PLC de trafico/alarmas de estacion

Un PLC de alarmas de taquilla marca Schneider modelo Modicon Quantum se ubica
en el PCL. Contiene tarjetas de entrada y salida digital que interactiian con la platina
de alarmas de taquilla ubicada también en el PCL y a su vez con el operador. Dentro
de sus principales caracteristicas se encuentran el contar con 1024 salidas/entradas, 256
entradas/salidas analégicas, alimentarse con 24 Ve y comunicarse por medio de Modbus
TCP redundante con los servidores ATS/SCADA.

Sus tarjetas de entrada digital pueden conectarse con los sensores de alarma de estacién y
el PLC es capaz de dar reconocimiento cuando se presiona un botén de asalto de taquilla
en estacion.
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Figura 5.11: PLC de alarmas de estacion

También hay PLC’s de este tipo dentro de los armarios de trafico en los locales técni-
cos de y se usan para detectar alarmas en estaciéon y conectarse con los servidores en el

PCL.

5.3.9. PLC de caja de explotacion

Cada caja de explotacién en los extremos de andén contiene un PLC de marca Sch-
neider modelo TWIDO como el que se muestra en la Figura 5.12.

m_

Figura 5.12: PLC de caja de explotacion

A su vez, los indicadores de andén se conectan a la caja de explotacién mediante un PLC
de trafico ubicado en el local técnico de estacién.

Dentro de las caracteristicas principales del PLC TWIDO estan el contar con 24 entradas
digitales a 24 V¢, 16 salidas a transistor a 1 A y 24 Vo, comunicarse mediante un
puerto serie Modbus RS485 y ejecutar 1000 instrucciones por cada 1 ms.
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5.3.10. Caja Frontera de Alarma (CFA)

Se instalaron cajas frontera de alarma cerca del equipo monitoreado en cada una de las
estaciones. Cada CFA como la que se muestra en la Figura 5.13 cumple con los siguientes
requisitos:

e Identifica el sistema de alarmas
e Esta fabricada con un material con acabado y tratamiento anticorrosivo
e Contiene borneros de interfaz

e Incluye una cerradura con llave

Figura 5.13: Caja Frontera de Alarma

5.3.11. Platina de alarmas

La Platina de Alarmas se encuentra en el PCL y contiene botones para todas las
estaciones de la Linea 12. La configuracion de la platina cuenta con

e Un botén de prueba de lamparas
e Una sirena para alarma audible
e Un botén pulsador luminoso retenido para apagar la sirena (LED)

e Lamparas de LED de color rojo
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Durante el desarrollo de mi labor profesional tuve que conocer a detalle el equipo que se
ha descrito en esta seccion. Para ello hice uso de los manuales y especificaciones técni-
cas proporcionados por los fabricantes de los mismos, teniendo especial atencién en su
conectividad con otros equipos y en su funcién dentro de todo el sistema SCADA 1500
Vee. Cabe senalar que, al tratarse de varios fabricantes, es imprescindible que conociera
Modbus y OPC para implementar su comunicacion.

5.4. Aportaciones principales

Mi aportacion principal como Ingeniero de Pruebas ATS dentro del proyecto de la
Linea 12 fue la colaboracién en el diseno de los sistemas informaticos y la correspondiente
instalaciéon del hardware y software relacionados. En conjunto (diseno + hardware +
software) contribuyeron a la puesta en servicio del sistema SCADA 1500 V¢c.

En esta seccion explicaré los los puntos mas relevantes de mis aportaciones dentro del
proyecto de la la Linea 12 del Metro de la Ciudad de México.

5.4.1. Instalacion de armarios y equipo

La totalidad del equipo SCADA que se ubica en estaciones es controlado y supervisado
por los PLC de tréafico localizados en los locales técnicos, cumpliendo con las siguientes
caracteristicas

e En cada estacion existen dos cajas de explotacion que se comunican con los PLC de
trafico mediante el protocolo MODBUS RS-485.

e Hay una caja de explotacién por andén y para el caso de terminales (Tlahuac y
Mixcoac) se consideran diferentes arreglos respecto a necesidades de tréfico.

e En las cajas de explotacion existe un PLC TWIDO que controla de forma remota
los cofres indicadores de CUFS, PV o DBO.

Antes de que un PLC de trafico llegue a ser instalado en sitio existe un riguroso procedi-
miento denominado FAT (Fabric Acceptance Test). Se trata de pruebas de aceptacién en
fabrica en las cuales los PLC son revisados desde su compra hasta que son montados en
un rack. Al final son empacados y llevados a su respectiva estaciéon o terminal.

