73

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICQ‘? (S- -

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS. PROFESIONALES
‘S*ARAGON? "

L
~

- ‘.,

INTEGRACION DE UN SISTEMA DE
CONTROL BASADO EN PLC'S PARA LA
AUTOMATIZACION DE UNA CENTRAL

HIDROZLECTRICA

T E S ] S
Que para obtener el Titulo de:
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA
P r e s e n t a :
JOSE FERNANDO SUAREZ GRACIAN
Director de Tesis: M.C. Gustavo Arroyo Figueroa
Codirector de Tesis: Ing. Benito Zuiiiga Villegas

FALLA DE URIGEN

San Juan de Aragdn Edo. de Méx. 1995



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



PAGINACION VARIA

COMPLETA LA INFORMACION |




Olvida los favores que has hecho ¥ te
bendiciones recibidas

en cuenta:

Con’ 'carifio: para mia padaeay.’ B

En Ta gloria de un hombre stiempre han partigipédo otros.

Con gratitud para mis heamanoas.

T AL un verdadero amigo el hombre no puede saber cuales
son los errores’ de su, conduct

Con ’iz’paqi:yi.q ‘para mia amigoa.




Integraciodn de un sisitema de control basado en PLC's para Is sutomatizacidn de un CH.

INDICE GENERAL,

CAPITULO PRIMERO: NECESIDADES DE AUTOMATIZACION.

ANTECEDENTES ........

1.1 AUTOMATIZACION DE CENTRALES HIDROELECTRICAS.
1.1.1 Panorama global, .. ........

1.1.2 Estado actual. . . ...

1.1.3 alternativas para el control de CH's. .. ......

e e e

e e e s
D

R

1.1.3.3 Control distribuido, . ... ..

1.2 EL PLC EN LA AUTOMATIZACION DE CH's. .
1.2.1 Estructura de un prog de conyrol basad
1.2.2 Aplicaciones especificas del PLC en las CH's,

ce e e e

enPLCSs, , ..., .00

L I N I A

1) Relacién puerta/dlabe en una turbina (curva de leva3-D). ..., ...
2) Puesta en marcha y sincronizacién conla lfnea, ... .. ov e veans .
3)Control de Japotencia. . . .. vvvveiv it oot teasaones

4) Contro! del nivel de agua, . ........
5) Auto sincronizacién de la unidad. . ... .
6) PLC de unidad individual, .........

1.3 REFERENCIAS. ,....... Ceeea )

CAPITULO SEGUNDO: CENTRALES HIDROELECTRICAS,

2.1 OPERACION DE CENTRALES HIDROELECTRICAS ...
2.1.1 Elementos principales de una central hidroeléctrica. .

a) Obra de almacenamiento .. .........

.

.

.

.

Pr e s e a0

D N I I

-2
12
I3
1-4

14

15
17

I8

1-8
I-10
10
1-10
I-11
I-11
-1
12

I-12

-2

-4
4



Integraciodn de un sisitema de control basado en PLC's para la automatizacidn de un CH.

b)Canaldederivacion ........ccovvinivierreeenves., 14
c)Tanque de reposo . . ... v i iev e aiseeese. -8
d)Tuberfadepresion . ... .....civvvierarnirincssvses M-S
©) TUrbINAS Y CCESOMOS .+ o . o vt vevvvvuennnsnnnsnaenses IS
fyCanaldedesfogue ..........0c0v0u.
g) Generadores y exitadores . . ..........
h) Transformadores .. ..........c00 0
i) E! de 1 y prc 111, I

2.2 CLASIFICACION DE CENTRALES HIDROELECTRICAS.
2.2.1 Clasificacidn por el tipo de embalse. . . ... ...
1) Centrales de lechoderfo . . ..........

2) Centrales conembalse. . ............

3) Centrales de rebombeo. . . . ...cv v ns

4) %wntrales mareomotrices. . . ... .00 0.

2.2.2 Clasificacidn por el tipo de carga que suministran,
1) Centrales paracargabase. . ......0000.

2) Centrales para cargapico . . .« v v v v v v

2.2.3 Clasificacién de acuerdo a la altura. . . . .. ..
1) Centrales con gran altura, .. .........

2) Centrales con mediana altura . ... ., .o 4o

3) Centrales con altura pequeiia. . ........

2ISISTEMASDECONTROL ..........00uvvuns
2.3.1 Nivelesde control. . .. ..........c000.

2.3.2 Comunicacion. ... .........cvuvuuuos
1) Configuracidn paralela. .. ......... ..
2) Configuracién radial, B
3) Configuraciénde bus. . .. ... 0000 vivs

i



Integraciodn de un sisitema de control basado en PLC's para la automatizacion de un CH,

2.4 NECESIDADES DE EQUIPAMIENTO
2.4.1 Modernizacién de CH's . . .

2.5 REFERENCIAS. .........

CAPITULO TERCERO: CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE,

3.1 ASPECTOS GENERALES. ...........

3.1.1 Arquitectura. . . . .

3.2 CONTROLADOR SIMATIC S5, ..
3.2.1 Caractertsticas generales. . .

3.2.2 Pantes principales. . . ...

1) Tarjetas de E/S.

2) Unidad de proceso central (CPU),

3) Memoria. ....
4) Bus de datos, ..

3.2.3 Ideniificacion de senales, . ..........
32.1.1 Designacidn ; lig

3.2.4 Descripcidn de partes. ... .....
1) Fuente de atimentacién. . . .

R

e

5) Fuente de alimentacién. . ... ..

2) Tarjeta central CPU. ...

3) Tarjetas de entrada/salida . . . .
4) Posibilidades de ampliacién.
5) Tarjetas inteligentes, . . .. ...
6) Comunicacién punto a punto, .
7) Comunicaciénen red, . .....

8) Red SINEC L1,

i

Pee e e e e

11-10
n-10

1I-11

HI-2
-3

-4
11-4
-6
III-6
-7
1I1-8
119
-9
n-9
119
HI-10
1i-11
nI-12
1I-13
13-13
m-14
m-16
1I-t6
117
n-17
Hi-17
1-19



Integraciodn de un sisitema de control basado en PLC's para la automatizacidn de un CH.

9 RedSINECHL ..........c0ivivvinnrnnrvsennas, HI-I9
1I0)RedSINECL2, . ........cvivrinnnnnresasuoea. MI-I9

CAPITULO CUARTO: PROGRAMACION DE LAS SECUENCIAS DE CONTROL DE UNA
C.H.

4.1 LENGUAJE DE PROGRAMACIONSTEPS . .,.........covuivueve, IV2
4.1.1 Tiposdeblogues. . .........c.vvieiiiviivrennenneres,s IV2
4.1.2 Méiodos de programacifn. .. ........c. 0 Vii i ass V2
1) Representacion LAD. . ... vv.vvrnstivianssnosnenas, IV-3
2) Representacion CSF. ... .. vevoveeiieiiiieesennne . IV4
3) Representacidn STL. .. ........, .0 g :

4.1.3 Designacidn de variables. . .......... ..

4.1.4 Direccionamiento. . . . ........ .00

4.1.5 El conjunto de instrucclones. .. .......%
Operaciones binarias. . ...........4
Opemcionesdigitales.‘.......‘....'

Operaci de organizacién, .. ... . .00
Operaci de sustitucién. .. ...... .

42 ELPROGRAMA ... .....0vvrenvnrednn,
4.2.1 Deflnicion del problema. .. .........
A) Secuencia de arranque. . . ..., ...
B) S ia de sincronizacién, . . ... ..
C) SecuenciadeParo. . ............
Paronormal. . ........00v v
Paro de emergencia, . ...........
4.2.2 Especificacién de variables. .. ......... 00,
Designacidn y descripcién de entradas - . . . .
Designacién y descripeién de salidas . .., ..
Designacién y descripcién de seiiales intermedias
4.2.3 Organizacién del programa. ...... ;
4.2.4 Desarrollo de bloques de programa.
A) PB9 Bases de tiempo. . . ... ...




Integraciodn de un sisitema de contro) basado en PLC's para $a sutomatizacion de un CH.

Base de tiempode 20ms . ......... e 1v-17

Base de tiempo de 3 segundos .. ..... e v-18

B) PB 12 Control de frecuencia. . . ......ccovvueeroosnos Iv-19

©€) PB 13 Control de voltaje . . . . . Cr ettt e v-22
43REFERENCIAS ... .. .. ittt ininiiirnonnnnnns T A &4

5.2 TOPOLOGIASDERED ........... .
Estrella. . ...........c.c000uui
Bus. ... i i :

5.3 ACCESOALARED. .......
5.3.1 Método de acceso heurlstico. . ... ...
3.3.2 Mérodos de acceso determinfstico. . ..




Integraciodn de un sisitema de control basado en PLC’s para la automatizacidn de un CH,
e ——e——————

54 REDSINECL2 .........

5.5 DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DE LA RED SINEC L2.

5.4.1 Componentes del sistema SINEC L2, . . ..

5.4.2 Caractertsticas funcionales.
5.4.3 Aplicaciones. .
5.4.4 Principio de operacidn.

Nodos pasivos. -

5.4.5 Capacidades de co

5.5.1 Procesad:

de c

municacién .. ....

CP 5430

5.5.2 Leds de STOP y RUN
5.5.3 Terminal de bus RS 485.
5.5.4 Cable de la SINEC L2.

5.6 REFERENCIAS.

CAPITULO SEXTO: PRUEBA Y VALIDACION DE SECUENCIAS DE CONTROL.

6,1 CONDICIONES DE PRUEBA, .

6.2

6.3

6.4

6.5

et

VALIDACION DE BASES DE TIEMPO . .. .

VALIDACION DE CONTROL DE FRECUENCIA

VALIDACION DEL CONTROL DE VOLTAJE

REFERENCIAS

.

.

VI2

VI3

Vi4
VI-6

VI-7



Integraciodn de un sisitema de control basado en PLC’s para !a automatizacién de un CH.

CAPITULO SEPTIMO: CONCLUSIONES Y EXPECTATIVAS,
7.1 CONCLUSIONES. . .....¢c.c0iitivnnnernnervanssessnensss VI2

7.2 EXPECTATIVAS . . .. . ittt ianrennennesncensss Vil4

a) Tendencias en la g ién de hid Bla, ... i iiiisae.. VII-4
b) Tendencias en los si de L. 18]
APENDICE A.

DIAGRAMAS DE ESCALERA DE LAS SECUENCIAS DE CONTROL.

APENDICE B.

TEMPORIZADORES Y CONTADORES.

vil



'CAPITULO PRIMERO

NECESIDADES
DE
AUTOMATIZACION '

ANTECEDENTES

Actualmente los mcdlos de produccndn sc han vuclto tan importantes que la necesidad de
controlarlos medi * ¢s una prioridad en el diseiio de ingenierfa. Cuando
se toma la decisién de controlar uno de estos sistemas, tritese de procesos qulmicos o
metalirgicos, control de trifico, sistemas de rcgulac:én econdmica, procesos industriales o
generacién de energfa cléctrica, se ticne la prerrogallva de opumiur ta produccién y el
aprovechamiento de los recursos primarios.

La industria de la energfa eléctrica ha utilizado siempre tecnologfa moderna en sus aplicaciones
mds importantes y, en el caso de las centrales hidrocléetricas, CH's, posee un alto grado de

izacién, La finalidad de este capflulo es presentar de mancra gencral la transicién al
estado actual de automatizacidn de las CH's y describir las tendencias de control les junto
con sus elementos caracterfsticos mds importantes.

I



LLB 1.1 AUTOMATIZACION DE CHNTRALES HIDROELICTRICAR

1.1 AUTOMATIZACION DE CENTRALES HIDROELECTRICAS.

1.1.1 Panorama global.

En sus inicios, la automatizacién dc centrales hidroeléctricas (CH's), se consiguié empleando
elementos mecdnicos integrados en que inclufan levas, cad lab , eng y
otros dispositivos semejantes (2). Tales sistemas eran rigidos, es decir, realizaban normalmente
s6lo una tarea y necesitaban ser revisados de manera periédica.

(1 1, 4

En la segunda ctapa se incluyeron dispositivos eléctricos de como s
temporizadores, sclenoides y contadores. Las secuencias de control se hicieron electromecdnicas
(I6gica de relevador) incluyendo al inicio sélo operaciones de paro y arranque de equipos (idem].
La automatizacién se volvié mds flexible pero aun resultaba insuficiente. Posterior a la etapa
electromecdnica se emplearon de sistemas de estado sélido usando ya sea componentes discretos
o circuitos integrados; sin embargo, no ofrecieron ventajas significantes respecto a su predecesor
y generalmente requerfan un relevador de proteccidn en cada entrada y salida (21.

Hasta cerca de 1960, virtvalmente todas las hidro-estaciones eran operadas por personal
permanente en la planta, o controladas por ¢l alambrado directo hacia una estacién adyacente
o centro de control. El control remoto, en sus variantes de tel do y telesefializacién, ya se
aplicaba a la supervisién de CH’s, pero factores como los enunciados a continuacién impedfan

su exitosa implementacién {2

- Equipo electromecdnico no confiable para uso continuo prolongado.

- Operacién lenta del sistema con retraso en el envio-recepcidn de seiales,

- Técnicas insatisfactorias de transmisién de mediciones con exactitud pobre y retraso inherente.
- Existencia casi nula de equipo de control automdtico en este tipo de plantas,

Desde 1960, y hasta mediados de los 80's, se di6 un cambio continuo al uso de VDU's
(umdadcs de desplicgue de video) y pantallas basadas en tecnologfa de minicomputadoras,
putadoras, cc doras de propdsito general y equipo de control digital, credndose

un importante niimero de sistemas hibridos que usaban un panel de control y VDU's para
manejar todas las alarmas.
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Hoy en dfa, los si de izacién de CH's empl i digitales dedicad
comroles electrénicos programables, controladores digitales, sistemas de control distribuido,
basados en putad personales y minicomputadoras y, en forma creciente desde

hace algunos aiios, controladores I6gicos programables (PLC's). Se trata la mayorfa de Jas veces
de paqueles integrales para control de CH's que por una parte favorecen la modernizacién de
las instalaciones existentes junto con funci pod para requerimi futuros y, por
otra, mejoran la economfa de la estacién de potencia. Estos sistemas de control se implementan
tanto en pequefia como en gran escala y pueden ser disciiados e instalados para una parte o para
la totalidad de la planta logrando en ambos casos modernizar y mejorar las condiciones de
operacifn. Vale la pena mencionar que las CH's que se construyen o proyectan actualmente, son
disedas para operar en forma automdtica, sin atencién (3).

1.1.2 Estado actual.

E! estado actual de automatizacién en las CH's ha sido alcanzado en forma g
Originalmente las acciones de c« (conexién/d: i6n) se realizaba en forma
directamente sobre las mdquinas; sipuié luego 1a conmutacidn centralizada donde aiin se
necesitaban varios operarios haciendo rondas para manejar la planta. Subsecuentes mejorfas
flevaron a la existencia de un s6lo operador que vivfa cerca de la estacién y dnicamente realizaba
secuencias de paro/arranque y , por iiitimo, los operadores sélo resultaron necesarios para la
inspeccion y mantenimiento de Ja planta. Actualmente las estaciones de potencia hidsiulica
pueden ser clasificadas en una de tres formas de acuerdo a su tamafio (3

" "

a) Centrales vigiladas. E! automatismo es empleado en menor grado en esta clase de centrates,
La misién del personal queda relegada a comprobar peritdi el funcit iento de los
biar ¢l conjunto de val globales en los aparatos

J

dispositivos en caso de averfa y para ¢
correspondientes.

b) Centrales automdticas. Estas centrales funcionan sin personal de vigilancia. Las maniobras
de pucsta en servicio, regulacién de potencia activa y reactiva, asf como el paro de la maquinaria
se reali automdti 4). El conj de pardmetros de operacién puede ser cambiado
desde un centro de control remoto.

¢) Centrales inatendidas, Este tipo de centrales poscen el mayor grado de automatizacidn, son
monitoreadas y controladas remétamente, y poseen un efecto predomil sobre el si de

-3
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potencia por lo que se emplean para soportar parte de la carga base. En una central inatendida,
el sistema de control automatizado enlaza todas las unidades de g idn y buses y centrali

todos los datos hacia una terminal de operador, impulsa la confiabilidad de la unidad, mejora
la exactitud de las mediciones, automatiza el proceso de sincronizacisn con la Iinea y calcula la
carga de la unidad para maximizar la produccién de energfa por pie ciibico de agua disponible.

1.1.3 Alternativas para el control de CH’s.

La simplicidad de una planta hidroeléctrica permite establecer una secuencia de control
automdtica lineal, que puede ser implementada usando varios métodos. La opcién a elegir estd
fnti ligada al fio y capacidad de la planta; es decir, el grado de automatizacién de
la CH est4 en funcién a su mayor o menor contribucidn al si de potencia I

De algunos afios a la fecha, una nueva tendencia ha estado tendo y una docena de sistemas
automdticos, enfocados a CH's, han sido construidos entorno a computadoras espec:alcs. Los
grandes conjuntos de generacién, como aquellos con esq de al por
rebombeo, tienen instalados sistemas de control digital y estaciones de potencia de tamaiio

R

moderado ya cuentan con sistemas industriales programables disponi en el do. Las

principales alternativas para el control de CH’s son:
1) Si icos progr bl

2) Control por computadoras.

3) Control distribuido.

4) Controladores Ldgicos Programables.

LL3.1 Sistema nutomitico programable, El concepto de automatizacién programable se
desarrollé en los dltimos 15 o 20 affos 51. Los sistemas automatizados programables suelen estar
constituidos por una serie de estaciones de trabajo interconectadas por un sistema de
almacenamiento y manipulacidn de informacién. La estacidn de trabajo es una microcomputadora
disedada para control de procesos industriales apta para pr iento légico y ial, pero
sin capacidad para efectuar cdlculos matemdticos, que uliliza una computadora central para
administrar y controlar las actividades. El sistema de control de la estacidn de potencia es del

Hi,

tipo jerdrquico con un si prog por g dor (ver Fig. I.1)

&)
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En términos de costo, un control prog ble para i de importancia moderada es
similar a un esquema de relevadores. La izacién prog ble estd disefiada para ser
adaptable a la configuracién de la central particular. Esta caracterfstica de adaptabilidad se
realiza haciendo funcionar el equipo bajo un programa de instrucci preparado especial
para cada central,
MODO DE OPERACION NIVELES
MANUAL / REMOTO JERARQUICCS
N CENTRO DE CONTROL  —._—

— N2 ESTACION DE POTENCIA — .

~—-\-— N1  ESTACION DEUNIDAD -~——~~{

N NIVELOBJET) ———

Figura I.1 Disposicién jerirquica de las funciones de control en
centrales hldroelé&ctricas

1.1.3,2 Contre! de CH's usando computadoras. Otra tendencia para el control de plantas de
energfa hidroeléctrica es el sistema basado en putadoras. En la actualidad existen f

integrales para el 1 de pl hidroeléctricas que ofrecen, por una parte, la modernizacién
de las instalaciones existentes y funciones poderosas para los requerimientos futuros y, por otra,
el mejoramiento de la economfa de la estacién de potencia, Estos sistemas de control se

impl tanto en pequeiia como en gran cscala; asimi pucden ser diseiiados e instalados

para una parte o para la totalidad de la planta, consiguiéndose en ambos casos la modernizacién
y mejoramiento de las condiciones de operacidn de la central.
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E! sistema de control basado en computadoras ofrece relativos bajos costos de inversidn,
incremento de la produccidn y mejor disponibilidad de la planta. La inclusién de unidades de
despliegue visual provee informacién comprensiva a cerca del estado del proceso y eleva el nivel
de seguridad en las instalaciones de la central, lo que facilita la Jabor de los operadores {2).

La estrategia de control consiste en incorporar varias putad para propdsitos especificos:
computadora de estacién, computadora de unidad y putadora de cc icacién hombre-
dquina [8]. La cc icacién entre las partes a través de una red de drea local (LAN), asegura

4

la comunicacidn integral entre los elementos del sistema bajo toda condicidn.

Medicién de
mvel de
= T Al
i h agua control /
[ ceatral
v
COMPUTADORA COMPUTADDRA UngAg DE
TERMINAL
MMC DE ESTACION REMOTA
.- SABLEARS. | MULTLALANBRE T} ¥
O o A o
T RED DE AREA LOCAL T
COMPUTADORA COMPUTADORA COMPUTADORA
de unidad #) de umdad #2 de unidad #3
4T4ATE & 4
f l 1 1.4 {
SR T L v 4
goherpador ruuuléulur ﬂ'lcr;':dar 1gudl a 1qual 4
turbioa valtaye proteccidn umidad #1 unidad #1

Figura I.2 FElementos de un sistema de control basado en
computadoras.

Las funciones de control del sistema se organizan en una estructura jerdrquica de grupos de
funciones que realizan una labor especffica. Cada grupo de funcidn tiene tareas propias
disefiadas para el nivel al que pertenecen. En la figura 1.2 se muestran los niveles jerdrquicos

FALLA DE ORIGEN
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de control, se observa que el nivel objeto brinda la mayor cercanfa al proceso. El control manual
de Ja unidad tiene lugar desde el nive! objeto, por encima de él, est4 el nivel de unidad y el nivel
de estacién. El sistema puede operar en diferentes modos, ya sea remoto/local o
automdtico/manual.