Los armarios de trafico se fijan al piso una vez que llegan a los locales técnicos de estacion
y junto de ellos se instalan armarios repartidores que sirven de interfaz con los equipos
de sitio y con los armarios de légica de traccién, tal y como se muestra en la Figura 5.2
de la Seccion 5.2.2.

En el caso del PCL, los armarios y equipo se instalan como se muestra en la Figura
5.14 y cuyos componentes se indican por letras dentro de rombos amarillos, pudiéndolos
distinguir mediante la Tabla 5.5.
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Figura 5.14: Armarios instalados en el PCL

Es en el PCL en donde se ubican los armarios de servidores AS-1 y AS-2. Desde ahi se
comparte la informacion entre los equipos SCADA y Urbalis 400 mediante la red DCS
redundante del Sistema de Mando Centralizado.

5.4.2. Conexion de interfaces

Una vez que en el local técnico de estacion se terminé la conexién entre el armario
de tréfico y su correspondiente armario repartidor y éstas fueron verificadas, se procede
a hacer la conexién de sus interfaces.

Un solo armario repartidor tiene las siguientes interfaces:

e Alarmas de estacién

— Alarmas contra incendio

— Alarmas de préxima salida
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Componente de Hardware ‘ Cantidad ‘ Etiqueta ‘

Servidor ATS/SCADA 2
Servidor FEP - PLC
Servidor de BD historica
Conmutador/Ruteador Ethernet
Reloj GPS
Interruptor KVM
PLC de alarmas de estacién
Armario de légica de traccion
Armario para la instalacion de servidores
BTN redundante del SMC
Firewall

o

NN NN | =N DN
“lQ|le|TiBlR|o |0 |T

Tabla 5.5: Elementos instalados en los armarios del PCL

— Averias en elevador

— Averias en escalera

— Asalto en taquilla

— Control de acceso a locales técnicos y SR

— Conmutacién entre SAF 1 y SAF 2 para conocer cual es la que alimenta la
estacion

— Averia de aire acondicionado en local técnico

e Indicadores de estacién

— DBO’s
— PV
— CUFS

e Logica de traccion

— Mando
o Apertura y cierre de IAT’s

o Prueba de corte de urgencia

o Apertura y cierre de DV’s de forma individual o en conjunto, dependiendo
de la zona

— Control
o Apertura de RMFS
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o Cierrre de RMFS

o Apertura de RM

o Bucle de seguridad abierto (CU)
o Apertura de TAT’s

o Cierre de IAT’s

o Falla a tierra

o Deteccién de corto circuito

o Plexiglas? retirado

o Mando local

Es importante hacer notar que el armario repartidor sirve para dar orden y estructura al
cableado de los equipos. Es por ello que todos los cables de entrada de los dispositivos
de campo van conectados a ellos para después “repartir” los cables de salida hacia los
armarios de trafico y de légica de traccién respectivamente.

5.4.3. Instalacion de software

El software usado para la implementacion de los sistemas automaticos de la Linea 12
es muy extenso. En esta seccion daré una breve descripcién de aquellos que se instalaron
en los sistemas Urbalis 400 y SCADA.

ICONIS ATS Urbalis

El software para el Sistema de Mando Centralizado que Alstom proporcioné para el

control central de la Linea 12 se llama ICONIS ATS Urbalis. Esta plataforma esta disenada
para instalarse y ser usada por el SMC con la ventaja de que se puede personalizar de
acuerdo a las necesidades especificas de los contratos de obras acordados con el Sistema
de Transporte Colectivo de la Ciudad de México. Dicha personalizacion se apoya en la
parametrizacion y el desarrollo de componentes adicionales.
El ICONIS ATS se apoya en hardware de PC comercialmente disponible y en el sistema
operativo Windows 2008. Ademas utiliza equipo y productos externos, tanto como sea
posible con el fin de reducir esfuerzos de desarrollo y mantenimiento. Entre esos equipos
y productos externos se encuentran:

e Bibliotecas Microsoft ATL y MFC de Visual Studio.

e Equipo de herramientas FactorySoft OPC de Axeda. Se utiliza para desarrollar
servidores OPC.

2Acrilico de proteccién para el personal de mantenimiento el cual, al ser retirado abre la zona para
evitar un accidente en caso de alguna mala manipulacion.
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Microsoft Visual Studio .NET que se utiliza para desarrollar el simulador de trafico,
y los clientes de calidad de servicio QOS y TAB-OTM.