1.1.3.3 Control distribuido, El control distribuido se refiere a un si de instr ion
digital "distribuido” geogrdfica y funcionalmente. En el contexto geogrdfico, los montajes
electrénicos de control se localizan dentro del 4rea del proceso por toda la planta conectados a
sensores cuya informacién es procesada por un programa que determina la accién de los
dispositivos reguladores., Los dispositivos de control se enlazan a través de una red de
comunicaciones con un cuarto de control que centraliza la informacién. Se utilizan pantallas
(CRT) para observar el funcionamiento y las condiciones de los controladores en las diferentes
dreas de la central. Este sistema cmplea consolas para enviar érdenes a los actuadores, y para
asumir la operacién manual del proceso si llegase a ser necesario. Existen dispositivos
peritéricos en la locacién central que incluyen imp , enl a putad , y otros
dispositivos de desplicgue de informacién {8).

En cl contexto funcional, el control distribuido se refiere a la seg| ién o desc lizacién

de las actividades de operacién que promueve la distribucién geogrdfica. Cada montaje

clectrénico estd basado en un microprocesador capaz de colectar, procesar, y distribuir la
informacién individualmente. Es ésta caracterfstica la que genera una de las mayores ventajas
de los sistemas distribuidos: el ser configurables; esto es, permiten la programacion de eventos
de un proceso a través de algoritmos o subrutinas modulares. Una falla en el equipo de
centralizacién de la informacién, no desconectan el sistema ya que ¢l control local continua si
el enlace de comunicacién es cortado. Por otra parte, una falla en la instalacién local afecta uno
o, en el peor de los casos, algunos lazos de control; en tal circunstancia, la adquisicidn de datos
y operaciones para cl control del proceso del resto de la central contintian funcionando de
manera normal,

1.1.3.4 Controjador Légico Programable, El uso de PLC’s permite la automatizacién de las

secuencias de operacion de las unidades sin ¢l uso de "mares” de relevadores necesarios en un
esquema de UTR's (Unidades de Terminal Remota). También incluye funciones de cierre,
desconexién y proteccidn contra sobre carga. El uso del PLC agrupa los beneficios del control

1-7
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hacad

distribuido, de los si en putadoras y de los sistemas de VDU's cuando se les
interconecta mediante una via de datos apropiada (red de drea local), con un centro de operacién
central. En el siguiente apartado se presenta una descripcidn detallada del empleo del PLC en
la automatizacién de CH's.

1.2 EL PLC EN LA AUTOMATIZACION DE CH'’s.

Los PLC's fueron aplicados por vez primera a la automatizacién de plantas hidroeléctricas a
fines de los 70's junto con el gobernador para el iami de los si auxiliares de
la planta (7). Para ¢l inicio de los 80’s, los PLC's llegaron a ser ampliamente usados para control
de la posicién compuerta/dlabe, asf como para la automatizacién completa de la planta,

1.2.1 Estructura de un prog de [ basado en PLC’s.
La izacidn de pl hidroeléctricas medi controlad légicos programables
(PLC's) es una norma aceptad: { Los si de control basados en PLC’s son

capaces de combinar, a través de un programa, la automatizacién del control auxiliar de la planta
con ¢l gobierno digital y el control remoto supervisor dentro de un cuarto de control. Un
programa de control tiene cuatro segmentos bésicos: [2).

a) Primer segmento: sistemas de proteccién y vigilancia.

b) Segundo seg ia de arranque.
¢) Tercer segmento: secuencia de paro.
d) Cuarto segmento: cmpleo de las capacidades légicas y icas del PLC (desarrollo de

una librerfa de rutinas o diagramas 16gicos especfficos que detallen subrutinas para la
operacién de la planta),

Un quinto segmento para control del sistema y adquisicion de datos (SCADA) puede mantenerse
independiente de la estructura bdsica del sistema,

El desarrollo de sistemas basados en PLC's para el control de CH’s se ha estimulado en parte,
por la idad de izar 1as operaci de la planta y la conveniencia del uso del PLC
para esa tarea y; por olra, porla | d da en la reduccién de costos. Otros beneficios
que gufan a la seleccién de un PLC sobre las computadoras industriales y gobernadores digitales
habituales son:
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- Bajo costo (respecto de una compuladora), potencia amplia, rdpidos tiempos de rastreo,

- "Hard " comercial disponible.

- Gran distribucidn global, redes de soporte y adiestramiento.

- Diseilado para trabajo continuo y ambientes de trabajo hostiles.

- Sin unidad de disco ni partes méviles

- Enteramente modular

- Diseflado para merosas y diversas entradas y salidas.

- El programa complelo estd respaldado sobre un chip de memoria no volitil (EEPROM).

- Habilidad para comunicarse con otras unidades y con una putadora supervisora,

- Habilidad para jar despliegue e impresién de informacién al operador.

- La obsolecencia es retrasada mediante la incorporacién de tecnologfas avanzadas en revisiones
futuras del "hardware" existente.

- Pueden ser programados para superar el funcionamiento de un gobernador asf como para
realizar todas las funciones de control de la planta.

- Usando PLC's de tamafio mediano se consigue el balance correcto entre costo y capacidad.

Los PLC’s estdn disefados para trabajar en paralelo con otros PLC's y con computadoras
supervisoras (ver Fig. 1.4). Agregando médulos de comunicacién, puede ser creado un bus local
a través del cual la computadora y ¢l PLC intercambien informacién. El sec jado de
multiples unidades y comparticién de carga son fdcilmente conseguidas por el intercambio de
instrucciones entre las unidades o desde una computadora supervisora. El intercambio de
informacién a través de una red de comunicaciones brinda una de las mayores ventajas del
empleo de PLC's: ser programados "en Ifnea”, esto significa que el dispositivo puede
programarse sin ser removido o desconectado del circuito de control.

I.a automatizacién basada en PLC's ha creado esencmlmcme una planta inatendida. Tales

) las unidades de generacidn y buses de icacidn, per: el acceso de
informacién desde cualquier punto por una terminal de operador. Asimismo, impulsan la
confiabilidad de la unidad, mejoran la exactitud de las mediciones, y automatizan el proceso de
sincronizacién con la Ifnca; ademds, el PLC es capaz de determinar la carga de Ja unidad para
maximizar la produccién de energfa por pie cibico de agua disponible.




LLE, 1.2 BL. PLC EN 1.4 AUTOMATIZACION DE CH's

CUARTO DE CONTROL UNIDAD #1 CUARTO DE CONTROL UHIDAD #2
[ PANTALLA I

PLC PROCESADOR

i

EMLACE DE COMUNICACIONES DEL PLC

AoTRos ¥ A
CONTROLADORES IMPRESOR
ADAPTADOR DE
ADAPTADOR DE COMUNICACIONES J
COMURNICACIONES D
= E:ﬂ\ %

IMPRESORA

PROCESADOR 7

TARIETA DE
COMUNICACIONES TARIETA DE

COMUNICATIONES

MODEM

COMPUTADORA DE
OPEPADOR LOCAL
DE ESTACION

N

COMFUTADORA REMOTA

)

LINEA DE TELEFONO

Figura 1.3 Esquema de un sistema de control basado en PLC's.

1.2,2 Aplicaciones espec(ficas del PLC en las CH's,

1) Relacidn puerta/dlabe en una turbina (curva de leva 3-D). La curva de leva es la relacién
idcalizada compuerta-dlabe para la mdxima, media y mfnima presién neta, A través de un
programa en ¢l PLC, se calcula la posicién éptima del dlabe de la turbina que permite la mayor
eficiencia de la turbina para una presidn dada y minimiza el efecto del fenémeno de cavitacién
que se presenta en los dlabes de la turbina,

2) Pucsta en marcha y sincronizacién con la linea. A partir de una sedal, Et PLC
automdticamente arranca, sincroniza y carga una unidad de generacién en un promedio menor
a un minuto, EL PLC abre una compuerta para permitir el paso del agua hacia la turbina y
ajusta su posicién para obtener una razén de velocidad preestablecida de la turbina. En seguida
se realiza un ajuste fino de la velocidad de la turbina hasta igualar fa frecuencia, el 4ngulo de
fase y el voltaje de la mdquina con el de la Ifnea. Posteriormente, el PLC es habilitado para

1-10
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cerrar un contactor al vacfo y conectar la unidad al sistema eléctrico. Al final de la secuencia
el PLC reajusta la compuerta hasta llevar al generador a su punto de operacién,

3) Cantrol de la potencia. E! control de la potencia es realizado por el PLC comparando la
salida actual de potencia de la unidad con un punto de salida de potencia establecido, el cual
es ingresado a través de la estacién de operacién. La salida de potencia es controlada al punto
establecido.

4) Control del nivel de agua. El PLC se vale de un programa para mantencr un nivel superior
preestablecido por medio de la regulacién de la salida(produccidn del sistema). El algoritmo de
control se utiliza pri I para las operaciones a filo-de-rfo. A fin de mantener una
represa relativamente constante o nivel superior, €l volumen de agua que viene desde la fuente
debe pasarse a través de la planta hid ica. A c ia de esto, a medida que el nivel
se eleva por arriba del punto establecido, la posicién de los glabes o boquilla, es incrementada
para descargar mds agua dando como resultado una mayor salida de potencia. Por el otro lado,
una disminucién del nivel con respecto al punto establecido dard como resultado un decremento
en la posicién de los accionadores reduciendo asf tanto la salida como el flujo.

14

En casas de mdquinas con multi-generadores, se utiliza un algoritmo de optimizacién para operar
la turbina/generador a su punto de eficiencia mdxima, Esto permitird una combinacidn de
rotacidn de unidades en y fuera-de-lfnca y la modulacién de fa boquilla o los 4labes para lograr
el mdximo ingreso de los recursos de agua disponibles micntras se manticne un nivel superior
constante. El algoritmo también limita el nivel mfnimo y mdximo de generacién. El contral de
la compuerta del canal de desagiie también puede incorporarse dentro de este programa.

5) Auto sincronizacidn de la unidad. A través de un prog de i izacion, el PLC
sincronizard automdticamente un generador a la lfnea de la central eléctrica, El algoritmo
interactda con el gobernador y el equipo regulador de campo para equiparar el voltaje del
gencrador, la frecuencia y cl dngulo de fase de la central eléctrica, Un rclé de prucba de
sincronizacién (secuencia de fases) se provee para aseg una ad da izacién, Los
pardmetros para la rutina de auto sincronizacidn se pueden accesar mediante la estacién del
operador,
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6) PLC de unidad individual, En esta disposicion, se ubica un PLC en cada unidad de
generacion. Los PLC's se instalan para controlar la unidad y para enviar los datos monitoseados
a los instrumentos montados sobre un gabinete que aloja otros PLC’s de nivel superior(o
maestros) y a la terminal del operador. Una vez obtenida la da ad da desde la terminal
del operador ubicada remdtamente, el PLC automdticamente arranca, sincroniza, y carga una
unidad de generacién en un promedio de 30 segundos.
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CAPITULO SEGUNDO

CENTRALES
HIDROELECTRICAS

Dada la singularidad gw;,raﬂc.l de cada sitio, s¢ tienen diversas alternativas para la construccién
de una central hldrocléclnca sin embargo, existen una serie de elementos caracterfsticos a lodas
ellas que las hacen [E pftulo tiene por objetivo familiarizar al lector con
la terminologfa de las centrales hldroeléc(ncas a través de la descripcién de su operacién, de los
elementos que la componen, de los criterios empleados para su clasificacién y de los sistemas

de control y prog de izacién que se emplean en su operacién y administracién.
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2.1 OPERACION DE CENTRALES HIDROELECTRICAS

Cada central hidroeléctrica es tinica en cuanto a sus caracter{sticas de disefio y construccién, las cuales
son determinadas por la geograffa del terreno; sin embargo, en términos de operacién, Todas las CH's

poseen un conj de )S € que las hacen semejantes como puede apreciarse en los tres
casos de CH's que se describen a continuacidn,

La figura I1.1 representa el perfil de un rio R utilizado para generacién de energfa eléctrica entre los
puntos A y B, y los conductores para ilevar el agua de A hasta B pasando por el tanque o vaso 7' y
la casa de mdquinas M.

El agua que baja por R pierde su cnergfa
potencial sin provecho alguno, micntras
que la que llega a la obra de toma, T,
por el canal de alimentacién AT casi no S e——————— |
disminuye su nivel ni su potencial. De la A
obra de toma hasta la casa de mdquinas,
M, el agua estd contenida dentro de un
tubo de acero o material apropiado.
Conforme disminuye su altitud, la
presidn del agua aumenta por lo cual no
hay mds pérdida de cnergfa que la
ocasionada en ¢l tubo y sus conexiones Kibaetros
por friccién, adherencia, cambio de v rm——
velocidad, etc.

a0

Metros
0

En la casa de mdquinas M la energla de
presidén del agua se transforma en
energfa mecdnica, primero, y energfa
cléctrica después mediante un grupo
turbina-generador. De M el agua es
conducida a través del canal de desfogue

Figura I1.1" Diagrama :Impl(ﬁcado de una céniral
hidroeléctrica, - co
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MB hasta et punto B donde retoma su ruta natural, El canal de alimentacion y el tanque o vaso estdn

construidos en 1a falda de uno de los cerros que

i al rfo p do reducir la | d del

tramo 7M por ser el tubo de costo superior al canal.

La figura I1.2 presenta el perfil de otra CH. Una
cortina, también llamada dique o presa, € impide el
flujo natural del agua y la obliga a represarse
conservando el nivel de A, sin variacién apreciable.

Un tubo de acero MS concctado a la casa de

4q M por un 0, y a la torre de toma
§ por otro, conduce el agua que entra por alguno de
los orificios laterales de S. En la casa de mdquinas
M, 1a turbina-generador transforma la energfa de
movimiento del agua en energfa cléctrica y el agua
es devuclta al rio sin presién y, en lo posible, sin
velocidad.

La figura I1,3 presenta el perfil de una construccién
subterrdnea. EL agua tomada de 4 baja dentro de
tubos de acero por un tiro o pozo vertical P de gran
y es por un tinel 7 sin
presién hasta desembocar en B, Las mquinas estdn
en una cdmara de dimensiones - adecuadas |y
protegidas  contra  inundaciones, con amplia
ventilacién para mdquinas y personal y comunicada
con el exterior por elevador y. escaleras de
seguridad.

Bedad

i Jucicl
prof

En la figura pueden distinguirse la obra de toma, 4;
el canil de alimentacién, P; la casa de

mdquinas M; el canal de desfogue Ty el ducto de
ventilacidn,

FALLA DE ORIGEN

Figura 1.2 Perfil de una central hidroeléctrica
con contina de retenciin,

b Vel

Figura 11.3 Perfil de una CH con la casa de
mdquinas bajo tierra,
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1 hidroeldctri

2.1.1 El tos principales de una
Independientemente del tipo de central de que se trate, en general, los componentes de un desarrolio
hidroeléctrico son los que a continuacién se mencionan (ver Fig. 11.4);

a) Obra de almacenamiento. También se le llama obra de i6n (dique). Su finalidad es crear
una elevacién de la superficie sobre su nivel normal de tal forma que permita la derivacidn del agua
en la obra de toma y en el canal de derivacién. La obra de contencién permite el libre flujo del agua
excedente a lo largo del rio.

e A ¢ Camara de agua

Centra)
eléctrica

Canal de
alimentacido

Canal de descarga -

Figura 1.4 Elementos bdsicos de una Central Hidroeléctrica,

b) Canal de derivacidn. Se le designa lamblén como obra de toma o canal de allmcnlacldn. Conduce
el agua desde la presa al rcclp:cmc de carga o a las lurbmas de 1 cenlral Se conslruye en forma de

i

tuberfa y en forma de canales mhercnlcs al J Iplejo, oa la p e, .

FALLA DE ORIGEN



LME ENEP Angds 15 CINTRALES HIDROULVLTANCAS

¢) Tanque de reposo. En ¢l se realiza la decantacién de arena y otros elementos extrafios. Sirve de
unidn entre la tuberfa a presidn y el canal de alimentacién,

d) Tuberfa de presién, Consiste de tubos de acero colocados sobre 1a superficie del terreno, o en
tineles, o bien de bajo de la superficie y con didmetro superior a 45 cms.

¢) Turbinas y accesorios. Son los efementos encargados de transformar la energfa del agua en energfa

mecdnica,

) Canal de desfogue. Semejante a los canal de alimentacién, conduce ¢l agua que sale de !a turbina
hacia el rfo, Estd provistos de vertederos ¢ instrumentos para medir ¢ caudal constantemente.

¢) Generadores y exitadores, Se localizan en la casa de méqui son los el que forman
1a energfa mecdnica en energfa eléctrica,

h) Transformadores. Son necesarios para elevar la tensidn de 1a corriente eléctrica y hacer econdmica
su transmision hacia lugares apartados.

i) Elementos de control y proteccidu. Son aparatos y dispositivos muy diversos que dan a la energfa

eléctrica fas caracterfstica necesarias para su buen aprovechamiento y preveen contra los peligros

derivados de accidentes de operacion o fenémenos atmosféricos naturales,

2.2 CLASIFICACION DE CENTRALES HIDROELECTRICAS.

Por central hidroetéetrica se entiende el complejo de obras civiles, hidrdulicas y eléctricas que
permiten transformar fa energfa potencial o cinética que contiene ef agua de las cafdas, los embalses
o los rfos, en energla eléctrica. L.a clasificacidn de las instalaci hidroeléctricas se hace con base

en Jos siguientes criterios :
1) Por su tipo de embalse.

2) Por el tipo de carga que suministran.
3) Por a altura de la cafda de agua.

i-s
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2.2.1 Clasificacién por el tipo de embalse.
1) Centrales de lecho de rio (run-of-river). Se caracterizan por tener gran caudal y poca altura. La

central se instala en el curso del rfo o en un canal desviado después de i ptar al mismo medi
un dique de contencién o presa. Se pued belasificar en les con embalse de regulacién diaria,
semanal o sin embalse. En las centrales sin embalse el agua se utiliza sdl. do est4 disponibl

por lo que no pueden operarse en forma controlada para satisfacer una porcién de la curva de
demanda. Una construccién al filo de rfo produce la mayor energfa pasando toda el agua disponible
a través de la turbina a la médxima presién para una razén igual al flujo del rfo, por lo cual su
funcionamiento depende de la capacidad del embalse,

2) Centrales con embalse. Estas centrales utilizan un embalse aguas arriba que almacena el fluido
para ser utilizado en forma controlada de acuerdo con los diversos requerimi del si de
energfa eléctrica al que se conecta. Las centrales con embalse son de regulacién anual o plurianual lo
que permite su operacién controlada por perfodos largos. La existencia de un embalse permite a las
centrales al filo de rfo ser empleadas para satisfacer cargas base o cargas pico del sistema.

J) Centrales de rebombeo. Este tipo de centrales utiliza dos embalses para su operacidn, uno situado
aguas arriba y otro situado aguas abajo, Durante los perfodos de poca demanda de energfa, se utiliza
energfa eléetrica de otras centrales conectadas eléctricamente con la central de rebombeo para llevar
agua del embalse inferior hacia el embalse superior. Durante perfodos de gran demanda, el agua del
embalse superior se utiliza para generar energfa eléctrica. Este proceso utiliza 1a misma maquina
sfncrona como turbina o bomba mediante un disello especial que le permite operar ya sea como
motor(bomba) o como generador (turbina). na de las grandes ventajas de las centrales de rebombeo
es el hecho de que reducen los costos de operacién de las centrales termoeléctricas al operar
conjuntamente durante las horas de demanda pico.

4) Centrales mareomotrices. Este tipo de ¢ p ha el movimi de las mareas como
fuente primaria de energfa. El proceso de g ié i
alta y turbinarla cuando estd baja. Las oscilaciones anuales y mensuales de las mareas son bajas. Sin
embargo, la oscilacién diaria de las mareas sf es muy grande por lo que se recurre al sistema de
rebombeo para asegurar una gencracidn de estas centrales.

en al agua do la marea es

11-6



1M.E. ENEP Arngda 1 CINTRALYS HIDRORLECTRICAS

2.2.2 Clasificacidn por el tipo de carga que suministran,

1) Centrales para carga base. Este tipo de centrales satisfacen la carga base de 1a curva de demanda
del sistema de encrgfa eléctrico, es decir, la carga que es constante. Las centrales de lecho de rfo sin
embalse y las con embalse de regulacién anual o plurianual en perfodos de lluvia son las
mejor calificadas para operar como centrales base.

2) Centrales para carga pico. Estas centrales satisfacen los picos de 1a curva de demanda del sistema
de energla eléctrica. Las centrales de lecho de rfo con embalse asf como las centrales de rebombeo
son especialmente adecuadas para operar durante los perfodos de demanda pico . Las centrales con
embalse de regulacidn anual y plurianual también son utilizadas para cubrir picos de demanda.

2.2,3 Clasificacién de acuerdo a la altura.

1) Centrales con gran altura. Este tipo de centrales se caracterizan por lener turbinas pequeiias.

Debido a la gran altura de las cafdas de agua no requi de gran La altura de la
cafda de agua es de 300 mts o mds. Los costos de estas centrales son generalmente bajos.

2) Centrales con medinna allura, Las caracterfsticas principales de estas c les son: embalses de
regulacidn anual o plurianual; turbinas Francis de velocidad normal, Kaplan o turbinas de Hélice; los
costos son regulares, La altura de la cafda de agua oscila entre 70 y 300 mts.

3) Centrales con altura peguein. Estas centrales son generalmente del tipo de lecho de rfo sin
balse 0 con embalse de regulacién diaria. Las turbinas son del tipo Francis express, Kaplan o de
Hélice y son de gran tamadlo. La alura de la cafda de agua es de 70 mts o menos.

2.3 SISTEMAS DE CONTROL,
2.3.1 Niveles de control.

La operacién automdtica de las estaciones de potencia hidrdulica se basa en la implementacién de tres
niveles o sistemas de control cada uno de los cuales se encarga de una tarea definida,
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2.3.1.1 Sistemas de primer pivel, También se les como si dep , estdn en

directo con las instalaciones, por ejemplo, con el conjunto turbina/generador o las compuertas de los
veriederos, A través de ellos se establecen y vigilan las condici

de operacién de el como
la unidad paro/arranque, la unidad de proteccidn, la unidad de datos, velocidad del gobermador y

regulador de voltaje, entre otros (ver figura 11.5).

Interface
de Telecontrol
Computadora priscipa Control de
(o] ESTACION
Cuarto de control
- fomi . p s Control de
onitoreo, sistemas de proteccids, UNIDAD
comusicacidén.realimentacidn de datos.
Control de la turbina y las compuertas, ngl(ljl:?l
B mterenplores, control manual/loral. @A e
Sensores, vdlvulas, soterruptores, equipo eléctrico, PROCESO
A / seifales de realimentacidn, alimentacidn auxiliar. T

Flgura 11.5 Estructura jerdrquica de un sistema de control para CH's. A) Sistemas de primer nivel;
B) Sistemas de segudo nivel; C) Sistemas de tercer nivel.

2.3.1.2 Sistemas de scgundo nivel, Estdn localizad

en la ién de p o en la presa, Se
hacen cargo de la operacidn global de la unidad y, la mayorfa del tiempo, del monitoreo del proceso,

Algunas de sus funciones incluyen: control de teletransmisién y realimentacién de datos.

2.3.3,3 Sistamn de tercer nivel, Estd representado por el cuarto de control en el Centro de Control
de Informacién. Se enlaza con ¢l centro de despacho de carga y con los sistemas de control de segundo
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ittt el

nivel. Esta organizacién jerdrquica tiene la ija de definir en forma clara las tareas en los diversos
niveles de | y, en emergencias, transferir o tomar el control desde un nivel local inferior.

2.3.2 Comunicacién.
Existen varias alternativas técnicas para la icacién entre los diferentes componentes del sistema

de control (ver figura I1.6). Estas incluyen :

1) Configuracién paralela. Toda la informacid 1 didos y érd , son itidos a través
de cables individuales, en uno y otro sentido, hacia el cuarto de control central y hacia una
computadora o unidad de telecontrol (ver fig. 11.6a). Las desventajas incluyen la gran cantidad de
alambrado involucrado en los numerosos mddulos de entrada/salida,

2) Configuracién radial. Se conecta un PLC o una computadora central a través de una linca de dos
cables y un procesador de comunicaciones para el control de cada una de las unidades de generacion
(ver Fig. 11.6b).

[ Unsdawde Teteconteal | A)
[ Cuarto de contral central con diagrama mimico l ULIIDAD DE
1 L 7L TILEL COMTROL
M1 M2 M3 Ma ‘
Panceles de valade maguinds '
e
3]
- PLtcen Sistema de
D1agrama I ttallfcnm ontrol
mimico pritadors o
TR prin tpal
) | l [ R . UHINDAD DY
{~ ' ! E l CONTROL,
l M1 l I M I I M3 I I M |
Display” Manstoregieo) | Computadora | Sistemis de <)
m\‘mn‘:n Shetige al T trol
S | pireer — shidd
Il N A%
- UHIDAD DE
M1 CONTROL |

Figura 11,6 Métodos de comunicacidn entre componentes de un sistema de control:
a) configuracidn paralela; b) configuracion radial; c) configuraciin de bus. -9
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LLE 11.3 ISTEMAS DI CONTROL.

3) Configuracién de bus, Todos los componentes de 1a planta se interconectan a través de una red
de drea local (ver fig. ll 6¢). El equipo individual se conecta al bus de datos por medlo de un

acoplador y 1a tr isidn de datos se lleva a cabo por un pre dor de Esta
conf' iguracién es ﬂcxlble, de entorno modular y cablead i Los datos pueden ser alimentados
al si en quier il desde cualquier punto. Una desventaja es 1a mayor cantidad de

"software" respecto de la configuracién radial.

2.4 NECESIDADES DE EQUIPAMIENTO.

2.4.1 Modernitacién de CH'’s.

El grado de modernizacion y los requerimientos de equipo en una CH se definen durante su fase de
planeacién inicial. Posteriormente, a pesar de que el mantenimiento y mejorfa del equipo a través de
los afios haya sido suficiente para o un alto registro de disponibilidad, la obsolecencia de los
sistemas bdsicos de control y monitoreo se pone en evidencia tarde o p Dependiendo de la
edad y condiciones del equipo existente y de los objetivos de control se surgen dos alternativas de
modernizacidn: modernizacién parcial y modernizacién total.

La modernizacién parcip) es la alternativa aconse)able para las instalaciones relati nuevas
donde las secciones de fa planta estdn adn funci d te o en aquellas donde se pretenda

mejorar el grado de automatismo de la central.

En una modernizacidn parcial se pued teccionar el individuales de equipo de control y
combinarlos de acuerdo a las caracterfsticas y objetivos de modernizacién de cada estacién generadora,
£s una forma de asegurar ¢l equipo correcto para cada grado y cada tarea de automatizacién. En la
figura 11,7 se muestra como el costo del equipo empleado e¢s una funcidn directa del grado de
automatizacién,

La modernizacién complela requiere de un esfuerzo intenso para desmantelar el equipo viejo e instalar
el nuevo, Esta opcién, no obstante ser mds costosa, ofrece la posibilidad de instalar un sistema de
control estructurado jerdrquicamente. La modernizacién completa se realiza en centrales muy antiguas
o que han sufrido algin sinicstro en sus instalaciones, como en el caso de una inundacidn, luego del
cual el equipo queda inservible,
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instalacién de una

computadora
Costo de Todas las secciones de la /
“hardware” y planta equipadas con PLC's,
*software” transmisién serial via

sistema de bus (LAN) con
comunicacidn con el
operador y sistema de
monitoreo, iacluyendo un
cuarto de contro

Arranque y principal
aro
automdtico,
alarma de
Control avisos, control
mangual, remoto
desconexién
aytom4tica
en caso de
falla,

alarma de
avisos

r bajo media alta muy alto

grado de automatizacién >

Figura 1,7 Relacién entre cosio y grado de auromatizacion.
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CAPITULO TERCERO

CONTROLADOR
LoGICO

PROGRAMABLE
Actualment do ap: la palabra izacidn, se tiene la nocién de un sistema basado
en computadoras; sin embargo, no es esta la dnica forma de aulomallzamén usada en la industria
moderna, Junto con sofisticados ¢ les de puladora, existen dispositivos de control que

van desde los sistemas convencionales con levas, eslabones y paneles de relevadores, hasta los
sistemas que incluyen controladores NC (Contro! Numérico), ¢ les digitales dedicad
(diseiiados para una aplicacién especffica) y, desde hace unos aiios, algunos llamados
controladores l6gicos programables (PLC's)., El presente capftulo describe de manera general
las caracterfsticas fisicas y funcionales de los PLC's y en particular el PLC SIMATIC S5.




LLB 11 ASPECTOS GENERALES

CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE,

3.1 ASPECTOS GENERALES.,

Los lad prog bles son putad de propdsito especial basadas en
microprocesadores. Fueron introducidos inicialmente por fa industria automotriz en 1968 como
un sustituto de los pdneles alambrados de relevadores [2]. Aunque la intencidn original era
reemplazar dispositivos de conmutacién mecdnica (mddulos de relevadores), su uso se ha
extendido desde el control de procesos simples hasta procesos de manufactura y monitoreo. En
la actualidad, son usados en procesos digitales de alta velocidad, ¢ icacidn digital de alta
velocidad, soporte de lenguajes de computadora de alto nivel y control de procesos.

La National Electric Manufacturing Association (NEMA) define los PLC's como “"un aparato
electrénico de operacién digital que utiliza una memoria programable para el almacenamiento
de instrucciones para la implementacidn de funciones especfficas de ldgica secuencial,
temporizacién, conteo, y aritmética para controlar, a través de mddulos de entrada/salida
analdgicos y digitales, diversos tipos de miquinas o procesos...”.

Desde su aparicidn, la importancia y capacidad de los controladores programables ha crecido
rdpid Sus fsticas actuales pueden ser descritas en los siguicntes términos @

P

» Son altamente confiables y pueden obtenerse en formas que se adaptan a condiciones extremas
de operacidn ya que retinen cualquier requerimiento de cédigo de inslalacién.

» Son f4cilmente programados. Esto se aplica no sdlo al desarrollo de los conceplos necesarios
para disedar y construir ¢l programa, smo mmblén aI acto de c‘lrgar ‘el programa en el
controlador,

Y A

Sy b comyg )s con §

» Son peq en relevadores o con grandes

computadoras de control de pracesos. .

P

» Sond con capacidades de com azarse con sistemas  de

C d locales y 1 0 proporc:onar int X umanos. Esas interfaces

varfan desde un sistema simple de luces lndicadoras a lmvés de un dcsplegado alfanumérico,
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L.M.E. ENEP Arngda It CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE

hasta elaboradas pantallas de video que proporcionan ventanas para observar el estado actual
del proceso.

Los di iniciales se destinaron para aplicaci de control de mdquinas-herramientas.

Actuaimente, los PLC s son muy competitivos con otros dispositivos de control digital
lacionados con ap de trol de pr , particularmente sistemas de control

distribuido y sistemas que utilizan mi putadoras como lador, El nd dep

que incorporan al PLC como el del si de ! crece i

3.1.1 Arquitectura.

Ind di de! fio, complejidad o costo, todos los PLC's poseen un conjunto bisico
de panes (ver figura I11. 1), Algunas de esas partes son elementos de hardware mientras que otras
representan caracterfsticas funcionales del software o de los programas. Ademds de un sistema
de alimentacién de encrgfa y de un gabinete apropiado para el ambiente ffsico y eléctrico, todos
los PLC’s poseen los siguientes elementos:

- Interface de entrada.

- Unidad de procesamiento central (CPU),
- Seccién de memoria.

- Lenguaje de prog idn

- Herramienta de programacién.

- Interface de salida,

Adicionalmente a las caracterfsticas anteriores, todo PLC puede ser provisto con enlaces para
comunicacién punto a punto o ¢n red.

Los lenguajes de programacidn ticnen muchas formas, Las primeras versiones se restringieron
a igualar las convenciones de la I6gica de relevador que did origen al controlador. Consistfan
de diagramas de escalera que especificaban contactos de tipo de cierre y bobinas. El programa
representaba un esquema de control de Idgica de relevador. Esos tipos de lenguaje de escalera
de relevad son atn populares y, en hos casos, su rango ha sido extendido simplificando
la programacién por la introduccién de bloques de funcién. Lenguajes alternativos usan la
representacién Booleana de los esquemas de control como base de la representacién en
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putad; Sub desarrollos han conducido a la introduccién de una variedad de
lenguajes de alto nivel, Algunos de ellos estdn especializados para la
otros son mds generales,

PTPNRCYS

p , mi que

Scltales del Proceso

Interface de entrada

|

cpy Memoria

Herramienta de

Progr

Lenguaje de
Programacion

Interface de Salida

|

Sedates hacia el Proceso

Figura 1.1 Arquitectura de un Controlador Légico Programable,

3.2 CONTROLADOR SIMATIC SS.

3.2.1 Caracteristicas generules,

El SIMATIC 85 es un PLC de medi pacidad ad do para izacién de tarcas de
media y baja potencia tales como mando de mdquinas, automatizacién y vigilancia de procesos,
Se le encuentra en diversas ramas’ de la industria como la  qufmica, la siderdrgica, la del
automdvil, la del cemento, la alimenticia, la de construccién de maquinaria, etc, Su estructura
robusta permite su impl t ';ip:en dici de of i6n dificiles. El SIMATIC-SS 115U
¢s un controlador totalments modular; cada parte es fisicamente independiente de las otras, lo
que le permite ser-adaptable a diversas configuraciones de automatizacidn. Ofrcce ventajas
adicionales como: . .

[HE)
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et aa—————

a) Fécll § lacidn y imiento. Los médulos se sujetan a un bastidor con tomillos y
resortes que, en caso de averfa, se reemplazan en forma individual,

b) Actualizacién. La modernizacién del equipo siempre es posible debido a que las nuevas
tarjetas son siempre compatibles con las anteriores.

¢) Ampliacién y versatilidad. La configuracién de contro! puede crecer sin problema de
acuerdo a las necesidades del proceso. Basta afladir mds tarjetas de entrada y salida o tarjetas
periféricas, para hacer mds versdtil la configuracién inicial.

El SIMATIC S-S 115U se compone de un bastidor central donde se alojan las tarjetas y una o
dos placas de bus para inter las eléctri E!l bastidor incluye la fuente de
alimentacién y una tarjeta de proceso central (CPU). De con las idad d
instalarse diversas tarjetas periféricas: tarjetas de entrada/salida digital, tarjetas de entrada/salnda

I6gi pr d de icacién, tarjetas con procesamiento de sedal, tarjetas
i} etc. Los p de montaje de las tarjetas en los bastid se d

en sentido ascendente de izquierda a derecha empezando por el nimero O (ver figura H1.2),

3

FUENTE DE ALIMENTACION
“TARJETA CENTRAL
BASTIDOR ———— 7 TT\  INTERFAZ
f
1

7N
e
LANCAIINACKN DFL UFSTO DF INCRUTE Ps CPU o 1 2 3 4 [3 [] I“

TUINTLDE ALRINTAGGH v

TaumT Cataal. v

TANTTAL1 10 0GMALTS

TARNTAS I 0 anAtOw AL

ik
ASAS
<K
LK
S

BALIETA DE PROBARNNTO

v
v
DITEIIAT DR JANTALLA DY VIDAT (NS} v
v
v

TAMITA LE CVVHCACHA LY

DAL I A v

Figura 1112 Bustidor del c lador y disposicién de 1arjetas. -5



LLB

{113 IDENTIFICACION DI SERALYS

La fuente de alimentacién y ¢l CPU tienen en todos los casos una posicidn tinica en el bastidor,
mientras que ¢l resto de las tarjetas pueden ocupar cualquier puesto de montaje.

3.2.2 Partes principales.
Un PLC SIMATIC §-5 se comp de las sigui partes fi

- Tarjetas de entrada

- Tarjetas de salida

- Unidad Central de Proceso (CPU)
- Memoria de Programa

- Bus de Datos

- Fuente de alimentacién

La figura 11,3 muestra el esquema bdsicos de un PLC,

ALIMENTACION PARA EMISORES

B

I

ok

FUENTE DE
ALIMENTACION

I TARJETAS DE ENTRADA

~ lf‘"“"l' cPU l

L

|

TARJETAS DE SALIDA

<3

YT

ALIMENTACION PARA ACTUADORES Y LAMPARAS

Flgura 1113 Partes fundamentales de un PLC.

1) Tarjetas de E/S. Las entradas/salidas (E/S) de un PLC son normalmente un conjunto
modular de pt.n(éncos de conexion m(cma Los mddulos de E/S permiten al PLC aceptar

H1-6



LM.E ENEP Arngéa U1 CONTNOLADORES LOCK'08 PROGRAMABLES

sefiales de una variedad de dispositivos externos, por ejemplo, interrup de Ifmite,

dpticos e interrup de proximidad, Las sefales son convertidas de un voltaje externo en el
rango de 115 Vac, 220 Vac o 24 Vdc a una sefial TTL de 5 o 0 volts. El procesador del PLC
usa esas seilales para determinar la respuesta apropiada. Por su parte el médulo de salida recibe
una sefial TTL y la convierte a una salida de magnitud apropiada. Debido a las diferencias
eléctricas entre el CPU y los periféricos de E/S externos, los puntos de E/S y la memoria interna
estdn aislados eléctricamente, Las tarjetas de entrada/salida constituyen la interface entre los
emisores (o generadores) de seiial y fos actuadores de la mdquina o proceso que se va a controlar
(ver fig I11.3).

Tarjetas de entrada. La entrada para un PLC viene de un dispositivo de seiial di ), como
un botén interruptor, microinterruptores, fotoceldas, interruptores de Ifmite, interruptores de
proximidad; o dispositivos analégicos como termopares, vol 0S Y Pp i Las
tarjetas de entrada reciben las seiales del proceso y las adaptan al nivel interno del equipo. La
seiial acondicionada se envia a la CPU quien ejecuta el p de 1 a partir del cual se
las seales de resp

Tarjetas de salida. La salida de un PLC csta dirigida a conmutadores de cierre de motores,
relés, ldmparas, electro-vdlvulas, arrancadores de motor, etc. Los PLC's m4s sofisticados
incluyen un procesador matemdltico, pantalla gréfica a color, puertos de comunicacidn serial, e
interface para redes de comunicacién. Las tarjetas de salida toman las seiiales de respuesta y ,
a partir del nivel interno, producen el nivel de voltaje adecuado para ali el el final
de control.

Debido a su naturaleza modular, el nimero de E/S puede ser expandido para permitir mayor

pacidad de direcci i cuando la tarea de control llega a requerirlo. Los Hmites de esta
expansién son usualmente impuestos por la naturaleza det CPU y el tamaiio de la memoria. La
figura 1114 muestra la parte frontal de los médulos de E/S digitales del SIMATIC S§.

2) Unidad de proceso central (CPU). La unidad de proceso central o CPU es el cerebro del
PLC. Sc encarga de cjecutar el programa existente en la memoria. Dependicndo del prog

el CPU consulta si existe tension aplicada a las entradas del PLC, examina la Iégica de control
para determinar que accién tomar, y ejecuta la respuesta de salida. Estd constituido por un
microprocesador, P, un generador de impulsos de onda cuadrada o reloj, registros donde
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realiza operaciones y un circuito auxiliar para comunicacién con periféricos, redes de
i6n o i ién con el si de da/salida.

| moobemed ||
sesssess
HH{U;

!Al!‘)!;

| Gnedoowd

] O L[| me ]
B6ESS 451 - 7LA11 GESS 430-7LA12

Figura 11l.4 Mddulos de enirada y salida digitales del PLC SIMATIC S5, Su capucidad de
direccionamienta es de 32 bits,

3 Memorln. El programa de conlrul 'y el cslado de los dispositivos periféricos se almacena en
la memona del. PLC. Las. mslruccloncs de conlrol se escriben con ayuda de un programador.
Aunquc se uuhzan vano tipo! rms. "éstas pueden ser clasificadas en dos categorias:
voldtily no voh’ml Los pos de memorla usados en los PLC’s incluyen : memoria de sélo

¢ lt.clura‘ (CAPROM), entre otras. El programa de usuario
ia RAM
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4) Bus de datos, El bus de datos es la vfa por la que se i bian todas las sefiales entre el
CPU vy las tarjetas de entrada y salida. Diversos elementos periféricos estdn disponibles para
enlazarse con el bus de datos a fin de realizar tareas como: programar el PLC, preparar la lista
del programa, transferir ¢l programa y desplegar el estado del sistema, La siguiente es una lista
parcial de periféricos :

. Herramientas de programacién

- Programador de CRT (pantalla de toque)
B Consola de operador, impresora.

- Simulador

- Procesador gréfico

- Interface de comunicacidn para red

5) Fuente de alimentacién. La fuente de alimentacién genera la tensién de operacién necesaria
para que todos los elementos electrénicos del PLC funcionen, tales como el CPU, tarjetas de
entrada y salida, etc. La ién de operacié | es mucho menor que la tensién de

suministro, del orden de 5 a 24 V., Sin embargo, los circuitos de los emisores y los circuitos de
los dispositivos de control requicren de una tensién de trabajo superior (24 V, 115 V, 220 V,
etc,). Esta tensién es suministrada por fuentes de alimentacién externas, no por la fuente de
alimentacién del PLC.

3.2.3 Mentificactén de seiiales. Al PLC llegan seiales de campo proced de los

y salen otras hacia ldmparas y elementos finales de control. Asimismo, durante la ejecucidn del
programa se generan seiiales internas auxiliares en la elaboracién de la 16gica de control. Las
sefiales manejadas por el PLC se identifican mediante un nombre o designacidn.

3.:2.3. 1 Designacidn de entradas y salidas, Las setales de entrada y salida llegan y salen de
los bornes de conexidn de las tarjetas de entrada y salida (ver fig. I11.5). Para su identificacién
en las tarjetas se agrupan en conjuntos de bits, y se les asigna un mimero de byte, Cada byte
contiene 8 bits cada uno de los cuales repr una seital. Cualquier seiial en la tarjeta queda
definida mediante ¢l mimero del grupo al que pertenecen (nimero de byte) y el nimero de
elemento en el grupo (ntimero de bit), Esta informacién recibe el nombre de direccién de seial.
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13.8 13.4 13.2 13.0
+24v 13.7 13.85 13.3 13.1
le i k ll II‘ i ll EMISORES
A Ao o No. DEL "BiT*
L L [ JoeloefjaJefsJaJoJol [ [ |
N . i
“BYTE" "BYTE" 3 "BYTE" 4
ESTADO DE SENAL "1*
Figura 111.5 Designacion de entradas y salldas.
3.2,3.2 Designacidn de scitates, Las seflales mancjadas por el PLC se identifican por la

descripcidn del tipo de sefal y por su posicidn en los bornes de la tarjeta (direccidn). Las sefiales
cn una tarjeta se agrupan en conjuntos de 8, es decir, en bytes. A cada byte se le asigna un
ntimero. Los bits de cada byte se numeran del 0 al 7. Cada entrada/salida puede ser identificada
como un bit, un byte o una palabra. Las letras "I" y "Q" designan una entrada y una salida,
respectivamente; mientras que las leiras "B" y "W* designan a un byte y a una palabra. E|
direccic iento de las sefales se hace especificando el tipo de sedal (1, IB, IW, Q, QB, QW)
seguido por un ndmero de byte y de bit.

Ejemplos:  tipo de
sedal  direccion

1 0.3 bit de entrada 3 en el byte de entrada 0.

] [ byte de entrada 0.