Herramientas de desarrollo Northern Dynamics SLIK-DA OPC utilizadas para el
simulador de trafico

Visualizaciones ILOG de tiempo de ejecucion utilizadas para componentes Tabular
Display (TAB)

NTP Server

Microsoft SQL Server 2008 que es el gestor de base de datos para el SMC utilizado
por SCADA 2000, la BD histérica y por los componentes ICONIS

Crystal Reports que es una herramienta de generacion de reportes. Contiene dos
partes distintas: el motor de tiempo de ejecucion y el editor. Es utilizado para
reportes SCADA 2000 y de calidad de servicio.

SCADA 2000

Ademas del equipo anterior, ICONIS se apoya fuertemente en SCADA 2000 quien es

el cimiento del producto. En especial proporciona el marco de trabajo de los servidores
de tiempo de ejecucién ademas de:

e Infraestructura SCADA 2000, parte del servidor de aplicacion
e Client Builder SCADA 2000, parte de la interfaz del usuario HMI
e Explorador de configuracion SCADA 2000, herramienta de preparacién de datos

e Base de datos SCADA 2000

Para el tratamiento del software descrito a nivel de puesta en marcha del sistema, fue nece-
sario que dentro de mis conocimientos se encontraran paqueterias tales como, SQL Server,
Visual Basic o Visual C. Estas requirieron el conocimiento de programacién estructurada,
manejo de base de datos o bien procesamiento distribuido cliente/servidor.

5.4.4. Diseno de arquitectura

De manera general, la arquitectura del sistema SCADA 1500 Ve se muestra en la

Figura 4.12. Esta forma parte del SMC, es decir; estd embebida en él. Por otro lado, en
el esquema de la Figura 5.15 se muestra mas detalladamente dicha arquitectura pero esta
vez mostrando los equipos de campo, los equipos en las SR y el tipo de conexién que
existe entre ellos y el PCL.
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Se distinguen dos procesos bidireccionales en el esquema: uno que acciona los Interrup-
tores de Aislamiento Telemandado (IAT’s) y otro que hace lo propio con los Disyuntores
de Via (DV’s). A continuacién se explican brevemente estos procesos.

e Los IAT dividen por zonas toda la via de la Linea 12 como se especifica en la
Figura 4.5 y son los dispositivos que conforman la légica de traccién. Por “légica de
traccion” se entiende el conjunto de zonas de la linea que seran energizadas. Para
que esto suceda, se sigue el siguiente proceso:

1.
2.

Los IAT’s actian respecto a las ordenes provenientes del Nicho de Traccion.

En el Nicho de Traccion se realiza la interconexién entre los IAT y el Armario
de Légica de Traccion.

En el Armario de Légica de Traccion se recupera informacién de campo y la
envia al armario repartidor. También envia al Nicho de Traccién las érdenes
provenientes del operador de la linea.

El Armario Repartidor sirve de interconexion y frontera para el Armario de
Trafico.

El Armario de Trafico sirve de enlace entre el FEP - PLC y los equipos de
campo para su administracion de forma remota desde el Puesto Central de
Linea.

El FEP - PLC sirve para recompilar informacion de los PLC de tréfico y tra-
ducirla a un idioma comiun OPC.

Los Servidores ATS/SCADA toman la informacién y la procesan para luego
enviarla a la HMI o bien regresarla a los FEP - PLC en forma de comando
para controlar los equipos de campo.

Finalmente, en la HMI se muestra la informacion de las acciones solicitadas
por el operador y el estado de los equipos de campo.

e Para los DV:

1.

Los DV actian respecto a la orden del relevador de control y proteccion SEP-
COS.

El SEPCOS verifica las condiciones de los DV utilizando su microprocesador
y autoriza su cierre o apertura.

Existe un Armario T1 por cada SR que sirve de interconexion y frontera entre
los equipos de ésta y los ubicados en el PCL mediante la red naranja del DCS.

La red naranja del DCS es la encargada de transportar toda la informacion
referente al tréfico de la linea, mediante ella llegan los datos de los estados de
los equipos al PCL y sean distribuidos correctamente mediante el ruteador.
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5. El ruteador almacena los paquetes de datos recibidos y procesa la informacion
de origen y destino por el camino o ruta mas adecuada en cada momento.