Iw o0 palabra de entrada (toma Jos byles de cmrada 0 yb
Q 5.0 bit de salida 0 en el byte de sal:da 5 .
QB 5 byte de salida § : -
Qw 5 palabra de salida (toma Ios bytes dc sahda 5 y 6)
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ettt it i

De los ejemplos anteriores sc advierte que en los tipos de seflal byte (1B,FY,QB) y sefial palabra
(IW,FW,QW), Ia direccién queda determinada por el byte inicial, la especificacién de ndmero
de bit no tienc scntido en tales casos. Asf pues, los bits de entrada 10,0, 10.1, . . , 10.7 se
agrupan para formar al byte de entrada IBO, mientras que los bytes IBO e IB] lo hacen para

formar la palabra de entrada IW0. El mismo criterio es aplicado en la especificacién de band
y salidas.
3.2.3,3 Seiiales intermedias, Las sefales intermedias guardan resultados internos del proceso

y cumplen la funcién de un relevador auxiliar de control. Se les conoce como banderas o
“flags”. Al ser internas, las banderas no tienen asociadas concxiones con la tarjeta, pero en
cambio poseen un drea especifica en 1a memoria del PLC. La designacién de banderas se realiza
especificando una "F" de flag como tipo de sefial, seguido por la direccién de memoria. El
proceso es similar a la designacién de entradas y salidas con la excepeién de que las seffales de
bandera byte sc identifican por "FY", y no por FB, para evitar confusién con los Bloques de
Funcién (FB).

Direcci i El direcci iento puede ser fijo o variable. En el primer caso, la
direccién de una seiial depende de su posicidn en la tarjeta y del montaje al que pertenece la

By -
¥
0.0
0.1 Direccion b
° , n byte
. Puasto de snchufe
0.7 0 N2 3 4 & e<]
1.0 Y
.1 plclo|4]s[v2]|te]|20 f2e |1
14 . s|Pp ]
. Ufs]s]| 0|72 |28
L7 2| e l10l1a |10 |22 (20
2.0
29 3|72 |1 |16 |19 |23 |27
2 4 v
7
a0 L 1
a \J
a . Tarjetas digiteles
3y

A
l.—-. Dirsocién byte .

Figura I[I.6 Direccionamiento de seflles de Entradal/Salida. n-11
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tarjeta. Cada montaje u estacidn de conexidn posee 4 di de byte considerando que las
tarjetas con el mayor nimero de sefales son aquellas de 32 puntos (ver Fig. II1.6). Por otra
parte, ¢l direccionamiento variable es posible insertando una tarjeta IM (Interface Module) en
el dltimo puesto de montaje del bastidor. Las direcciones de byte de inicio para cada puesto se
fijan ajustando los selectores, (micro-switchs), laterales de la tarjeta IM.

3.2.3.4 Ei programa, Las tarcas de izacién se reali a través de un programa de
usuario almacenado en la memoria del PLC. El programa se escribe atendiendo a las reglas y
al lenguaje del controlador particular de que se trate, Los equipos SIMATIC S5 emplean ¢}
lenguaje de programacién StepS. Existen dos formas de procesamiento de un programa:
prc iento lincal y pre iento cfclico.

El pr i lincal iste en leer interpretar y ejecutar cada instruccién sefalada por el
puntero de programa hasta que todas eflas hayan sido p das. El ap dor direcci fa
primera instruccién y pasa sucesivamente a las otras incrementdndose o decrementdndose de
acuerdo con el contenido del programa.

El procesamiento ciclico se refiere a la repeticién continua de las instrucciones de un programa
una vez procesada la dltima instruccién (figura NIL7).

MEMORIA

MSTRUCCION 1

INsTRUCCION 2

PROCESAMIENTO
cicLIco

PROGRAMA

ULTIMA IHSTPUCCION

1

- _7/——m

rd
SELDA bE IEMGRIA

Figura H1.7 Diagrama de ejecucion y elaboracion ciclica de un programa.
m-12
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3.2.4 Descripcion de partes.
En la figura I11.8 se mucstra la parte frontal de la fuente de voltaje y CPU del PLC SIMATIC
S5 y su tarjeta de icaci A i ién se describen sus elementos.

Fuente de voltaje SIEMENS o S - cru
~sIMATIC S5
ns
TAISA |- Submddulo de memoria

Bateria de respaldo

Conexido para respaldo [
externo de bateria

Inlerruptores y leds
" para Jos modos de operacidn

narTice
[l
e

Interruptores y leds

para la fuente interna e

Mvoo

ol 8]

i
Selector de voltaje voraoe D

T scion
. ou
Conexidn para fgenti & -[—Puerto del programador
externa de voltaje i~ e
=] [<]

Figura 111.8 Vista frontal de la fuente de voltaje y CPU del SIMATIC 55 115U,

1) Fuente de alimentacién. La fuente de alimentacién cuenta con los siguientes elementos:

-Sel y tores para ali ién de voltaje. La fuente puede funcionar para diferentes
tensiones de red: 24 Vce, 115 Vea y 230 Vca. Para ca se ajusta el selector de tensidn al valor
feseado. La ién de ali ién se aplica en los bornes marcados con L1, N y tierra,

- Interruptor "INT DC POWER". Este interruptor habilita o no las tensiones de alimentacidn
interna del controlador sin necesidad de interrumpir la tensién de alimentacién.

113
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« Leds de tensidn interna. Estos indicadores se iluminan cuando se suministra la tensién de
operacién interna correcta (S V, 5.2 V y 24 V dc).

- Receptdculo de baterfa y bateria tampdn. Se encarga de mantener el programa de aplicacién
y los datos contenidos en la memoria RAM del CPU cuando se interrumpe el suministro de
encrgfa. El tiempo de respaldo es de aproximad 2 alos.

- Led de fallo de baterfa. El led luce cuando:
- No hay baterfa
- la tensién de la baterfa es inferior a 2.8 V o la balerfa tiene la posicién cambiada,

-C tores para idn de respuldo externa. Son entradas polarizadas donde se aplica desde
el exterior una tensidn de respaldo cuando se sustituye fa bateria y la fuente de alimentacién se
encuentra desconectada.

- Interruptor para confirmar cambio de baterfa. Sirve para avisar la conclusidn del cambio
de baterfa. Sc conmuta el interruptor "RESET" una vez que la baterfa vicja ha sido sustituida.

2) Tarjeta central CPU. Constituye el cerebro del controlador, Contiene la unidad de control
(procesador), memoria de programa (RAM), banderas, temporizadores, contadores y médulos
funcionales de multif divisién, conversién de cddigos y elaboracién de valores

analdgicos.

15 £

los sigui )S:

Partes y manejo, En la parte frontal de la CPU se |
- Selector de modo de operacién. Permite elegir entre uno de los dos modos de operacién:
RUN (RN) y STOP (ST). Cada modo de operacién posee caracterfsticas propias, seglin se
describe a continuacién.

Modo "STOP",

- No se ejecuta el programa.

- Se manticnen los valores de los temporizadores, contadores, banderas e imdgenes
de proceso presentes al entrar en el estado STOP,

- Quedan bloqueadas las tarjetas de salida (luce el indicador de error "BASP"),
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Modo "RUN*,
- El programa sc ejecuta ciclicamente.
- Seej las temporizaci ar das en e! prog

- Se cargan los estados de sefial de las tarjetas de salida.
- Se direccionan las tarjetas de salida.

Se habla en ocasiones del modo de "ARRANQUE", que se ejecuta automdticamente por la CPU
al encender el equipo si el selector de modo de operacién se encuentra en RUN.

- Leds indicadores de modo de operacidn. Resaltan el modo de operacidn actual de la CPU,

- Selector para eleccién de comportamiento de reinicio. El comportami de band
temporizadores y contadores, pucde ser remanente (RE), que conserven su valor o estado al
efectuarse un arrangue, o no remanente (NR), que se pongan a “0” al realizar un arranque,

Dependiendo de la posicién de este sclector se activa o desactiva una u otra caracterfstica.

- Leds indicadores de error. Constituyen un primer nivel para el diagndstico de fallas. La tabla
1L, 1 incluye los leds de error del PLC y su interpretacién,

LED
luce Retardo de acuse
QVvz " (CPU pas6 a STOP)
luce . . Responde al perro guardidn
ZYK 0o ol (CPU-pasé a STOP)
BASP 5. o] Salidas dlgllales bloqucadas

Tabla 11 Slgnljiunlo de Ictl.r lndicadore.\' de error.

- Médulos de memiorln. Es | al CPU médulos de memoria RAM, EPROM o
EEPROM de diferentes capacudades El médulo RAM, voldtil, al elp de |
durante fa elaboricién y pruLba del programa. Los mddulos EEPROM, no volénles, alojan los
programas defi nitivos prcvlamcnlc probados y depurados,
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- Puerto de conexidn. Se provee este elemento para la conexién de aparatos de programacidn,
aparatos de servicio (panel de operacién), red de drea local SINEC L1, impresora o teclado.

3) Tarjetas de entrada/salida
Constituyen la interface hacia los emisores y

4 2

Yotk

de una o de una i

- Las tarjetas de entrada reciben las seiiales de campo y las adaptan a los niveles internos del
equipo. La sefial acondicionada viaje hacia el CPU a través de un bus para ser procesada.

- Las tarjetas de salida toman las sefiales elaboradas por el CPU y las llevan a un nivel
adecuado para alimentar relés, electrovdlvulas, ldmp yeng 1 el finales de

control. Existen dos tipos de tarjctas de acuerdo con el tipo de sedial: tarjetas digitales y tarjetas
analdgicas.

- Tarjetas digitales, Se utilizan para tareas de mando en las que sélo se presentan estados de
sefial "0" y 1", Existe una gran variedad de tarjetas digitales de entrada y salida, se distinguen
unas de otras por ¢l niimero de seilales, el voltaje y la corriente que manejan,

- Tarjetas analégicas. Se emplean tarjetas analégicas cuando se manipulan magnitudes que
varfan contfl p. ¢j. tempel as o presi . Como en el caso de las larjetas digitales,
se distinguen por el niimero y rango de las seilales que manejan,

- Leds indicadores del estado de seilal. El estado de seial de las entradas y salidas se indican
mediante diodos leds de color verde, Los leds se iluminan indicando estado de sehal "1" y se
apagan indicando estado de seital “0".

« Conector frontal, Los cables para las tarjetas de entrada y salida se fijan mediante tornillos
de presién a las terminales situadas en la parte lateral derecha en el interior de los médulos de
E/S.

4) Posibilidades de ampliacién. Existen dos formas de agregar elementos al bastidor principal:
en forma centralizada y en forma distribuida. En la ampliacién centralizada los bastid

adicionales sc colocan fisicamente cerca del bastidor central (2.5 mts). No se requiere de una
fuente adicional de alimentacidn y los datos se intercambian a través de la tarjeta de interface,

m-16



LM.B. ENEP Arngda 1l CONTROLADORES LOGICGS PROGRAMABLES
I i aiactivnind

La ampliacidn distribuida, por otra parte, permite situar al lador al pie de) p en
distancias de 400 y hasta 1000 mts.
5) Tarjetas inteligentes, Las tarjetas inteli que pued se al equipo SIMATC S§

son de dos tipos fundamentales: Tarjetas preprocesadoras de seilal y tarjetas procesadoras de
comunicactones.

- Tarjetas preprocesadoras de seilal, También son conocidas como tarjetas 1P, se utilizan para
tarcas de izacién que requi cierta especializacidn, p. ej., para lecturas de recorrido,
regulacién de temperatura, cémputo répido, o seiiales cuyos niveles son de tipo especial; poseen
un procesador propio para ejecutar con rapidez la tarea para la cual fueron diseladas. Las
tarjetas 1P hacen posible el proceso en paralelo de seiales i do la velocidad de
ejecucion de las tareas criticas de tiempo liberando al CPU de actividades que no sean de control
propiamente dichas.

- Turjetas procesadoras de icaci Las tarjetas p d de icaci se
utilizan para realizar ¢l intercambio de datos entre el ¢ lador y otros ap , como por
ejemplo impresoras, pantallas de video, c« d u otros controlad Los p d

de comunicaciones descargan a la tarjeta central de tareas especiales de icacién. Existen
dos formas de cc icacién que pued blecerse ¢

- comunicacién punto a punto, y
- comunicacién en red.

6) Comunicacidn punto a punto. El término se refiere a la cc icacidn o i bio de
datos entre el controlador y un periférico determinado, p. ej., un monitor, un teclado, una
computadora, una impresora, etc. El intercambio de datos se realiza mediante una lfnea
especffica que comunica a ambos dispositivos.

7) Comunicacién en red. En esta forma de cc icacidn todas las unidades (los nodos), se
acoplan a una linca de comunicacién dnica y comin a través de la cual se realiza el intercambio
de datos. La comunicacién por red ofrece las siguientes ventajas:

1-1?



N4 DISCRIPCION OH PARTES
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- menos cableado,
- ampliacién mds fdcil, y
- comunicacidn directa entre unidades.

La figura I11.9 ejemplifica la comunicacién punto a punto y en red.

COMPUTADOR H N "m] MAESTRO CON CP 525
MAESTRO CON CP 530

{MPRESORA

r,ﬂ -mh S i S5 115U

oo

@ ESCLAVO3CON ESCLAVO 2
CP £26 (MONITOR)
mﬂ Nm S5 118U M]n 88115
SECCION DE MATERIA PRIMA T SECCION DE MAQUINADO
o ] @ COMUNICACION EN RED
/eI, 8 COMUNICACION PUNTO
A PUNTO.

SECCION DE CONTROL DE CALIDAD

Figura 1.9 Configuracisn punto a punto 'y comunicacion en red,

Dcpcridiendo del tipo de red que se desee existen tres posibilidades:

- Red SINEC L1,
- Red SINEC 11, y
- Red SINEC 1.2,

ni-18
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8) Red SINEC LI. s una red local para aplicaciones no criticas en el tiempo. Con ella se
construyen redes de cc icacidn de gran ién superficial; distancia méxima entre nodos
: 4km; distancia total mdxima: 50 Kms. Permite acoplar hasta 31 lad Es una red de
comunicacidn "lenta” con una velocidad de transmisién de 9600 bits/s. Funciona mediante el
principio “maestro-esclavo” donde un controlador organiza todo el trdfico de datos a través del

bus y los otros controladores dependen de €.

9) Red SINEC HI. La red local SINEC H1 permite construir sistemas de comunicacién
complejos y extensos. Es posible conectar hasta 1024 partici con una di ia mdxima

P

entre dos nodos de 2.5 Kms , y una 4rea médxima de red de 1.5 x 1.0 kms,

La red SINEC HI es una red de cc icacién de alta velocidad: hasta 10 MBits/s. Cada
participante de la red estd en disposicidn de organizar el acceso al bus.

10) Red SINEC L2. La red local SINEC 1.2 es un sistema de bus que se utiliza en aplicaciones
de mediana escala y reitne las especificaciones de "Profibus” (Process Field Bus, bus de campo
de proceso), Esta red acepta hasta 127 nodos con una velocidad mdxima de transmisién de 500
Kbits/s con una distancia mdxima de 5 kms. entre nodos.
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CAPITULO CUARTO

PROGRAMACION DE SECUENCIAS DE CONTROL
DE UNA CENTRAL HIDROELECTRICA

El presente capltulo conticne la descripeién y prog i6n de las ias de arranque, paro
y sincronzacién de una central hidrocléctrica. Ei trabajo se desarrolls tomando como modcio la
central hidroeléctrica *El E »", localizada a 40 Kms de Teziutl4n, Puebla; per i a

1a regién de transmisin oriente (RTO). “El Encanto* posee una capacidad instalada de 10 MW
repartida en dos unidades de 5 MW cada una; se trata de una central del tipo de embalse con
control automdtico y mando a distancia que, a la fecha, se halla en proceso de modernizacién.
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PROGRAMACION DE LAS SECUENCIAS DE CONTROL DE UNA C.H.

4.1 LENGUAJE DE PROGRAMACION STEPS

Un lador prog ble recibe drd de como ejecutar una tarea mediante un programa;
el conjunto de instrucciones denominado "programa de usuario” o "programa de aplicacién”. En
un PLC SIMATIC S5 el programa de usuario se crea a través del lenguaje STEPS ¢l cual

permite la rep ién en diag de lera (LAD), plano de contactos (CSF), lista de
instrucci (STL) y, opcional P ién grifica (GRAPHS). Aunque cada método
posee ajas y limitaci propias, la mayorfa de las veces una representacién es convertible
a cada una de las otras. Con Step5 sc¢ elab rutinas de ién en prog de
usuario que van desde of I6gicas simples como AND/OR y aritméticas bisicas, hasta
operaciones complejas como retardo de apagado, temporizacién de s | de lazo

cerrado o control PID,

Cada programa de usuario contiene instrucciones y declaraciones que manipulan las sefiales del
proceso de acuerdo con tareas de control previamente definidas divididas en secciones

individuales d inadas bloq La organizacidn de tareas en bloques genera un programacién
estructurada que ofrece, entre otras ventajas, una creacion clara y simple de aplicaciones, ficiles
bios en las ]| ién lincal y prucba del programa seccién por seccién.

4.1.1 Tipos de bloques.

StepS estd estructurado por dif blog de organizacién, de prog , de funcidn, de
comentarios, de secucncia y de datos, Todos son anidables; es decir, bloques de nivel superior
Ilaman a bloques dc nivel inferior. La mdxima profundidad de anidami es de 8 bloques (ver

figura IV.1).

4.1.2 Métodos de prog id

En la actualidad, un programa de usuario puede ser escrito en una de las siguientes formas de
p ién: Diag| de lera (Ladder diagram, LAD), Plano de contactos o mapa de

flujo (Control System Flowchart, CSF), Lista de instrucciones (Statement List, STL),

Representacién grifica (GRAPH 5) o en alglin lenguaje de alto nivel.
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08 Bloque de Orgenizacidn

P8 Sloque de Progrema

FB Slogue de Funcidn

08 8loque de Datos

Fgura IV.1 Estructura y blmjlm de un p}ograma en
Steps.

I) Representacién LAD, FEn un diagrama de escalera, las instrucciones se implementan

mediante arreglos de contactos (Fig 1V.2a). Una conexidn en serie correspande a una of 16
“AND" y una conexidn en paralelo corresponde a una operacién "OR". Las combinaciones
I6gicas siguen las reglas de la I6gica bool y pueden ser tan complicadas como se desee. El

estado de los operandos (entradas, salidas, banderas) se representa por corchetes que semejan
un contacto (Normalmente Cerrado o Normalmente Abicrto); el de paréntesis al final del
segmento representa una bobina y es ¢l fin del "cscaldn“.lf

Cada "escalén” es independiente y reserva para sf un ' ‘Los P fos se especifican

por encima del sfmbolo de contacto. Los contactos pucden ser insertados arbitrariamente; en
todo caso, el estado final del "renglén® cs astgnado al operando por encima del sfmbolo de
bobina en el extremo derecho del segmento,
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SEGRENTO 1 0000

1113 [}
:....,,(..--0

FIGURA 1V.2a Representacién LAD.,

2) Representacién CSF. En el método de plano de bien c ido como b

de funcidn, las operaciones légicas son representadas por "cuadros* (Figura IV, 2b) Una
operacidn légica comprende al menos un "cuadro 16gico” y un "cuadro de asignacién®, pero
puede formarse por un arreglo de "cuadros l6gicos”.

Los dos ( das, salidas, banderas) sc especifican a la izquierda del “cuadro 16gico”
pudlendo especificarse cada uno de ellos tantas veces como se desee. El resultado de la

7 i6n l6gica es asignado al c do definido a la derecha del "cuadro de asignacién”.
SEGMENTO 1 0000 SEGMENTO 1 0000
0000 sA 1.0 consulta por “1%®
0001 AN 1 1.1 consults por %0" y
0002 1 2 4.0 AND
0003 ven
SEGNENTO 2 0004 SEGHENTO 2 0004
0004 H 11 consulte por %1%
Senes 0005 108 11.3 consulta por "0 y
1 1,1 ~copraty Semnae . 0006 1. Q4 on
P13 erol  leeel a1 Q& 0007 yoee
benet  deevecs
Figura IV.2b Representacién CSF. Figura 1V.2c Representacion STL,

Las figuras IV.2a, IV.2h y IV.2c representan una misma operaciin,

3) Representacidn STL. En una lista de instrucciones una operacién se representa como una
cadena de oraciones (Figura 1V.2c). El procesador central interpreta las oraciones en forma
secuencial segdn se especifiquen. Un segmento puede comprender aproximadamente 250
oraciones StepS y diversas operaciones I6gicas,
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9 "

La operacuin se escrita a la izquierda seguida por el op cuyo estado de sefial va a ser
El Itado de la operacién l6gica se asigna a otro operando (una salida) mediante
cI sfmbolo ":=* como se muestra en la figura 1V.2c, La representacién STL permite escribir

un comentario a la derecha de cada operacién, lo que rep una ventaja respecto de los
otros métodos.

4,13 Dcdgnacldn de vadablzs.

El ' las li das a sus mdédulos de entrada enviando el resultado
de la of i6 ldg|ca al dor a través de sus modulos de salida. Esas variables, las entradas
y salidas, se conocen como operandos. En StepS se emplean varios tipos de operandos, los mds
importantes son entradas (1), salidas (Q), banderas (F), temporizadores (T), contadores (C) y
datos (D). La letra en paréntesis identifica el tipo de operando en StepS.

4.1.4 Direccionamiento.

Para hacer ref a un op do, se le designa una “direccién” que lo hace tnico. En la
memoria del PLC existe un drca especifica para cada tipo de operando. Una direccién se
compone de un mimero de byte y un niimero de bit separados por un punto. En el PLC
SIMATIC S5-U pueden especificarse hasta 128 bytes de entrada, 128 bytes de salida, 256 bytes
de bandera, 128 temporizadores, 128 contadores y 256 datos "palabra®. Algunos ejemplos de
operandos vélidos son :

I 12,5 selal de entrada

Q 20.0 sedal de salida

F 200.7 seiial interna (bandera)
T 34 temporizador

c 1 contador

direccién de bit
direccién de byte
operando

En base a su fi
principales :

4.1.5 El conj de instr

las operacil de StepS puede ser subdivididas en cpalrd tipos

» Oper binarias. Emp estados de selales (bxls) para su reallzacxdn, lal es el caso
de las instrucciones AND y OR. El resullado de Ia operacnén se ullllu para arrancar un_.
temporizador, para incrementar un contador o en’ otra opcracndn.‘ :
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» Operaci digitales. Manejan valores numéricos (bytes) para hacer comparaciones,
de regi y aritméticas.

3

» Operaci de organizacién. Son empleadas para determinar el orden de ejecucién de las
instrucciones en un programa, ya sea por llamadas o saltos a los bloques del programa.

» Operaciones de sustitucién. Son utilizadas en bloques de funcién (FB), E! operando
un pard 0 Que es plazado por un valor actualizado cada vez que se llama al

bloque de funcién.

1v.2 EL PROGRAMA

E] planteamiento de una eslra(egla de control requiere la definicién de sus componentes; en
StepS esto se pl bleci un esq de control que contiene los elementos det

p En I, un de control incluye las siguientes ctapas;

L3 Y

1,- Definicién del problema

2.- Especificacién de variables

3.- Establecimiento de bloques

4.- Organizacidn del programa

5.- Creacién de bloques de dalos (DB) y bloques de funcién (FB)

6.- Desarrollo de bloques de programa (PB) y bloques de comentarios (CB)
7.~ Prueba del programa

8.- Depuracidn

Se presenta en seguida et programa de control desarrollado para la CH "E! Encanto” de acuerdo
con las etapas recen mencionadas.

4.2.1 Definicién del problema.

La operacidén de una central hidroeléctrica, en términos generales, puede describirse en funcién
de 3 algoritmos bdsicos : secuencia de arranque, secuencia de si izacién y ia de
paro. A partir de la sincronizacién, quedan activos prog compl ios de | que

supervisan el adecuado funcionamiento de fa planta; como es el caso del programa de control
de carga, el programa de control de generacidn, el registro de eventos y el control de reactivos,
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entre otros. Para el caso de “El Ei * el probl iste en el desarrrolo de los diagramas
de lera de las ias de arranque, paro y si izacidn de la central en el lenguaje de
programacién Step$, a partir de la descripcién de las mi y de los diag de control de

1a operacidn actual. Las secuencias se presentan a continuacién en forma simplificada.

A) Secuencia de arrangue. E| algoritmo para la puesta en marcha de un central hidroeléctrica
se presenta en la figura IV.3. Las condiciones para iniciar la operacién de la central pueden
dividirse en per ¢ iniciales. Las dici per s¢ sensan en todo momento
a partir de la orden de arranque, mientras que las condiciones iniciales se sensan sélo durante
el paso del generador de su estado de reposo a su estado de funcionamiento estable, Ei proceso
de puesta en marcha se describe a continuacién (ver Fig. 1V.4):

{ ENSTA_DE }

comorczoNes oo e | P i.,...m..,..] [eremmn wvomaviaen_|

-
— ;.f.'.é"....."'x_:’_____

S

ABRIN_VALVULA DE_Fas
f)
| YTy vaLvua en

CERAAR VALVUTA N8 PARO

[serzvan_trwrzanon_oe couromaran__|

INICIALES [ P

[omam s = vmisirons wes |

I o _cawrn | /\

& P
[ s » vornss smoany |- oo
™~
-
[oroEN Dr_sincronizacion ]
(D) srcvmesn ve sane -2 srmacie

Figura IV.3 Algoritmo de la secuencla de arranque.

Una vez dada la orden de arranque se verifican primero las condiciones permanentes que

abarcan los si de enfriamicnto, si de lubricacidn, sistema hidratlico y sitema de
alarmas. El sistema de enfriami incluye do de la presidn del agua de enfriamiento y
v-7

FALLA DE GRIGEN



LMB. INEP Angta IV2 ELPROORAMA
a7t e e oot ————————————————————————

h

P en y g dor. En el si de lubricacién se verifica el
funcionamiento de los motores que bombean el aceite a las chumaceras y se detecta su flujo; por
otra parte, en el sistema hidradlico se determina que exista la presién ad da para la operacié
del regulador de velocidad y del si posicionador de los dlabes de 1a turbina. En sistema de
alarmas ituye* un registro de las situaci de falla ocurrridas durante la operacién de la
central; en ningdn caso se puede iniciar un arranque tenicndo una alarma operada. Las alarmas
proveen informacién de situaciones inusuales como altas P en g dor o

chumaceras, baja presi6n en los sistemas hidrailicos y de enfriami brevoltaj

, e,
sobrevelocidad, fin de tiempo de sincronizacidn, entre otras. Si en algiin momento se detecta una
condicién anémala, el proceso finaliza y se genera una seiial de arranque incompleto o paro.

CHE "El Encanto"

Bus Principal—|

+~Interruptor
Cortina 3010
Exbalsey J Subestacion——)
Caudal— ™ ————r——0
i == «Interruptor
Sincronizador—» incinal

Figura IV.4. Perfil de la central hidroeléctrica "El Encanto®,

iv-8
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El sigui paso es la evaluacién de condici iniciales que incluyen:

- Presién de agua de enfriamiento.

- A.V.R. (Automatic Voltage Regulator) en automético.
- Ninguna proteccién o alarma operada.

- Presién normal en tuberfa de presién,

- No exista orden de paro.

émala, el P Fioalt Lo A, una

&

Si en algin momento se detecta una condicién
sefial de arranque incompleto o paro; en otro caso, si las condiciones para arrancar son correctas
se &j las sigui i

J

1) Apertura de vdlvula de paso. El agua llena el caracol aumentando su presién interna.

2) D idn de presion adecuada en |
3) Apertura de vdlvula principal (o vdlvula de mariposa) y activacién del limitador de
puertas. La miqi i a rodar.

4) Cierre de vélvula de paso.

$) Rodar 1a méquina a su velocidad nominal. Esta accién la realiza el regulador de
velocidad.

6) Coneccién del circuito de exitacién del generador.

7) Llevar 1a miquina a su voltaje nominal mediante el regulador de voltaje.

Si en algiin momento se detecta una condicién andmala el proceso finaliza generdndose una sedal
de arranque incompleto o paro; en caso contrario, s¢ genera una orden de sincronizacidn,

B) S ia de si izacidn. 1l.a figura 1V.5 muestra las condiciones necesarias para la
sincronizacién y coneccién del generador al bus del sistema. En la etapa de sincronizacién se
tleva a cabo el ajuste del voltaje, la frecuencia y la fase de la sedial de polencia generada a fin
de igualarlas con las magnitudes de voltaje, frecuencia y fase del sistema eléctrico al que se
interconectard la unidad. La sincronizacién se igue en dos i 7as; en la primera fase el
regulador de voltaje y el de velocidad fijan el voltaje y velocidad del generador dentro de un
margen preestablecido de concordancia ("ajuste rudo”) y, en la segunda fase, se habilita al
sincronizador automético quién sc encarga de realizar el *ajuste fino" de voltaje, frecuencia y
fase del generador,

1v-9



LME NP Angla V.2 ELPROGRAMA

En condiciones normales la sincronizacién se lHeva a cabo en un par de minutos ordendndose at
final e! cierre del interruptor principal que conecta el generador a! bus del sistema, Si en algiin
se d una el p finaliza g dndose una seiial de
arranque incompleto o paro. Un desaj en el s izador automético ocasiona un periodo
de sincronizacién muy largo; previendo esta situacién, se fija un tiempo maximo (Tmax) de 15
mins. para si izar la unidad generindose una sefial de paro al término de los mismos,

Ainid PR

Como se aprecia en la figura IV.S, el sincronizador lee los pardmetros del bus del sistema y det
generador y los compara. Si el error es de +: 3% se genera la sefial de cierre del interruptor
principal. Si el error es mayor, se envian sefiales de subir/bajar velocidad y voltaje a los

10 g

8 pectivos antes de realizar otra comp

et ([ [y

L T
AJURTE 'FINO* DE ACTIVAR BINCAOMZADOR
Anare l l:_,_:l_:j

@ SR O PARO

Figura IV.S. Algoritmo de la secuencia de sincronizucion.

1v-10

FALLA DE ORIGEN
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C) Secuencia de Paro. Existen diversas condiciones por las cuales una unidad puede salir de
operacion; dependiendo de ello el paro puede clasificarse como normal o de emergencia, A
continuacfon se describen las acciones ejecutadas en cada caso (ver figura 1V.6).

» Paro normal. Sc lleva suavemente la generacién de potencia hasta un nivel minimo,
d 1a velocidad de 1a turbina, limitando la apertura de las compuertas de la

turbina; posteriormente, se d ta el g dor del si una vez d do de 1a lfnea
se reduce gradualmente hasta cero la corriente de exitacién. Después de desexitar el generador
se cierran | fas puertas de la tusbi do de operacién el gobernador y,
finalmente, se cierra la vdlvula principal suprimiendo la ali i6n de agua a la turbina cuya

locidad ad hasta llegar al paro total. En caso de contar con freno, éste se
aplica para d la méquina més rdpid

» Paro de emergencia, El paro por emergencia se clasifica en dos categorias: 1) paro por
emergencia eléctrica y; 2) paro por emergencia mecdnica. La emergencia eléctrica incluye fallas
como corto circuito o una alta temperatura en los devanados del gencrador, sobrecorriente o

sobrevoltajes, entre otros. Por otra parte, la emergencia dnica se p al rebasarse los
Ifmites mecdnicos en la operacién del generador (temperatura, vibracién, velocidad); una
levada en ch as, por ejemplo, requiere sacar rdpid te de operacién la

P
unidad, Independientemente de la naturaleza de la emergencia, las acciones tomadas se
encaminan a sacar de operacidn al generador 1o més pronto posible.

En un paro por emergencia se p la sigui ia de eventos: Simultd se
ordena el cierre de la vdlvula principal a 1a mdxima velocidad posible (limitada por la mag|

del golpe de ariete), la apertura del interruptor de campo, lo que deshabilita el circuito de
exitacién del generador y la apertura del interruptor principal para desconectar al generador del
sistema, Las acciones posteriores son de importancia secundaria e incluyen el cierre de las
compuertas de la turbina; la deshabilitacién de los reguladores de velocidad y de voltaje y
finalmente, aplicar el freno en caso de que se cuente con uno.

v-11
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Figura IV.6 Algoritmo de la secuencia de paro.

4.2.2 Especificacién de variables.

El programa de control implica el jo de 48 sefiales digitales de da, 48 sedlales digital
de salida y 53 seiiales binarias internas (banderas); en las tablas lV 1, IV.2 y IV.3 se describen
respectivamente cada una de ellas. La primer col { la direccién de la seiial
(operando) en el médulo de entrada (1), en el médulo de salida (Q) y en la memoria (F), segin

el origen de cada sefial. El estado l6gico presente en la direccidn definida es el utilizado en las

operaci La segunda co! corresponde al simbolo. Un sfmbolo es una alternativa para
p fial do el ni de éstas es muy grande a fin de hacerlas mds
P ivas para cl prog dor. De esta forma, cada variable puede definirse hasta con 8

caracteres. La tercera columna es un comentario o descripeién de 1a sedal.,

v-12
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DESIGNACION Y DESCRIPCISN DE ENTRADAS
OPERANDO SIMBOLO COMENTARIO
1120 X0 Orden de sincromizacidn{P1.C o pulsador)
2. X1 Subir frecucncie{ s romizador)
122 X2 Hajar frecucacla simcromizador
13 X3 Subit voluje (sincronizador)
1124 X4 Hajar voltaje (vincranizador)
1128 X3 Cerrar interuplor principaliaingronizador)
1126 X6 Interruptor principal abierioschalizacion)
112.7 x1 Viltvuls dc paso ahicrta
xa Vilvula de paso cerrada
X9 Vélvula principsl sbicria
x10 Vilvula princips] cerrads
X Subir voltaje (limitsdor de reactivos)
X12 Hajer volje(limitador de rractivos
X3 Subif frecuencia(limitador de frecucncis)
X4 Hajar frecuencia(limitador de frecuencis)
XI5 Presidn de agua de enfrismiento
X185 Cerrar int. de miq. en condic. en
X171 Deteccidn de volsje namins(8.$ Kv)
X1 Schalizacidn de la secucncia en maamblico
X1 Sedulizacidn del limitador a) 0%
X20 Schalizacidn del limitador al 100%
X2 Schalizacidn ded variador at 0%
xn Haudo del voluje de bus
X3 Orden de hajar vosic
X214 Interruptor de compo cerrady
X5 Velaxidad naminal ($14 rpm)
X216 Velacidad 8] 0% (méquins pareda)
X Deteccidn de 0 voks en ¢ gencrador
X AV tn sulumdtico
X9 Presicm normal en carscol
x30 Operd grupo de protecciones #1
X Opet grupo de proweceiones 2
x32 Presidn normal en Uanque acumulador de actite
p] Deteceidn de Ihujo de accite en chumaceras
X34 Mutor ca bubric, chumaceras funciansndo
X35 Motor ¢ hubric. chomaceras funckmando
X36 Ieshloqueo de La scc. de arranque incompleta y 20 op. 51
X3 Pstada de internupror 83011} (cerrado)
X Orden de secuencia de arranqgue 8l 1')47(resct de wa memorias)
X tden de aecucncia de paro sl PLL
X0 Intetruptor neutro shicrupropia unidad)
x4t InieTruptor neutro cerradodotza uaidad)
X42 Deteccidn de lemp. normal on chumacerss
X4 Deteceidn de lomp, en genersdor
X4 Eatsdo de linea 83010 (V. de lincs 66 KV.)
X4s Presidn normal en tuberiae de presion
Xis Operd shul down
X Minima refesencia de vohaje

TABLA IV.I Designacién y descripcién de entradas.

ESTA TESIS RO DEBE
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DESIGNACIGON Y DESCRIPCION DE SALIDAS
OPERANDO SIMBOLO COMENTARIO
Q2.0 Yo Abrir vivela de paso
Q0.1 v1 Cerrar vihuls de paso
Q202 2 Abrir véivula principel
Q) 3 Cerras viivuly primcipel
Q204 Y4 Prowccida grupo 1
Q03 vs Presida agus culriamicato
Q046 e Presida normal Laaque acumuledor de accits
Q207 Y7 Operacidn de protecciones grapo 17
Qe vs Orden de asraaque sl Programador de cargs
Qe Y9 Ordew de paso sl Programador de carge
Q2 Yio Orden fuacionamicaio normal 8] Progemador de sargs
Q3 n Abrir limitador
QU4 vi2 Cerrar timitador
Qs Yi3 Abrir verisdy
Qs Yié Cerrer varisdor
QN7 Y13 No useds
Q.0 Yie Abris inierrupior de campo
Qi Yi? Cerrsr icrrupicn de campo
Qna Y Denexitacidm tial(bajar volaje ol A.V.R.)
Q3 vi9 Subir voluje
QN4 v20 Rajar vokaje
Qns vau Abrir imkerruplor dc aeuiso propio
Qne Y2 Cerrer merrupior de meviro de b o
Qn1 Y23 Cerras inierruplor de newlro propio
Q2.0 Y Pres. norwal en tuberia de presida
Qu. Y3 Temp. de geacrador
qQna2 Y26 Tewmg. de chumacera
qQny Y Orden de sincronizacidn
Q4 v Certar imerrupior primcipal
Q.8 ¥ Activer mvénaula de sincramizaciin
Qs Y3 Abrit interruplor principel
Q7 ¥ Desactivar el maesso
Qugo Y Condic. iniclakes correciss
Q.1 ¥ Schal de secuencia de arrsnque ol PLC
Q2 Y™ Scha de secuencia de paro al PLC
Q3 Y38 Sehal de arcucncia de srranque incompiets
Q4 Y36 Patar bricecidn de chumacerss
Qs i ¥ Operd proteccida grupo 17
Qs v Qrden vincoonia de Yirea 63010
Q.1 h21) Aincendido de colentadores y/0 descmergieas st dows
Qno vau Base de tiewpo de 16.6 ms.
Q.1 va1 Have dc e de 3 seg.
Q82 va1 Condic. permancrics corectas(m. funciamando)
Q8.3 Y43 Paro de tweryencialoperd gpo. de proteciones 71)
Q54 Y44 Socurncie de pero kerminads
Q83 va$ Bloqueo de cierre por C.S del int. 61010
Qe Y48 Crerar imessuplor 63010
Q.7 a1 Proteccida de linea en caso de falia del PLC pars b
mddulos de salids

TABLA 1V.2 Designacidén y descripcién de las sefales de salida.

Iv-14

FALLA DE ORIGEN
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Aarhiekii
DESIGNACION Y DESCRIPCION DE SENALES INTERMEDIAS
OPERANDO SIMBOLO COMENTARIO
FOo CRO Condicianes iniciales y permancates
Fiol CRI Inicio de pulso subir frecucncis miq. tincrons
ri02 CR2 Inicio de pulso bajar frecucacla odq. sincroma
#1103 CR3 Fin de pulso 8/ frecucncis méy. sincrona
CR4 Sello del pulso S/B frecuncia méq. vincnma.
CRS Fin de memorizacion S/H frec. méq. sincrona
CRe Orden de sincronia de linea
CR7 Tpo. de 15 min. para sincromitacidn de linca
cas Tiempo de baeg para cerres ial. 83010
CRY No usads.
CRID Pulso de controt S/H frecucncis.
CR11 Sello ded pulso de comurol S7H frecuencia
Lo Th3 Fin de memorizacidn 8/B frecuencia
cats Cuntrol proporcions) pars subir frecuencia
CR14 Control proporcianal pars bjar frecuencia
CR1S Fin de pulso S/H frocuencia
CRIB lnicio del pulso cervar verisdor.Abyir int. Ppal
CR20 ¥in del pulso shrir limitador
CRID Sehsl de secuencia de arranque
CRM Fin de pulso abrir variador
cau Hloqueo orden de cicrre Intertuptor Principsl
cRYS ¥in de pulso de cicrre Interruplor Principal
CR4D Sefa] instantinea de paro
R4t Inicio de pulso cemar varisdor
craz Fin de pulso serrar variador
CR4} Fin de pulso cerrer limitador
CRSO Operscidn de la proteccion S|(memorizacidn de 1S aege)
CRS| Orden de sincronitacion por operscidn de protectidn S|
CRS$2 de tiempa de sincromizacidn
CR3Y de pulso cierre interruptor principal
CRSO hmn de pulea subit vohaje
CRal Inicio de pulsa bajar volusye
CR&Y Vi de pulso subit/hajer voluje
CUT0 Parat Whricacidn
[§ ) Lncender calentadores
cri Fin del polsa cerrer variador. Despoés sbrir int. Ppal.
CR20 Necuencia de paro at PLC
CR9 Viempo de cieste del varisdor de 30 sege,
R Tremgpo del shit down shaja por paro de emergencia
O Prteccimes grupo #1
0L Presiiin de agua de enftiamiento
crn Preaidn nommal en anque (chumeceras)
TR0 Presida normal en tuberia de presion
CRIN Deteceidm de temperaturs aormal de generador
CRIOS Drteccidn de temperaturs normal ta chumacerss
CR308 Cundicimes permanentea correclan
cm Secuencis de paro normal
cRI Pato de emergencia
CR¥9 Operaeidn de a proteccidn del grupo £2
(4 211 Secuencia de arranque incomplela
(o $11) Vin de tiempo de sincremizacion.
cri Recomximientor de srranque
CRI|Y Recanacimiento de paro
CRIY Recomicimientn de paro de emergencia
TABLA V.3 Designacién y descripclin de sefales intermedias.
FALLA DE OQRIGEN s
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4.2.3 Organizacién del programa.

Las secuencias de operacién se definen como bloques de prog (PB's) individuales que
plen una funcidn especffica dentro del p de g ién. Los PB's se disponen en un
arreglo jerdrquico de ¢j id ial como se en.la figura IV.7. E! bloque de
orgamucxén OB incluido en el " de 1 pl pnmero, con llamar a cada bloque
de prog para su ejecucién y, segundo, establece el fi i cfclico del programa.
081
Y le. P8O Bases de tiempo
[
° m Condiciones iniciales
q — -
M e e e
° "—_’ PBIY Cnnzml de vu}uje Secuencin de
d . =% FB) Siacrontzacidn
[ ] e B30 Cantrol de (tecuencia
o | > FB3O :
vl L Control gevsjroie
A FB30
: .—“——'1 ro1a l . Operacin pratec. $1
i - FB30
Ll Secuepcia de atranque
: 0 did ] FB%O
c FB30
. N pots || Secuencla de paro
o k\\. FB30
" ..__@-—l Memorizacida de alarmas

FIGURA IV.7. Organizacién de secuencias de operaciisn en bloques funcionales.

La figura IV.7 presenta el diagrama de control propuesto a C.H. "El Encanto® Se observa que
la secuencia de smcronmcndn mcluye los bloques de control de frecuencia y voltaje en vacfo;
asl mismo, se di [< ias como el control de voltaje con carga,
memorizacién de alarmas. bases de ucmpo, operacién de la pr idn 51 y verificacidn de

condiciones iniciales.