6. El FEP - PLC sirve para recompilar la informaciéon proveniente del router y
traducirla a un idioma comun OPC.

7. Los Servidores ATS/SCADA toman la informacién del FEP - PLC y la proce-
san para luego enviarla a la THM o bien regresarla en forma de comando para
controlar los equipos de las SR.

8. Nuevamente, en la HMI se muestra la informacién de las acciones solicitadas
por el operador y el estado de los equipos en las SR.

Tanto para los IAT como para los DV, ambos procesos se repiten cada vez que el operador
lo solicite pero la supervision que implica se realiza de manera continua.

5.5. Resultados

El resultado principal de mi trabajo profesional dentro del proyecto de la Linea 12 fue
que el sistema SCADA 1500 V¢ fuera puesto en servicio y que las secciones de via fueran
energizadas de manera adecuada, tomando en cuenta los requerimientos del operador. Lo
mas sobresaliente de ello fue la implementacion de las HMI principal y secundarias del
sistema logrando una arquitectura Cliente HMI - Servidores redundantes de aplicacion
mediante OPC.

5.5.1. ITHM del SCADA 1500 VCC

El sistema SCADA 1500 V¢ no contaba con alguna interfaz que controlase la 1égica de
traccion de trenes. Por esa razén, apoyando al lider ATS, se desarroll dicha interfaz con
el fin de que los equipos fueran controlados desde un puesto de trabajo con HMI, siendo
este trabajo mi aportacién mas sobresaliente dentro del proyecto. Ademas, realizamos las
pruebas correspondientes sobre la linea para comprobar su funcionamiento.

En la HMI del SCADA 1500 V¢ se visualizan las zonas y los sectores de la Linea 12
y la manera en como estan energizados. Esto se observa en la Figura 5.18 en donde se
encuentra la HMI principal del sistema y que funge como sinéptico de traccion de la Linea
12. Dicha interfaz utiliza el etiquetado de estaciones de acuerdo a los codigos presentados
en la Tabla 4.1.

Si al igual que para el SCADA SEAT 23 KV se hace un acercamiento a donde se encuentran
las estaciones Nopalera y Olivos, se observa una situaciéon muy parecida a la de la Figura
4.16 del capitulo anterior, s6lo que para este caso no se muestran detalles de las SR (mds
que si se encuentran en configuracién T o 7) sino del estado de la secciones de via a las
cuales se les alimenta de energia. Se tiene que en color amarillo se indican las secciones
de via energizadas y en color rojo las no energizadas, al igual que los estados de los RM
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Figura 5.16: Acercamiento: Nopalera - Olivos

(rectdngulos horizontales en rojo) y de los DMT (rectdngulos verticales en rojo). Estos
ultimos proporcionados por el SCADA SEAT 23 KV.

Al navegar por las pantallas de traccién dentro de la HMI principal, se observan algunas
de las HMI secundarias como las de la Figura 5.17. En ellas se aprecia a detalle el estado
de los DV, contando ademas con controles tales como “Consignar DV” con los que se les
envia una senal a dichos DV para que cambien su estado.

Es por medio de estas HMI que se cumplen los objetivos de monitoreo y supervision
del SCADA 1500 V¢ presentados en la Seccién 4.9.1, mas especificamente a los que
involucran los estados de los DMT’s, DV’s, IAT’s, RM’s e ITP’s.

Apoyandose en todas estas HMI, el operador del sistema puede tomar decisiones en caso
de ocurrir algin corte de energia en vias, la presentacion de una alarma en las estaciones
o el fallo de algin equipo de comunicacion y control. Finalmente son las representaciones
visuales y simplificadas de los sistemas automaticos de la Linea 12 del Metro.

5.5.2. Tablero de Control Optico (TCO)

Para lograr un mayor nivel de supervision sobre todos los sistemas automaticos de
la Linea 12, instalamos un Tablero de Control Optico en el PCL. En él se muestra la
traccion, trafico y senalizacion de la linea, desde la estacion Tlahuac hasta la estacion
Mixcoac.

El TCO es un panel con cuatro pantallas de gran dimensién en donde se puede visualizar
la siguiente informacion:
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Figura 5.17: HMI secundarias

Modos de conduccion de trenes

Hora de salida de cada terminal

Informacion de senalizacién

Informacion de trafico

e Informacién de tracciéon

Dichas pantallas pueden verse en la Figuras 5.19 - 5.22.