4.2.4 Desarrollo de bloques de programa.
Queda fuera del dmbito de este d la pr i6n a detalle de cada bloque del
programa. Las descripciones siguientes se enfocan sélo a al de los seg mis
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—

L
P

B; no

mpresennuvos que contienen aspectos |mpor1antes de prog ién'. En el
el de izacion en su lidad

P s

A) I’BD BM de tlempo. La naturaleza secuencial de las etapas de control de una central

ica implican la i6n de bases de tiempo, o sefales de reloj, que regulen el inicio,
duracién y término de eventos. El blogue de programa PR9 contiene la especificacién de dos
bases de tiempo, de 3 seg. y 20 ms., que con esta funcié

» Base de tiempo de 20 ms, En general, cualquier seial de reloj puede implementarse a partir
de dos temporizadores, uno para cada nivel légico de la sefial. En primer término, se
programar4 una base de tiempo con perfodo T = 20 ms. y ancho de pulso de 10 ms; es decir,
una sefial simétrica. La figura IV.8 contiene el diagrama de escalera y en la parte derecha la
forma de onda esperada.

T2
-veo T1
Wt PR e —-
xT sot,0 [TV W
on

r100.0 10 m=

-——‘-}‘Eg———-- ° "‘_"_—(H

T2
. T2 S : 10 ma pulsas generados
» 200.0 . . N
Yt- Vel . . ¥40 -~
*T aot.a [TV omr| o o
e

00,0 S 71

LI “——'_“—l

Figura IV.8 Seymentos 1y 2 del bluque de programa PB9. Base de Ilempo de 20 ms (dlngrama
de escalera y seflal de relof producida),

! VEASE *PROCRAMACION DE LAS SECUENCIAS DE CONTROL DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA *EL ENCANTO® PARA

"FALLA DE ORIGEN
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Al iniciar el programa de 1, los temporizadores T1 y T2? estdn desactivos y la salida Y40
,"Base de tiempo de 10 ms”, presenta un nivel I6gico bajo. T1 es arrancado por la entrada Y40
negada e inicia su cuenta descendente. Su salida, F200.0, permanece activa desde ¢l arranque
hasta el término de la cuenta. Cuando T1 llega a cero después de 10 ms., F200.0 cambia de
estado (pasa de “1" a *0"). El cambio de nivel en F200.0, que se realimenta a 1a entrada de T2,
produce dos acciones: primero; arranca a T2 activando su salida, Y40 y segundo; Y40
reestablece el temporizador T1. Al transcurrir 10 ms, se desactivan T2 y Y40. El cambio de
estado en Y40 rearranca a Tl e inicia un nuevo ciclo de trabajo.

» Base de tiempo de 3 segundos. La base de tiempo de 3 seg se programa empleando un par
de temporizadores como en ¢l caso anterior; la principal diferencia radica en los tiempos de
trabajo. La forma de onda a la derecha del programa en la figura IV.9 muestra la sefial de
salida,

vy ohenus
v L)

LI

«r 603,12
oa

el L T e

e

v ase.s
Wi

w7 cerio TV W

sav01

l—lt—tn o

Figura IV.9 Segmentos 3 y 4 del bloque de pmgrama P89 Base ‘de liempo de 3 segundos
(diagrama de escalera y forma de onda generada. L

Al iniciar ¢! programa de control, los lemporizadores ’I‘3 y’N csu(n desactivos y la salida Y41
,"Base de tiempo de 3 seg", presenta un nivel légico bajo, El temporizador T3 es arrancado por

2 CONSULTAR APENDICE A PARA UNA DESCRIPCION DETALLADA DEL FUNCIONAMIENTO DE LOS TEMPORIZADORES
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la entrada Y41 negada e inicia su cuenta descendente. La salida de T3, F200.1, permanece
activa 2,990 seg desde ¢! arranque hasta el término de la cuenta. Una vez que T3 llega a cero,
su salida cambia de estado (pasa de "1" a "0"). Este cambio de nivel en F200.1 que estd
realimentada a la entrada de T4, arranca a éste temporizador activando su salida Y41. Y41 a su
vez reestablece el temporizador T3. Cuando transcurren 10 ms. se desenergiza T4 y su salida,
Y41, El cambio de estado en Y41 rearranca a T3 e inicia un nuevo ciclo de trabajo.

B) PB 12 Cmuml de fncuencia.

Los g dos en la produccién de encrgfa eléctrica son de tipo sincrono, lo que
sngmﬁca  que la frecuencia de la sefal a la salida de la mdquina estd en funcidn directa de la
4nica de ién. La fi ia en una mdquina sfi est4 definida por:
£t
‘ 120
donde : frecuenc:a eléetrica, Hz.
n d dnica del campo magnético, rpm.

P mimero de polos

El método mds generalizado para ¢l gobicrno de la velocidad de las turbinas de reaccidn es por
medio de compuertas o paletas gufas que regulan la idad de agua ali da a la turbina (ver
figura IV.10). Las pal rotan alrededor de pivotes suj a un anillo mévil, conocido como
distribuidor, operado por cilindros de presién impulsados por el gobernador que, junto con el
regulador de voltaje, son los principales dispositivos que controlan la operacién de un generador
hidrdulico,

Esos dos dispositivos, el gobernador y el regulador de voltaje, determinan la forma en que la
unidad hidroléctrica opera, ya sca en operacién aislada, © como parte de un sistema
interconectado.

Una unidad de generacidn hidroeléctrica, cuando es conectada a un sistema de bus infinito, debe
operar a un voltaje dentro de un cierto rango. El excitador y el regulador de voltaje
proporcionan la corriente de rotor necesaria al gencrador para controlar su salida de voltaje y
potencia reactiva (VAR) manteniéndola dentro del rango del sist El si dcbe pi

la demanda dc vars de la carga concctada a €l y las unidades de generacion conectadas al
sistema, deben proveer los requerimientos de potencia reactiva del mismo. Usualmente los
sistemas m4s grandes de gencracién son empleados para regular la potencia, el voltaje y los
vars. Eslo se logra controlando el ajuste de la velocidad del gobernador y del regulador de
voltaje. El proceso es como siguc:

Cuando la carga aumenta, hay una reduccidén en la velocidad de la turbina, la cual es sensada
por el gobernador. El gobernador actiian ante cualquier variacién creciente o decreciente de

1v-19
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locidad bleciendola a su magnitud normal permitiendo el paso de una cantidad menor
0 mayor de agua a través de impulsor de la turbina. Cabe mencionar que el control de carga en

watts en una unidad hidro-g; dora se obtienc mediante el ajuste de la velocidad caracterfstica
del gobemador.
CUBIERTA ESPIRAL DISTRIBUIDOR

CONG DE
DESFOGUE

Figura IV.10 Dispositivos reguladores de la enrada de agua en la turbina,

En ¢l proceso de sincronizacién, la miquina debe ser llevada a una frecuencia de 60 Hz para
su conexidn a la red cléctrica, La frecuencia se controla mediante la velocidad de giro de la
turbina que, cn vacfo, depende de la cantidad de agua que llega a sus &labes; una vez
i izado al si la fi ia del g jor queda "amarrada” a la frecuencia del
sistema y una variacién en la velocidad de la turbina se refleja como una variacién de 1a potencia
activa generada (Watts).

Para aseg una velocidad del g dor operado bajo una carga variable, 1a energfa
producida por la turbina debe ser variada proporcionalmente a la carga. Esto se consigue en la
préctica regulando la apertura de la compuerta o de las vdlvulas a través de las cuales es
admitida el agua hacia la turbina. El bloque de programa PBI2 presentado en la figura IV.10
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se enfoca a la regulacién de velocidad en vacfo (y por tanto de la frecuencia) en funcién de la
icién de las pucrtas.

Los de dos en la figura inferior forman en conjunto un pulso de
control a través del cual se modifica la posicién de las paletas en la turbina (lo que altera la
cantidad de agua suministrada, la velocidad de la turbina y fa frecuencia de la sefial), al que se
designa como pulso para subir/bajar frecuencia. La figura IV.11 muestra la programacién de
los temporizadores y la forma esperada del pulso de control,

T 34
L <Y] T34
1 i enio
vie >
« ooai0 v a1 o - 30 me
oul-
— »
13 vie (ERI0 ~~rassteablecimisntae
Ve o (H (13) ercanie ™ € (meoum)
cms
-
wcais -cmisa .cmas o »

ie -~ " . N
activacian Tk temge)

€xa3 tpuleo de 18

»
~ el :
e resnslanieclnlents g o xiempa
M . s .
wT oor.ajrv  ms (CM31) asvangue ., J N : Progeemenn
I on I : .

13

';52.‘ . o 01

Figura IV.11 Control de frecuencia. Programacidn el pulso de control S/B frecuencia,

En el segmento inicial T34 es arrancado con una seital de subir (Y13) o bajar frecuencia (Y14)

ibida de un seg prcvio; después de 20 ms. CR10 se acliva’ y energiza la salida CR11
del seg i do o " hando” el pulso de ! subir/bajar fi ia. La
activacién de CR11 arranca el temporizador T33 que inicia su cucnta descendente. Después de
3 seg., la salida CR12 se activa finalizando el pulso subir/bajar frecuencia reestableciendo los
temporizadores T34 y T33 para iniciar un nuevo ciclo.

’TEMFOIJIADOI CON RETARDO A LA CONEXI6N {VER APENDICE A PARA MAS DETALLE)
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Control proporcional de fi la. En una da ctapa de | de fi ia, ésta se
regula en condiciones de operacién normal. En las sigui ias, los seg primero
y segundo s¢ binan en forma al da con el a fin de g pulsos de |

proporcional (CR14) para subir/bajar frecuencia. La figura IV.12 muestra el programa y a la
derecha la sedial esperada.

T

Wy S—

xr ooa.s ~of ™ erf

eme cma -omiu c¥d?  evesr scass

Ry ey Sty e 1 o {1

e €R13 (subis frecuencle)

TS Pt

»
sesstablevinianto v (sane)

A cnie (masar rreaus

(4
LT imeend
susamado
e Programede

‘=‘(" - fem - #in &

Figura IV.12  Pulso de control proporcional de frecuencia,

En los segmentos primero y tercero, TS es activado por una orden externa de subir frecuencia
(X1); después de 10 ms. se acliva se activa ia bandera CR13 (subir frecuencia). El cambio de
nivel I6gico en CR13 arranca a T35 en ¢l tercer segmento. Al finalizar T35 su cuenta (3 seg),
ta bandera CR1S se activa y blece a TS finalizando el pulso de subir frecuencia. Apartir
de este punto la secuencia se repite mientras la sefial X1 esté presente,

En los segmentos segundo y tercero, T6 se arranca con la orden de bajar frecuencia (X2).
Después de 10ms se activa la bandera CR14 (bajar frecuencia). Al cambiar de estado, CR14
arranca a T35 en el tercer segmento. Al finalizar T35 su cuenta (3 seg), la bandera CRI1S se
activa y reestablece a T6 finalizando el pulso de bajar frecuencia. A partir de este punto la
secuencia se repite mientras la seital X2 esté presente.

C) PB 13 Control de voltaje
La magnitud del voltaje inducido en una fase del estator de un generador sfncrono esta definida
por la expresién:
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E,=Kdw

donde: E, = voltaje generado en ¢l rotor
K = constante que depende de la construccién del generador
¢ = flujo magnético, A/m,
w = velocidad de rotacién, rad/seg.

El voltaje depende del flujo de la maquina, de su fr ta o velocidad de i6n y de su
construccién; sin embargo, el flujo magnético depende de la corriente que fluye en el circuito
de exitacién del g dor. Es esta cir ia la que se apr ha en el blogue de programa
PBI3 para producir pulsos subir/bajar voltaje que se aplican al circuito de exitacién del
generador para el control de su voltaje terminal. El excitador y su regulador de voltaje,
controlando la corriente del rotor del generador, determinan la magniyud del voltaje y la
cantidad de vars a los cuales operard el generador.

La figura IV.13 muestra los segmentos 1 al 3 del bloque de programa que controla el voltaje
terminal del generador. En los segmentos | y 2 se programan, en forma alternada con el
segmento 3, pulsos de control de voltaje cuya forma de onda que se espera corresponda a la
mostrada en Ja parte derecha de la figura,
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Figura IV,13  Programacidn de pulsos para control de véquie; '
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Los segmentos | y 3 operan j T7 es ar d do X18 ( ia en
automdtico) y X11 (subir voltaje) estdn presentes y determina el inicia del pulso "subir voltaje*,
Luego de 2 segundos, la bandera CR60 a la salida de T7 va a un nivel I6gico alto lo que arranca
a T9. Al cabo de 2 segundos se activa la bandera CR63 determinando el fin del pulso "subir
voltaje”,

Los segmentos 2 y 3 operan conj T6 es ar d do XI18 ( ia en
automdtico) y X12 (bajar voltaje) estdn presentes y determina el inicio del pulso "bajar voltaje”.
Luego de 2 segundos, 1a bandera CR61 a la salida de T6 va a un nivel 16gico alto lo que arranca
a T9. Al cabo de 2 segundos se activa la bandera CR63 determinando el fin del pulso "bajar

voltaje”.

REFERENCIAS

1.- Hans Berger; Automating with the SIMATIC S5 115-U, SIEMENS, 1992,
2,- SIMATIC SS, StepS Basic Package (Manual), SIEMENS.

3.- Texas Instruments STI2000 Programmers Operators Manual

4.- Engineering and Research Center Division of Power Engineering. Training course fot power
operating personal.
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CAPITULO QUINTO

RED DE AREA LOCAL

SINEC L2

Uno de los mayores beneficios de un sistema de control basado en PLC’s es la capacidad del

PLC para ser programado en lfnca; esto es, que no es io d elp para reali
bios al conj de instrucci En este sentido, la adicién de una red de 4rea local al
esquema de control no sélo permite la programacién en lfnea del PLC, sino que resalta sus
pacidades de c icacién. En el presente capitulo se i t las
caracterfsticas ffsicas y funcionales de la red de 4rca local SINEC 1.2, considerdndola como un
1 pl io al empleo de PLC’s en esq de izacién
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RED DE AREA LOCAL SINEC L2,

8.1 ASPECTOS GENERALES.

Una red de 4rea local (LAN), consiste de varios dispositivos de p de datos di

a través de uno o mds tipos de alambre que p! icacidn digital en una distancia

relativamente corta. Se trata de una interface serie/paralelo de alta velocidad entre sistemas de
putadoras, si de ! y periféricos. Tales dispositivos incluyen :

Puentes (Bridges) Repetidores

Unidades de interface de red y bus Enrutadores

Terminales "tontas® (sin habilidad de proceso) Software

Facsimil Unidades de cinta

Servidores de archivo/computad [ I Digitalizadores de texto

Gateways Servidores de terminal

Computadoras personales Equipo de video de teleconferencia

Servidor de impresora Estaciones de trabajo

5.1.1 Cableado de una LAN.
Existen tres alternativas para el alambrado de una red de &rea local: a) par trenzado; b) cable
coaxial y ¢) fibra dptica.

a) Par trenzado, Se empl do la velocidad de isién es menor de 1 Mbps (Millén
de bits por segundo). Es barato pero susceptible de ruido. Se emplea en redes de pequeiia
longitud.

b) Cabje coaxial, Presenta bajos problemas de ruido y soporta velocidades de transmisién de
hasta decenas de Mbps. Permite conectar mds dispositivos sobre una distancia mayor que una
red con par trenzado pero su costo es superior.

¢)_Fibra éptica. Es el tipo de cable m4s caro; en cambio, permite velocidades de isié
de cientos de Mbps y hasta unos pocos Gbps. Es de tamafio reducido y no interfiere con sefiales
de otros cables. Algunas redes m4s sofisticadas envfan sus mensajes a través de ondas de radio
y ondas de luz; sin embargo, no son tan comunes como el par trenzado y el cable coaxial.

V-2
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$.1.2 Transmisidn de seAales.
Para la transmisién de les se emplean dos técni principales que dependen del cable
seleccionado y son: banda base y banda de transmisién.

- Sistema de banda base. Se emplea con cualquier tipo de cable, usa pulsos de voltaje constante
y todo el espectro de frecuencia. Una desventaja del sistema de banda base es que presenta
borrado o pérdida de pulsos cuando se envfan sobre largas distancias.

-_Sistema de banda_ de transmisidn, El sistema de banda de transmisién emplea un
multiplexado de divisién de frecuencia que segmenta el espectro de transmisién en canales. De
esta forma se permite la transmisidn de TV, radio y seiales de datos digitales en el mi cable.
Este tipo de sistemas son disefiados para cubrir dreas importantes con una gran cantidad de
usuarios.

5.2 TOPOLOGIAS DE RED

Por topologfa se entiende la disposicién fisica de los clementos de la red. Las topologfas mds
comunes son: estrella, bus, drbol, anillo y anillo-estrella (ver figura V. 1). El término "local” que
identifica este tipo de redes se debe al hecho de una LAN estd confinada a un 4rea inmediata
dentro de una construccién o a algunos edificios dentro de un 4rea de proceso.

Estrella. Constituyé la primer forma de LAN. En una topologfa de estrella cada usuario ticne
Ifnea directa a los recursos de la red y no tiene que compartir ¢l ancho de banda de 1a Ifnea.
Todos los nodos de la red se coneclan a una locacién central que contiene un sistema de
conmutacién para conectar al nodo que lo solicite con un nodo destino, Es la mds simple y la
menos flexible.

Bus. La topologfa de bus emplea un medio de transmisién de multiple acceso. La transmisién
es en forma de paquetes que contiencn los datos y la direccién destino. Cada nodo monitorea

la red por paquetes direccionados a ese nodo y los copia desde la red.

Arbol, Es un caso general de la topologfa de bus.

V-3
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Anillo. E! arreglo en anillo consiste de una malla donde fos usuarios estén en serie dentro de un
circuito cerrado sin comienzo ni final, Cada uno de lo nodos se conecta al anillo a través de
dispositivos repetidores que procesan los datos llegados al nodo, copian los datos del anillo
direccionado a ese nodo y envian los paquetes al siguiente nodo del anillo.

~ T

ESTRELLA BUS

ARBOL L:_D ANILLO
=

ANILLO-ESTRELLA

Figura V.1 Topologlas para configuracion de redes de drea local,

Anillo-estrella. En esta topologfa el alambrado se pasa a través de una locacién central llamada
"concentrador alambrado de anillo®. Todos los repetidores estdn ubicados en la misma posicién
fisica.

Algunos tipos de alambrados son mds apropiados para determinad pologfas que otros; por
ejemplo, los sistemas de banda base no son jables para topologfas de drbol mientras que
la banda de transmisidn no es dtil en sistemas de anillo. En g I, no hay una topologfa que

sea la mds aconscjable para todas las aplicaciones.
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5.3 ACCESO A LA RED,

En todas las redes se presenta una competencia por los recursos de ésta. La regulacién del
acceso de un usuario a los recursos de 1a red se realiza por dos métodos principales: heuristico
y deterministico.

5.3.1 Método de heuristico.

Es el que prevalece en las redes tipo bus. Sc designa como CSMA/CD (Carrier Sense Multiple
Acces/Collision Detection). En el método de acceso heurfstico, la estacién que desea trasmitir
vigila la red para sensar una posible sefial portadora y determina si existe alguna transmisi6n,
Si ninguna sefial estd presente, 1a red estd libre y puede iniciarse el envio de datos pero sin dejar
de vigilar el medio de transmisién. Si durante el proceso de vigilancia se detecta otra estacién
trasmitiendo informacidn, la primera estacién deja de transmitir y espera un intervalo aleatorio
antes de intentar transmitir otra vez.

3

Dentro del método heuristico existe la posibilidad que otra el envio de un
mensaje al mismo tiempo; en eso caso, se dice que ocurre una colisién en los paquetes de datos.
Los efectos de las colisiones se minimizan mediante el monitoreo constante de la red, ya que
una i6n descubre que otra estd enviando sefiales al mismo tiempo, cesa su
transmisién y notifica a las otras estaciones que ha ocurrido una colisién. Su mayor desventaja
es el reducido nimero de usuarios que pueden integrarse a la red pues un nimero alto de ellos
i la idad de colisi y ¢l tiempo de recup idn de la red.

d

5.3.2 Métodos de di in{sti
El método determin(stico garantiza a cada usuario una cantidad de ticmpo real en la red mediante
una reservacidn o testigo (loken).

Testigo, En el sistema del testigo, un patrén especial de bits (el testigo) circulan en el bus o
anillo. Cuando una estacién recibe al testigo, se le permite enviar uno a més paquetes de datos
por un perfodo establecido de tiempo al final del cual el testigo es pasado a otro nodo que desca
accesar a la red. Si la transmisién no se finaliza, et usuario debe esperar a que el testigo regrese
al mismo punto.
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Reservacldn, En el sistema de reservacidn, se inserta un mensaje en el anillo avisando a la red
que se desea transmitir a través de ella, Al ob sc la resp del si se disp del
iemp io para realizar el envlo de informacidn hasta el fin.

En el método determin{stico cada usuario tiene igualdad de acceso al medio de transmisién una
vez llegado su tumo. Su d ja es la imp) ién de las i de 1 del
testigo y la reservacién. En g ], la técnica CSMA/CD funciona mejor en redes de trdfico
bajo, mientras que la técnica del testigo y reservacién funciona mejor con tréfico de red elevado
ya que no existen las colisiones. En ambos métodos, no ot se ja la prioridad de
acceso a lared .

5.3.3 Aplicaciones.
Una LAN se emplea para desempeiiar tareas como las siguientes:

- Comunicaciones PC a PC.

- Comparticion de recursos caros o escasos (graficadores, impresoras).
- Comparticién de archivos o programas.

- Correo.

-A izacién de prog!

- Acceso remoto a funciones.
- Acceso remoto a experimentos.