5.6. Comentarios del capitulo

En este capitulo se mostré el trabajo profesional realizado en la empresa Alstom.
Basicamente consisti6 en el diseno de los sistemas informaticos para la puesta en servicio
del sistema SCADA 1500 V¢, ademas de la posterior instalacion y configuracién del
equipo relacionado con ellos. Gracias al este trabajo en conjunto con el de otros ingenieros
de Alstom, los sistemas eléctricos permiten el desplazamiento de los trenes sobre las vias
de la Linea 12 mediante el sistema SCADA antes mencionado.
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Figura 5.18: HMI principal del sistema SCADA 1500 V¢
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Figura 5.20: TCO: Pantalla 2 del TCO
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Figura 5.22: TCO: Pantalla 4 del TCO



Capitulo 6

Conclusiones

A lo largo de mis estudios profesionales en la carrera de Ingenieria Eléctrica Electrénica
de la Facultad de Ingenieria de la UNAM fueron adquiridos los conocimientos necesarios
para desempenar adecuadamente mi trabajo profesional en la empresa Alstom, tal y
como se ha dado constancia en este informe. Cursar asignaturas del area de Ingenieria
Aplicada tales como Automatizacién de Sistemas Eléctricos, Subestaciones Eléctricas o
Instalaciones Eléctricas Industriales me dieron las bases para comprender los sistemas
con los que estuve en contacto durante mi labor profesional. Pero ademas, asignaturas de
las areas de Ciencias de la Ingenieria y de Ciencias Basicas fueron fundamentales para
desarrollar las habilidades de analisis y abstraccion propias de un ingeniero. En definitiva,
el cumulo de estos conocimientos y habilidades fueron determinantes para desenvolverme
adecuadamente en el proyecto de la Linea 12 de la Ciudad de México aplicando, de forma
ética, profesional y multidisciplinaria, las ciencias de la ingenieria eléctrica y electrénica.

6.1. Comentarios finales

En cuanto al objetivo concreto de la labor profesional planteado en el capitulo 1 de
este informe, puedo afirmar que se cumplié cabalmente ya que el sistema SCADA 1500
Ve funciona correctamente, cumpliendo asi con los criterios acordados con el Sistema de
Transporte Colectivo Metro.

Los logros puntuales de mi trabajo profesional en Alstom incluyen:

e Haber colaborado en el diseno de los sistemas informdticos del sistema SCADA 1500
Ve de la Linea 12.

e Haber instalado y configurado los equipos Urbalis y SCADA, a lo largo de la linea.
e Haber implementado la programacién de las HMI del sistema.

e Haber realizado las pruebas del sistema sobre los equipos eléctricos de las Subesta-
ciones de Rectificacion y finalmente,

99
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e Haber cumplido con la puesta en servicio final del sistema al momento de la inau-
guracion de la Linea 12.

Estas labores conllevaron, ademas de la aplicacion de conocimientos de ingenieria, el
aprendizaje de otros nuevos que complementando a los primeros, seran sin duda la base
de mi futuro desarrollo profesional.

6.2. Trabajo profesional actual

Actualmente me desempeno como Ingeniero de Diseno del SMC Trafico para la
extension de la Linea 12 del Metro. Mis labores en este nuevo puesto incluyen:

e Servir de interfaz entre el personal de diseno en Alstom Francia y los requerimentos
del STC, con el objetivo de que el producto final cumpla con lo establecido en los
contratos.

e En sitio llevar a cabo las migraciones de software a nuevas versiones de los sistemas

CBTC tales como el ATS, SMC Trafico, DAM y SCADA.

e Realizar documentacion acerca de la estructura, especificaciones técnicas y pruebas
de los sistemas ATS con el objetivo de que sean implementados en la extensién de
la linea.

En conclusién, los conocimientos adquiridos durante mis estudios en la Facultad de In-
genieria de la UNAM fueron indispensables para haber desarrollado y seguir desarrollan-
do mi labor profesional en Alstom. Asignaturas tales como Automatizacién de Sistemas
Eléctricos, Subestaciones Eléctricas, Proteccién de Sistemas Eléctricos o Microprocesa-
dores y Microcontroladores, por mencionar sélo algunas me han proporcionado todo lo
necesario para desenvolverme profesionalmente de forma exitosa. No sélo eso, el haber
cursado asignaturas de ciencias basicas, ciencias de la ingenieria y ciencias sociales fue
decisivo para que dicha labor fuera realizada de forma metoddica, analitica y con el sentido
humano que debe caracterizar a todo egresado de la Facultad de Ingenieria.
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