Todas estas funci den ser impl das para proveer un procesamiento distribuide

[ 4 P

1 d. A,

que consiste en la ejecucidn de tareas de cémputo p c p

5.4 RED SINEC L2

SINEC L2 es una red de 4rea local (LAN) tipo bus emplecada para la inter icacién de
lad: légicos prog! bles, PC's AT compatibles y otros si de I; asf

mismo, el sistema SINEC L2, como red de 4rea local, enlaza controladores programables

compatibles con PROFIBUS y con diversos dispositivos de campo. El PROFIBUS (bus de

campo de p ) es una designacidn dada a los buses de campo y buses de proceso que se

basan en la norma DIN 19245, la cual especifica propiedad, , eléctricas, fi

y caracterfsticas para un sistema de bus de campo de bit serial; en otras palabras, se trata de un

P 1
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bus de campo de proceso estandarizado. El establecimiento de estas normas permite Ia conexién
integral de equipo de dift p d sin idad de adaptaci dicionales de
consideracidn.

5.4.1 Componentes del sistema SINEC L2.
La red de drea local SINEC L2 se integra por los siguientes elementos:

» Unp dor de icaci CP 5430 para enlazar el PLC SIMATIC a la LAN.
» Un bus terminal RS 485 para conectar los nodos de SINEC L2 al cable de la LAN.

» Cable para interconexién de los buses terminales

» Mdédulo interface CP 5412 para el enlazar PC's IBM AT compatible con SINEC L2.
» EL software de configuracién COM 5430

LuNTlm[ ADOR LOGICO
PROGRAMABLE CON
TAV!FTA CP5430

CONTROLADOR 1.OGICO
PROGRAMABLE CON

:
TAPIETA Cho10 RED SINEG 12 /

. M2 IRKIAYT Col
TAVIFTA P

Ll

--At.l__l'~-— o
// T%’é's’z‘s“ DE I‘—_Bﬁk

Figura V.2 Componentes del sistema SINEC L2.

V-7

FALLA DE UniuEN



LME INEP Argdn V4 REDSNECL2

5.4.2 C risticas funcionals

Se pueden conectar hasta 32 nodos a un segmento de bus con una longitud de cable para las
terminales RS 485 limitada a no m4s de 1200m para una velocidad de transmisién de 9.6 Kbits/s
(baudios). Velocidades de transmisién mds altas red la longitud permisible del cable.
SINEC L2 permite el empleo de repetidores para i el ni de nodos de la red
hasta 122 sobre una distancia de 4800m (ver Fig. V.3)

i (T "
Ot
s — T o

TP wane O mmemrroon
Figura V.3 Los repetidores permite el ntimero de nodos en una LAN,
5.4.3 Aplicaciones.
La red SINEC L2 tipo bus es ideal para la conexién de dispositivos de po y controlad
programables y donde quicra que se ite la coordinacién de una ia de p por
ejemplo ;

- en procesos de ingenierfa

- en manejo de produccién

- en ingenierfa mecdnica

- en ingenierfa de potencia

- en la elaboracidn de izacién de servicios

V-8
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Los siguientes dispositivos pueden ser i dos a la red SINEC L2 :
-C lad prog bles $5-115U, $5-135U, §5-150U Y S5-155U

- P ién de y equipo de control con capacidad de icaci6
- Transductores

- Actuadores

- Redstatos de campo
- Dispositivos compatibles de campo (PROFIBUS,bus de campo de proceso)
-C icacién con el operador, visualizacién y prog ién de la unidad.

S5.4.4 Principio de operucién.
Un aspecto esencial de la red es su método de acceso. SINEC L2 posee dos tipos de nodos con
diferente privilegio de acceso : nodos activos y nodos pasivos,

Nodos gctivos,
- trasmiten datos a otros nodos sin una peticidn
- solicitan datos de otros nodos

Nodos pasives,

- i bian datos tini cuando un nodo activo les pide hacerlo.

El método de tr isién de sciiales es a través de un festigo, csto es, que un nodo activo debe
esperar hasta que reciba la autorizacién de accesar a la red. El testigo o autorizacién de acceso
estd fi do por una ia especial de bits, El proceso es como sigue !

- El testigo (¢l derecho de accesar a la red) se pasa autométicamente de un nodo a otro en orden
de la direccién del nodo.

- El testigo es pasado en un orden I6gico jerdrquico. El nodo con direccionamiento mayor pasa

el testigo a un nodo con direccidn inferior. El ticmpo que transcurre entre el envio del testigo
y Su nueva recepcidn se conoce como tiempo de rotacidn de testigo.

- Cada nodo activo conoce la direccidn de los otros nodos activos y verifica
periddicamente si se han agregado o suprimido elementos a la red.

V-9
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Pueden p se dos situaci a partir del principio de operacién de la red SINEC L2 :

1) Cuando nicamente un nodo es activo y todos los dem4s son pasivos, fa red opera bajo
¢l principio de l

L

2) Cuando todos los nodos son activos, la red opera bajo el principio de paso de testigo.

Figura V.4 RED SINEC L2 con nodox acllvo.\' (l 2Ly Yy .
nodos pasivos (4, y 5). SRS

5.4.5 Capacidades de comunicacidn, .
Las caracterfsticas mds importantes de la red tipo bus SINEC L2 son :
» N pei para la isién de datos y,

» Estructura abierta

E! término de estructura abierta se refiera a la posibilidad de acoplar a la red dispositivos
provenientes de otros fabricantes asf como disposilivos compatibles con el bus de campo de
proceso (PROFIBUS).

v-10



'\l‘ ¥ RED DE AREA LOCAL BINEC 1.2

Dentro del ambiente de SINEC L2, los datos pueden ser i biados entre los siguientes
elementos :

@ Controlador programable S5 «-— Controlador programable S§

& Controlador programable S5 <« PC/AT (o programador)

® Controlador programable S5 «--» Dispositivo de campo SIEMENS

& Controlador programable S5 < Controlador programable compatible con el
PROFIBUS o el dispositivo de campo

5.5 DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DE LA RED SINEC L2.

$.5.1 Py dor de icaci CP 5430,
La figura V.5 muestra el panel frontal y los elementos dc control dc la tarjeta de comunicaciones
5430, En las tablas V.1 y V.2 se presenta una descripcién de los mismos.,
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Figura V.S Tarjeta de comunicaciones CP 5430, V-1l
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1 Conector base X1
Junto con el conector base X2, X1 habilita la comunicacién entre la CPU y la CP 5430; es
decir, establecen la conexién al bus interno SS de E/S.

2 Receptdculo para submédulo de memoria

3 Selector de modo STOP/RUN (ver descripcidn en tabla V., 1)

4 Led de modo

S Puerto del programador

6 Leds de falla (ver descripcion en tabla V.2 )

7 Interface L2 para terminal de bus (conector miniatura tipo D con 9 clavijas)

8 Conector posterior X2

9 Recepticulo para submédulo de si operativo

10 Selectores de prueba

5.5.2 Leds de STOP y RUN. La tabla V.1 describe los leds de Stop y RUN,

Led RUN RUN Son posibles todoa los métodos de trend i6n de dato deads ¢l programa de control del
encendido CPU y desde el bus del programadur.

@ E| intersambio de datos entre el procesador de comunicacioncs y la CPU & travds dof
Led STOP sTOP bus intemo estd deshabiliada
encendido ® Es posible ta inicializacién de ta CP s través de |a interface AS 11

@ Es posible el intercambio de datos a través del programador

NO (Posibls dnicamente oi ls tarjets CP no ha sido iniclalizada)
Led RUNy | SINCRONIZADO ® No s permite ninguna tranamisién de datos (bua interno deshahititado)
led STOP ® Es posible 1a inicializacidn de la tarjcts CP a través de le interface AS 511
encandidos Cauma:  NO se ¢jecuis DHB SYNCHRON o lo hizo con error.

Medidas 1 Invocar o) DHB(bloque de mancjo de datos) SYNCHRON
Causa;

Led RUN y . ® No hay slimentscidn
led STOP ® CP mal insenada
spagedos ® Sehalivacién de fatta en los leds MF y BF (ver able V.2)

Ninguna transferencia de daton pasible
Bus intemo deshabiliiado

Tabla V.1 Descripcisn de los leds STOP y RUN,
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Los leds MF (falla de médulo) y BF (falla de bus) se iluminan o parpad do se detect.
una falla, Cuando alguno de estos leds luce, los indicadores de RUN y STOP son irrelevantes;
ademds, el led de falla de médulo tiene preferencia sobre el led de falla de bus.

® Ninguna trsnsferencia de datas positie (hus interno deshabiliado)
® Es posible I inicializacién a travda del mddulo de interface AS $11
® NO ce poaible iniercambiar informacién 8 iravés del hus del programador

Led BF
parpedes Falla de b Posibles causas:
® Submdsdulo do memoria no insertado, defectunso o borrado
© Submddulo de sistema nperstivo y ¢l paquete de programacisn COM S430 no
s0n compatibles
Falla en ef hardware del hus
Led B¥
luce satably

Led MFparpadesc | Valle ded moduio Cauaa : falls en ¢l hardwase del CP 5430

tucs atable Medida: reemplasar la tarjels
MF y BF lucen o - ® Ningdn submddulo de sinema operativa
parpadean ® defecto en ¢l aubmbdulo del aisterma operstiva

® defecto en el haniware

Tabla V.2 Descripcién de leds de falla de Médulo (MF) y de falla de bus (BF).

5.5.3 Terminal de bus RS 485,

E} terminal de bus RS 485 hace posible conectar ¢l procesador de icaci CP 5430, la
computadora PC AT/IBM (o programador) y el PLC SIMATIC S5 directamente con la red
SINEC L2 a través del cable de 1a red. Asf mismo, ¢l terminal de bus facilita la conexidn de

p y pdneles de operador a la LAN sin un alambrado adicional; de igual forma
permite la conexién a cual interface darizada L2.

b}
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$.5.4 Cable de la SINEC L2.
Consiste de un par trenzado de doble forro y cable blindado con las sigui iedad

L Prop

° Impedancia fuente : 160

° Impedancia de lazo  : 110 /Km

° Capacitancia efectiva : 30 nF/km

° Atenuacién : 0.9 dB/100 m (200 kHz)
¢ Seccién del nidcleo 1 0.34 mm?

Las caracterfsticas ffsicas y mec4nicas del cable, asf como su correcta instalacién son factores
que determinan el nivel méximo de inmunidad al ruido.

6. REFERENCIAS.

1.- SINEC L-2 . Manual. SIEMENS (1992).

2.- J.A. Moore. Digltal Control Devices: Equipment and Applications. 1ISA PRESS, 1986,
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CAPITULO SEXTO

PRUEBA Y VALIDACION DE

LAS SECUENCIAS DE CONTROL

El presente capftulo describe los resultados obtenidos en la evaluacién de las ias de
control desarrolladas en el capftulo IV, Debido a su extensidn, no es posible incluir Ja lidad
de cllas en el p trabajo; ne obstante, en ¢l apéndice A se presenta un listado parcial de

los disgramas de escalera ¢ instrucciones del programa final, La referencia [1] contiene ¢l 1otal
de las secuencias no presentadas aguf.

La verificacién del programa de control se realizé mediante pruebas de laboratorio en las que
se simularon condiciones de operacién de cada bloque de programa. Las sefiales gencradas por
cada ia de instrucci se regi y analizaron oportunamente, compardndolas con
las sefiales previstas en la programacidn que acompanan a cada diagrama de escalera presentados
en el capitulo cuarto. Los bloques de programa que asf lo requirieron, fucron modificados.
Cabe mencionar que fa etapa de validacidn en sitio de las sccuencias se llevard a cabo en un
fecha posterior a la conclusién de este d ), por lo que su descripcidn queda fucra de
alcance,




T8 ENEP Aragina V1,1 CONDICIONES DE PRUESA

FRUEBA Y VALIDACION DE LAS SECUENCIAS DE CONTROL

En las p4ginas sigui se p los resultados obtenidos cn la evaluacién de las
de control programadas en ¢l capitulo cuarto; esto es, 1as bases de tiempo, ¢l control de voltaje
y el control de frecuencia. Para una revision de la totalidad de las secuencias, consultar la
referencia [1].

VL1 CONDICIONES DE PRUEBA

Concluida la programacion, la lista de instrucciones se transfiere a la memoria RAM del PLC
para su ejecucién; posteriormente, cuando e! programa ha sido depurado, se translada a un
médulo de memoria EPROM para su almacenamiento definitivo. Antes de lo anterior, sin
embargo, el programa debe ser sometido a prucba. La figura V1.1 muestra el equipo utitizado
enla i6én de las ias de control. El incluye putad PLC, médul
de interruptores, fuente externa de voltaje de cd y osciloscopio,

T

9

PLC SIMATIC S5 - 115U

W
iﬂ 0SCILOSCOPIO

. |

1 hllgEEl

o VRTRG O Tnd

MODULO DE INTERRUPTORES

circuito de prueba para la validacién de secuencias de

FALLA DE ORIGEN

control. .
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La computadora, a través del teclado, permite la edicidn del prog de instrucci en
lenguaje StepS. Cuando se activa la comunicacién PC-PLC, se dice que estdn "en lfnea® lo que
habilita el flujo de la informacién en un sentido y otro. A través del médulo de interruptores se
alimentan las seiiales digitales de entrada requeridas por el programa, mientras que la fuente
externa de voltaje proporciona energfa a los médulos de salida digitales y a las entradas digitales:
finalmente, el osciloscopio es incluido para la visualizacion y registro de las sefiales de salida.

V1.2 VALIDACION DE BASES DE TIEMPO

Ya que proporcionan la sincronizacidn necesaria entre las distintas fases de operacién de una
central hidroeiéctrica, las sedales de reloj son elementos primarios dentro del esquema de control
cuyo funcionamiento debe vigilarse en forma permanente. Este apartado satisface tal
requerimiento al evaluar el funcionamiento del bloque de programa PB9 que conliene las seiiales
de reloj de 3seg. y de 20 ms.

En las figuras VI.2a y V1.2b se presentan los oscilogramas obtenidos para cada caso.

Y O O
e | — §—1— L gt 0o 1l ey Pl o 10 @0
ran
|\
— B0 SR . W 7 o e s )ede s L 3eter]
| —
_ \'\-umun:nn =
-
A JENO D U8 B Y Y S 0 - ] el periate de ) mpudes
rigurs Vi.2a Base de tiempo ' Base de tiempo
de 20 ms. de 3 seg.

Interpretacidn de resultndos. La seial obtenida en el caso de la base de tiempo de 10 ms. no
resulld estrictamente simétrica como se esperaba (ver figura IV.7 en cap. IV); sin embargo, su
ciclo de trabajo y periodo sf se ajustaron a lo programado, Por otra parte, la seiial de 3 seg. sf
moslré las caracterfsticas previstas (ver figura IV.8 ¢n cap.-1V),
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El desempefio individual de cada base de tiempo se id di do debido a que su
funci iento en las dife partes del prog se i i0.

VI.3 VALIDACION DE CONTROL DE FRECUENCIA

La regulacién de frecuencia tiene fugar en dos etapas diferentes, complementarias una de la otra,
donde se generan pulsos que determinan el subir o bajar la frecuencia de la sefial de salida en
el generador, Las formas de onda obtenidas en la primera etapa de control de frecuencia se
presentan en las figuras IV.3a y 1V.3b

tidie CR10/CR1]
- CRI0 representa 1a salida del

e R () {omporizador T34, su (inalidad
i es f[ijar un retardo estre cada
pulso de control

J1

gt a b

-b TS

a

ECT

pulso de 20 ms
S S Do pu
s B
[vie . CR12 (k)  CRI2 representa la salida del

temporizadar T33 . Constituye
el pulso de control

rigurs VI.3 Primera etapa de control de frecuencia. El pulso en
*a* determina el lapso entre cada pulso de control; mientras que en
*b* se presenta el pulso de control con duracién de 20 ms.

Interpretacién de resultados, CRIO(CR11) representa la salida de T34 (ver figuraIV.9 en cap.
1V). Consiste de un pulso con un ancho de 3 segs. que se repile cada 20 ms.; eslo es,

V-4
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CRIO(CR11) per activo 3 dos y se d iva por 20 ms, CRIO(CR11) determina
el inicio del pulso de control para subir/bajar frecuencia. Por su parte, CR12 determina el final
de ese mismo pulso complementa la funcién de CRIO(CR11) cerrando un ciclo de trabajo e
iniciando otro nuevo para generar el siguiente pulso. La accién conjunta puede entenderse en los
siguientes términos: en (a) CR12 va a un nivel alto. Al mismo tiempo, CRIO(CR11) va a cero,
En (b), después de transcurridos 20 mis,, CR10(CR1!) conmuta a un nivel l6gico alto y forza
a CRI2 a un nivel 16gico bajo, Este estado se prolonga por 3 segundos luego de los cuales se
repite el ciclo.

En la segunda etapa de control de fi ia se regulan las vari das en la
operacién del generador una vez sincronizado a la Ifnea. La regulacndn se realiza en los
segmentos 5,6 y 7 del bloque de programa 12 (PBI2). Las sefiales de control ap en las
figuras IV.4a y 1V.4b,
3
1 '*, {7 .;I)’ 13 CR13y CRI4 cm.suluLynn pulsos de control e
¥ (( B 14) frecuencia vagiable Ll ancho del pulso no -
I . cambra pero s el periodo.
-] —1-i —{—t-11- L.a mayor o menor cantidad de pulsos por unidad
de tiempo ontendos con esta configuracidn
mmm ]|| constituyen un control de tipo praporcional.
._' 1l CR15 My el nicio -hl ciclo de trabajo pard cada
11T T pulsu en CRIAY CRI

L R R O S A R <

BRAR APy

O

rigquras VI.s Sefiales de la etapa ‘de control proporcional de
frecuencia. (segmentos 5,6 y 7 de PB12).
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Interpretacién de resultados. El arreglo formado por CRI3(CR14) y CR1S constituyen pulsos
de control de frecuencia variable. El ancho del pulso (10 ms) permanece constante; sin embargo,
el nimero de pulsos por unidad de tiempo cambia con la siguientes condici Silafi

a la salida del generador se aleja del valor inal p blecido, el ni de pulsos

tratando de corregir (al desviacién; conforme el valor de la frecuencia se acerca al valor
nominal, el mimero de pulsos disminuye presentdndose en forma mds espaciada. CR1S es la
seflal que determina el inicio de cada pulso. La conjuncién CRI3-CR1S genera pulsos
prop les para subir fi ia. La binacién CR14-CR1S complementan la accidn de
control generando pulsos para bajar frecuencia. La operacidn de una u otra opcién es
determinada por la variacién de la frecuencia ya sea por encima o por debajo de su valor de

VI.4 VALIDACION DEL CONTROL DE VOLTAJE

Al jgual que la frecuencia, ¢l voltaje se regula en dos etapas de operacién diferentes. La primera
corresponde a la sincronizacién donde el voltaje terminal del g dor es llevado en condici

de vacfo a su valor nominal a fin de poder llevar a cabo la sincronizacién a la Ifnea. En esta
operacién participan el gobernador, el control automético de voltaje (A.V.R) y el sincronizador.
Una vez puesto en lineca el generador, las variaciones en la carga producen variaciones en el
voltaje terminal de la mdquina que son reguladas en una segunda etapa donde participa
principalmente el gobernador,

En la figura VL5 se presentan las sefiales de control de la segunda etapa; es decir, con el
generador conectado a la linea.

V-6



[ 84 ] VI PRUERA Y VALIDACION DIt SECUENCIAS

TE] CR60 (CR61)

,;l—pulsu stmetrico
de 2 segundos

o 10

pigura VvI.S Sefiales para el ’coh:ti-oi ’c‘ie?'vélt'&}]’e‘.‘después de la
sincronizacién. ‘ s T RS .

Interpretacidn de resullados. CR60 y CR61 poseen Ia misma l' nalldad detcrmman el instante
de arranque de cada pulso de conlrol para laje, respecuvameme. El flanco
descendente en cada una de ellas ganra un pulso con durac:én dc 10 ms. representado por CR62
que constituye la sefal para subir o bajar vollajc A dife ia de 1a fr ia, el i de
voltaje no es de tipo proporcional. e

REFERENCIAS.

1.- F. Sudrez, “Desarrollo de lu programacion, optimizacion y verificacion de las secuenclas
de arranque, paro y sincronizacién de’ la central hidroléctrica "El Encanto”® e lenguaje de
programacidn  StepS*. 1E/26/297/04/P, mayo de 1995.

FaLiA DE ORIGEN Y



CAPITULO SEPTIMO

CONCLUSIONES

Y

EXPECTATIVAS

VII-1



TJAEB.  ENEP Areglia VILL CONCLUSIONIS

CONCLUSIONES Y EXPECTATIVAS

7.1 CONCLUSIONES,
Se ha hecho evidente que aiin cuando la mayoria de las centrales hidroeléctricas utilizan la

logla méds da y efici al de ser construidas, se prod
alternativas mds efici y a do mds émi en la generacién de energfa
hidroeléctrica. De esta para sobrevivir, las centrales hidroeléctricas (CH's) disefiadas

y construidas en una época, deben ser rehabilitadas dentro de los pardmetros de una época
posterior a su creacién.

Es bajo esta premisa que la renovacién de CH's antiguas con equipo moderno, como una forma
de prolongar su vida iitil, se convirtié en una tendencia ampliamente difundida que ademds, en

la mayorfa de los casos, resulta en un de la eficiencia y capacidad de g idn de la
central cuyo funci iento es comparable al de una instalacién nueva. La expericncia ha
d do que los itados de la rchabilitacién proporcionan operacién eficiente y confiable
por algunas décad 71 do una salida ble de electricidad.

Por otra parte, el valor creciente de la generacidn de carga pico y la necesidad de incrementar
la produccién de energfa elécirica, molivé en la iltima década un interés renovado en el
desarrollo de la mini y micro potencia hidroeléctrica y la rehabilitacién de las plantas existentes
debido al incremento en los costos de generacién y a la biisqueda de diversificar las fuentes de
produccién primaria de energfa. Bajo este punto de vista, se considera que la hidroenergfa de
pequeiia escala puede constituir 1a contribucién mds grande ¢ i fiata en el mej i de
las condiciones de vida para la mayorfa de la poblacién en los pafses tanto desarrollados como
en vias de desarrollo y, especial
distribucién.

en ag [ idades apartadas de los centros de

En lo que se refiere al control de las CH's, la necesidad de abatir costos de operacién e
instalacién inicié en los 80's una creciente aceptacién del control p
de las CH's que previamente requerfan una accién 4nica h y Desde
ese entonces se ha presentado una creciente integracion de los recursos computacionales, de
instrumentacién y de manejo de informacién que ofrece la tecnologia digital a las necesidades
de las CH’s,

|¢¢ducn,
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En la actualidad, los controles computarizados han alcanzado el estado de sofisticacidn al grado

donde es posible tener un control automético pleto en las les de p ia para casi
lquier tipo de operacién. En la bisqueda de la eficiencia y moderidad, la aplicacién de los
lad prog bles a las i de p ia hidrdulica se ha g lizado y ha
llegado a ser indispensable como unidad bdsica del equipo de control, El rango de aplicacidn de
los Jad ha desbordado su funcién inicial de simple iador o sjador de
funciones Iégicas y aritméticas simples, diéndose desde el ! de paro/arranque de la
turbina/gy dor, hasta si con la funcién del gobemador de velocidad, snstemas con la
funcusn del regulador aulomanco de VO"BJC, funciones a das de icacié ,
8 de ' de p 6n control de carga y elaboracién de reportes, entre
otros.

Una de las grandes ventajas de controlador programable es que las funciones son realizadas en
la forma de software y pueden por lo tanto ser expandidas y hechas mds poderosas. es asf que,

desde su aparicién, el PLC It6 mds econémico que Iqui q de relevadores;
ademds, la facilidad y flexibilidad del lenguaje permite operaci complejas simplificando los
sistemas de puesta a punto y depuracién, asf como la revisién y expansion de los prog en

sitio y, adn mds, en Ifnea con el proceso. Adicionalmente, su construccién compacta y robusta
que lo hacen ideal para su uso en ambientes tales como el de las CH’s.

Junto con !a integracién del PLC a los procesos de las CH's, surgi6 el concepto de los sistemas
de control basados en la distribucién geogrdfica y funcional de los procesos industriales que

plean g MNas i ivas y esq de software para la légica de control del proceso. Esle
llpo de sistemas compite con la utilizacién de PLC's y estin siendo implementados
debido que ltan mds faciles de disedar que los obsoletos esq de tipo

alambrado.

Los sistemas de control con estas caracterfsticas s¢ conocen como sistemas de control
distribuido y permiten que todas las funciones de control sean implementadas por software de
ion. Un si de control distribuido se basa en la utiliucién de controladores
pr b} putad personales, dispositivos digitales de prop pecial o bien una
combmacxdn de ellos que aproveche las ventajas de cada uno y provea una gama de posibilidades
de control mis amplia y eficicnte. Una de las caracterfsticas del control distribuido es que

cuentan con una interface homt dquina que, dependiendo de su complejidad, reduce en buena

Lady
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I q

medida e] problema de supervisién de la estacion de p iaalai
y una computadora.

entre un op

Como se ha hecho evidente, los avances hasta ahora logrados en el 4rea del control automdtico
son ciertamente considerables en lo que a fas CH's se reficre pero, no obstante, siempre existe
ta posibilidad de j dici en alguna parte del sistema.

&' -J!

7.2 EXPECTATIVAS

a) Tendencias en la generacién de hidroenergfa.
La hidroenergfa enfrenta enormes retos para el futuro. Los vastos recursos hidrdulicos ain por
ser explotados muestran que existe una gran alcance dejado en este sector.

Los grandes hidro esq estdn i asociados con grandes reservorios los cuales
las objeci bientales. En bio, las estaciones al filo del rfo de mediano

ilo con un pequedo aimac i aguas arriba, en el rango de 20 a 100 MW, pueden ser

é y ambiental mis factibles y féciles para desarrollar y financiar por lo que esta

1 bt
da cc

opcidn se espera sea imp

Los principales avances serdn en el disefio, métodos y materiales de construccién y nuevos
disefios de equipo y de plantas. La atencién se enfocard en ¢l mejoramiento de la cficiencia y

disponibilidad, en la reduccién de costos y jarizacién de equipos. Otras fsticas a
ser impulsadas incluyen flexibilidad para aceptar cambios en las turbinas sin representar perdidas
de eficiencia y la simplificacién del imiento y la reparacid

En otro contexto, las estimaciones realizadas indican que la energfa hidrdulica registrard un
incremento en su produccién anval; sin embargo , esto no significa que cubrird un porcentaje
mayor de la demanda mundial, que también se incrementard, por lo que este tipo de fuente de
energfa permanecerd responsable de alrededor del 30 % de la produccién mundial de energfa
cléctrica. Entre las circunstancias que mejorardn o i { el aprovechamicnto de los
recursos hidrdulicos se encucntran:
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1) Esquemas de irrigacién y alimentacién de agua que incluyan un componente de potencia, lo
que brinda un iderabl del del como un todo.

.

2) La rehabilitacién y delacién de las pl antiguas que off una muy josa via
de asegurar la mejor utilizacién de los recursos existentes a un relativo bajo costo.

3) Manufactura local de los p de 1a pl hidroeléctricas que ayude a reducir los
prestamos externos y a estimular la actividad industrial,

4) Diseilo de proyectos apropiados a Jas condiciones locales.

La rehabilitacién y remodelamiento de las viejas estaciones de potencia se estima llegar4 a cobrar
gran importancia y se concentrard en plantas con cierto grado de obsolescencia, mientras que
en plantas con 20 6 30 ailos se buscard un aumento de la eficiencia en al menos 3 6 4 por ciento.

b) Tendencias en los sistemas de control

En el futuro, los sistemas de control serdn m4s importantes en el j ) i ivo y
optimizacién de la operacién de las plantas hidrocléctricas., El software tiende a ser
crecientemente claborado y més ori do hacia el operador creand bi de trabaj

"amigables". De esta forma los sistemas de control proporcionardn una facilidad mejorada de

‘e Y

P , moni , asf como control y diagndstico remoto.

Otra tendencia igualmente importante s¢ presenta en el considerable i en ¢l

¢ importancia de si de itoreo de informacién basados en unidades de despliegue de
video (VDU’s) instaladas en los centros de control. La divisién de las funciones es consolidada
por la lizacién de la infor lo que i 4 1a creacién de plantas completamente
automatizadas.

e 1

En una tercera tendencia, los conceptos de control avanzado se enfocan ahora por una
subdivisién del equipo en niveles jerdrquicos funcionales cada uno con una tarea definida. En
este acercamiento los sistemas de control distribuido adquicren gran relevancia y se presentan
como la alternativa mds viable ya que, ademds de las jas que resultan de la division de
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tareas, habilita la construccidn de sistemas que permiten proyectar mantenimiento preventivo sin

detener o afectar ibl el funci i del mi do a esto, facilita la conexién
con centros de servicio medi putad; per les y redes de drea local. N

En el futuro, serd necesario considerar una fusién bal da de estas tend encaminadas
a minimizar la participacién h y los costos que ella implica a fin de guir una
operacién i dida con eficiencia y disponibilidad mejoradas, que saque el mayor provecho

de los recursos hidrdulicos disponibles, convirtiendo la transformacién de energfa no sélo en una
ividad ia sino

REFERENCIAS.
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APENDICE A

APENDICE A.
DIAGRAMAS DE ESCALERA DE LAS SECUENCIAS DE CONTROL

A continuacién sc presenta el listado de las secuencias de control correspondicntes a los
bloques de programa PB9, bases dc Ilempo, PBI12, conlrol de frecuenciay PB13, control
de voltaje. No es el objetivo del dc J detalles de programacién; sin
embargo, con las descripciones dadas en los capﬂulos cuarto y sexto se pucde obtencr una
idea clara del significado de los diagramas de escalera; asf mismo, la descripcién del
funcionamiento de los temporizadores y contadores que se presenta en ¢l apéndice B, es
una ayuda adicional que facilita la comprension de la lista de instrucciones.
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I 122=x Bajar frecuencia (sincronizador)
e 21.6 = v14 Cerrar variador
F 11,2 = Crt0 Pulso de control §/8 frecuencia
F 113 =Rty Sello de pulso de control $/8 frecusncis
F 11,6 = CR1G Control proporcional para bejar frecuencis
o120 = . Subir frecuencia (sincronizsdor) .
1 12.0 = x0 Orden de sincronizacién (PLC o pulsador) .. '
Q 233 =v2r Orden de sincronizacién .
F  10.2 » Cr2 inicio de pulso bajar frecuencia méquine sfncrone
F 13,1 = crét Inicio del pulso cerrar variador
. LEN=118
PAGE 2
o 21,5 = v13 Abrir varisdor
OoENT 3 004C
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Orden de sincronizacién (PLC o pulsedor)
Gajar frecuencia izadar)

Fin del pulso 5/8 'ro:umcln

bate de tiempo de 3 s

Subir frecuencia (-|ncrnnludo ry

control prgparc!ml para subir frecuencis

Orden de sincronizacién (PLC o pulssdor)
Sublr frecuencia (sincronizador)

Fin del pullc $/8 frecuencis

se de tiempo de 3 seg

Gnjor frecuencia (-lmronh ry

cnnlrol proporcional para bajar frecuencia

o
Ol edeants ¢ et
. .

l:ontrol proporelwl para nMr frecuencia
Control proparcional pars bajar frecuencie
Fin del pulso S/8 frecuencis . .



APENDICE A

"3
ESENT 1 0000
iSTL
000, ]
0004 A1 13.3 -
0008 AN F 15,6 +CR63
0008 = F 25,2
Q00A 3
000C W 30
000E NANE ;STUNDE
0010 ACIR 3 1 1.2 018
0012 waBR ; F23.2
0014 IND ¢ oW 3
0016 SAL F  15.4 -CR60
0018 TWPO KF +170
1A 1
o0otc A F 15,4
001 30
1 13,3 sx11
F o 15.6 = Cr&3
1
¥
HOEN 2 0020
0020 18TL
0022 H
0024 A1 154 -x12
0026 AN F 15.6 -CRA3
0028 = F 253
0024 t
o02¢ U F8 30
O02E WAME 3STUNDE
0030 ACIR : 1 142 «x18
0032 HAGR : F 253
34 180 v &
36 SAL F o 15.5 -CR6Y
0033 THPO KF +170
3A ]
oo3c A F 15,5 <CRéY
003 inee
1 13,4 = X12
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I 14,2 =8
F 15,5 = CR61

15.4 = CROD
15,5 = CRé1
15.6 = cré3
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1
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Seesect

LEN=50
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COMTROL DE VOLTAJME

Subir voltaje ({imitador de reactivos)
Fin del pulso subir/bsjar voltaje
Sefalizacién de [a secuencia en autamético
Inicio del pulso aubfr voltaje

Jar voltaje (limitador de reactivos)
Fin del’ pulso nblr/bnj-r voiteje °

Seflal {zacién de la uonch " Aula-ltlca
lnl:io del pullu b-llr voltaje

~CR&3

(e ]
e,

lnlclo dal pulle subir voltaje
lnl:ln del pulso bajar voltaje
in det pullo -lblrlhajlr volula
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BLOQUE TEMPORIZADOR (FB30).

El bloque de funcién FB30 constituye un
temporizador con memoria que cuenta el
tiempo que la entrada de habilitacién (HBTR)
permanece activa, suponiendo que la entrada
de activacién del temporizador (ACTR) posee
un nivel légico alto. Siempre que la cuenta
iguala el valor especificado en la entrada de
tiempo (TMPO), Ila salida (SAL) del
temporizador se activa. El listado de este
temporizador programado se presenta a

i ién; la prog idn en este caso no
es posible mediante diagramas de escalera
convencionales, por lo que se recurrié a la
lista de instrucciones.

3 0:HICR0IST . S50 LEN16Z
NANE :STUNDE

DECL :ACTR §/0/D/8/7/C: Q@ B1/BY/M/D3 B
OECL 1HABR L/e/0/8/3/C: @ BI/BY/N/D: BL
DECL :1nD t/6/0/8/1/7C: 1 B1/8Y/W/D3 W
OECL 13AL 1/0/D/8/T/C: @ B1/8Y/W/D: B
DECL 1TMPO 170/0/8/1/C: D

0014 1 F +10

0016 3G DB 30

0018 3 o8 30

0019 2

001A AN sACIR

o01s AN =HABR

001C JC wH00)

0010 sAN  =ACIR

FALLA D

TMR
ACTIVAR ACTR
THENFO | TMPO
HABILITAR HABR sal I

Sloque de funcidn FB30,

KM/KH/KY/KS/KF/KT/KC/KGS KF

SALTAR A IEESY‘!,LECE\I (M001)
SALTAR A “OTRO CICLOY

SALTAR A CONTAR (MDO3)

SALTAR A WEESTABLECE
SALTAR A "Dllo;
REESTABLECER
DWY = 0 SR ;
0170 = 07T

SALTAR A “OTRD CICLG® (NDO2)
CONTAR ‘

PRUEBA DE FIN DE CICLO
FIN OF LA CUENTA

A-6
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APENDICE B
TEMPORIZADORES

Las operaciones de tiempo son empleadas para impl; y moni ias de
tiempo por programa. En la prdctica, las operaciones de tiempo son usadas
primordialmente para espera, monitoreo y generacién de pulsos.

Las operaciones de tiempo implementadas en el CPU de los controladores S5-115U
son 4reas de operando en los datos generales del sistema. Un temporizador esta
representado por una palabra de 16 bits en esta drea de operando. La palabra es dividida
en bit de estado, base de tiempo y tiempo o valor de tiempo. El procesad quiere ¢l
bit de estado para ejecutar la funcién de temporizacién la base de tiempo define el
intervalo al cual la base de tiempo es decrementada por una unidad. El tiempo define el
nimero de unidades.

Para iniciar un temporizador programado es necesario especificar las operaciones de
duracién de arranque y la duracidn. Las siguientes secciones describen diversas
caracterfsticas programables de un temporizador,

. /-ruc ne

“awr-

vaLoa ve
Tieura

[rmxarancacen [~ eaLzoa

Elementos de un temporizador

Arranque de un temp

Un temporizador es arrancado por un cambio en el RLO (Resultado Ldgico de la
Operacién) ya sea en la entrada de iniciar ,"start®, (en el caso de programacién en

B-1

FALLA DE OriukN



LIR APENDICE B, v

escalera o diagrama de flujo) o delante de la operacién arrancar, "Start”, (en el caso de
programacién en lista de instrucciones). Tal cambio dindmico en el estado de la seiial es
necesario para arrancar un temporizador.

Cada temporizador puede ser arrancado en uno de los siguientes cinco modos :

» Pulso

» Pulso extendido

» Retraso al encendido (ON delay)

» Retraso al encendido retentivo (Retentive ON delay)
» Retraso al apagado (OFF delay)

Especificacidn del tiempo
Cuando un temporizador es arrancado el contenido del acumulador 1 es usado como el

tiempo. Cuando y como recibe el acumulador su contenido es irrelevante. La
configuracidn de bits del acumulador 1 debe ser como sigue:

fis]ia ] ]lleano [LgTs [7 16 lsI[ 411 3 {21 joJ]

10? 10' 10°
L 1

Tiempo 0 ... 999 en BCD

e tiempo en BCD
[

El ticmpo es especificado como un admero decimal de punto fijo que se convierte a
formato de binario puro y se transficre a la correspondicnte palabra de tiempo donde es

B-2
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fa. Los bits r son bits de estado que requiere el procesador para identificar
y ejecutar la operacién del temporizador.

Ejemplo : Especificar un tiempo de 127 segundos como una constante de tiempo (KT).
Sol. KT127.2
Reestablecimiento de un temporizador.

Un temporizador es reestablecido cuando el RLO es "1* en la entrada "Reset” (en el
caso de programacion en LAD y CSF) o antes de una operacién de "Reset” (en el caso
de programacién STL). Tan pronto como el RLO es "I" en la entrada de
restablecimiento, el rastreo de la salida del temporizador (Q) por "1 y "0" resulta en *0"
y "1", respectivamente.

En el restablecimiento de un temporizador, la funcién actual de tiempo es detenida y el
tiempo es puesto a "cero®,

Rastreo de un temporizador (consulta).

Un temporizador puede ser consultado (como una entrada) y el resultado de la consulta
utilizado en subsecuentes operaciones. Dependiendo de la funcién de tiempo programada,
el rastreo de un “1" resulta en una variedad de seiiales de respuesta,
TEMPORIZADOR DE PULSO (SP).

Caracterfsticas del temporizador de pulso.

Un cambio en el RLOde "0" a"1" enla
o entrada "Start” arranca el temporizador.
El tiempo programado (ranscurre
entonces. Cuando un RLO de "0" aparece
en la enlrnda "Start" el temporizador ¢s

tabl . La consulta o rastreo a la
salxda Q del temporizador para un "1*
resulta en 1" durante toda la operacidn
—_ del temporizador.

AN

Caracter(stica del temporizador en "Set”.

FALLA DE OrilbEN
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Caracteristicas del temporizador en "reset"

Si un "1* (RLO) es aplicado a la entrada
"Reset”, el temporizador es reestablecido.
Un cambio en el RLO de 1" a "0" en la -
entrada “Reset” mientras permancce un —— m
"1" en la entrada "Start” no tiencn efecto
en el temporizador.

- | ]

-

Un cambio enel RLO de "0" a "1" en la
entrada "Start” con la seial de restablecer -
aplicada ocasiona que el temporizador —
arranque momentdneamente pero  se
r blece inmedi debido a la
preferencia de la operacion "Reset” (esta
situacién se indica por un pulso en el
diagrama superior).

Caracterfstica en “reset”

TEMPORIZADOR DE RETRASO A LA CONEXION (SD)

Caracterfsticas en "Set".

Un cambio en el RLO de 0" a *1" en la
- ‘ \ ﬂ entrada "Start" arranca el temporizador,

El ticmpo programado transcurre
entonces. Si se aplica un RLO de "0" en

— la entrada "Start” el temporizador es
— I i reestablecido. La consulta o rastreo a la

salida Q del temporizador para un "1"
- w0 L] resulta en *1" cuando el tiempo ha
= — transcurrido y el RLO en la entrada

"Start” s "1"; el resultado de la consulta
es "0" cuando el RLO en la entrada
"Reset” es "1",

Caracterfstica en "Set”,

B-4
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Caracterfsticas en Reset.

Si un "1* (RLO) es aplicado a la entrada
*Reset”, el temporizador es reestablecido. - ) 10
Un cambio en el RLO de "1 a "0" en la
entrada "Reset” mientras permanece un
"1" en la entrada "Start" no tienen efecto
en el temporizador.

n M

Un cambio en el RLO de "0" a "1" en la
entrada "Start” con la sefal de restablecer
aplicada ocasiona que el temporizador ———
arranque momentdncamente pero  se

bl inmedi debido a la
prefcrencm de la operacién "Reset” (esta
situacién se indica por un pulso en el

diagrama superior). .:.Wﬂ rtSiS ?ﬂﬁ i
SR DE (4 BIRLIAYEG)

El procesador central utiliza operaciones de cucnlu para implementar funciones de conteo.
Los contadores pueden ser ascend d: El valor de la cuenta estd
restringido a tres décadas (000 hasta 999) Los contadores implementados en el
controlador programable 85-115U tiencn drcas de operando en el sistema general de
datos. Un contador es una palabra de 16 bits dentro dc esta drea de operandos. La palabra
estd dividida en bits de estado y la cuenta. El procesador necesita los bits de estado para
procesar el contador. La cucnta es el contenido actual del contador y corresponde a la

lectura actual del contador.

ANy

Caracterfsticas en "Reset",

OPERACION DEL CONTADOR.

cuwmera
Ascawomsery

cumera
DRacEwDmITR
nanILITAR

VALOR pe
cmra

GouavLTA

mansTaARLOCEN "

B-5
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Activacidén de un contador.

El contador es arrancado por un cambio en el RLO de "0" a "1" ya sea en la entrada
*Set” (en cl caso programacion en diagramas de escalera o diagramas de control) o antes

de una operacidn de "Set" (en una lista de oraci ). Este cambio « icoenel
de la seiial es necesario para el arranque de un contador.

Cuenta ascendente

Un tador se incr fo ocurre un cambio en ¢l RLO de "0" a "1”" en la
da de ta ascend (CU).
Cada vez que el estado de la seiial en la entrada CU cambia, la cuenta se incrementa una

unidad. Cuando la cuenta alcanza el Ifmite superior (999), el inc )cesa y q
cambio en la entrada CU no ticne efecto.

Cuenta descendente

Un contador es decr do cuando ocurre un cambio en el RLO de "0 a "1" en la

entrada de cuenta descendente (CD).
Cada vez quc ¢l estado de la scnal en la entrada CD cambia, la cuenta se decrementa una

unidad. Cuando la cuenta alcanza el limite inferior (000), el decr cesa y cualqui
cambio adicional en la entrada CD no tiene efecto.

Consulta de un contador
Un contador puede ser consultado en su salida binaria Q (en el caso de CSF y LAD), o

usando operaciones l6gicas ( en ¢l caso de STL). La consulta por "1" resulta en "1"
cuando la cucnta es mayor que cero y "0" cuando la cuenta es igual a cero,

B-6
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