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CAPITULO PRIMERO 

NECESIDADES 
DE 
AUTOMA TIZACION 

ANTECEDENTES 

Actualmente los medios de producción se han vuelto tan imponantes que la necesidad de 
controlarlos mediante sistemas "inteligentes" es una prioridad en el diseño de ingeniería. Cuando 
se toma la decisión de controlar uno de estos sistemas, trátese de procesos químicos o 
metalúrgicos, control de tráfico, sistemas de regulación económica, procesos industriales o 
generación de energía eléctrica, se tiene la prerrogativa· de optimizar la producción y el 
aprovechamiento de los recursos primarios. 

La industria de la energía eléctrica ha utilizado siempre tecnología moderna en sus aplicaciones 
más importantes y, en el caso de las centrales hidroeléctricas, CH's, posee un alto grado de 
automatización. La finalidad de este capítulo es presentar de manera general la transición al 
estado actual de automatización de las CH's y describir las tendencias de control actuales junto 
con sus elementos característicos más imponantes. 

l·I 



1~1-JL 1.1 AtrroMATil.ACIONDft CNmtAU!I HIDllOPJ.w:TlUCAI 

1.1 AUTOMATIZACION DE CENTRALES HIDROELECTRICAS. 

1.1. I Panorama global. 

En sus inicios, la automati7.ación de centrales hidroeléctricas (CH's), se consiguió empleando 

elementos mecánicos integrados en sistemas que inclulan levas, cadenas, eslabones, engranes y 
otros dispositivos semejantes (2). Tales sistemas eran rlgidos, es decir, realizaban normalmente 
sólo una tarea y necesitaban ser revisados de manera periódica. 

En la segunda etapa se incluyeron dispositivos eléctricos de control como relevadores, 

tempori7.adores, solenoides y c"ntadores. Las secuencias de control se hicieron electromecánicas 

(lógica de relevador) incluyendo al inicio sólo operaciones de paro y arranque de equipos fldtmf. 

La automati7.ación se volvió más flexible pero aún resultaba insuficiente. Posterior a la etapa 
electromecánica se emplearon de sislemas de estado sólido usando ya sea componentes discretos 

o circuitos inlegrados; sin embargo, no ofrecieron ventajas significantes respecto a su predecesor 

y generalmente requerlan un relevador de prolección en cada enlrada y salida 121. 

Hasta cerca de 1960, virtualmenle !odas las hidro-estaciones eran operadas por personal 

permanenie en la planta, o controladas por el alambrado directo hacia una estación adyacente 

o centro de control. El control remoto, en sus variantes de telemando y teleseñali7.ación, ya se 

aplicaba a la supervisión de CH 's, pero factores como los enunciados a continuación impedlan 

su exilosa implementación 121: 

- Equipo electromecánico no confiable para uso continuo prolongado. 

- Operación lenta del sistema con retraso en el envio-recepción de señales. 

- Técnicas insatisfactorias de transmisión de mediciones con exactitud pobre y retraso inherente. 

- Existencia casi nula de equipo de control automático en este tipo de plantas. 

Desde 1960, y hasta mediados de los 80's, se dió un cambio continuo al uso de VDU's 
(unidades de despliegue de video) y pantallas basadas en tecnología de minicomputadoras, 

microcomputadoras, computadoras de propósito general y equipo de control digital, creándose 

un importante número de sistemas hlbridos que usaban un panel de control y VDU's para 

manejar todas las alarmas. 
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Hoy en día, los sis1emas de au1oma1ización de CH's emplean sislemas digilales dedicados, 

conlroles eleclrónicos programables, conlroladores digilales, sis1emas de conlrol distribuido, 

sislemas basados en compu1adoras personales y minicompuladoras y, en forma creciente desde 

hace algunos años, conlroladores lógicos programables (PLC's). Se lrala la mayoría de las veces 

de paqueles inlegrales para conlrol de CH's que por una paMe favorecen la modernización de 

las inslalaciones exislenles junio con funciones poderosas para requerimienlos fu1uros y, por 

olra, mejoran la economla de la eslación de polencia. Eslos sistemas de conlrol se implemenlan 

tanlo en pequeña como en gran escala y pueden ser diseñados e instalados para una paMe o para 

la 101alidad de la planla logrando en ambos casos modernizar y mejorar las condiciones de 

operación. Vale la pena mencionar que las CH's que se conslruyen o proycclan actualmenle, son 

diseñas para operar en forma aulomática, sin atención lll. 

1.1.2 Estado actual. 
El eslado ac1ual de au1oma1ización en las CH's ha sido alcanzado en forma gradual. 

Originalmen1e las acciones de conmulación (conedón/desconexión) se realizaba en forma manual 

direclamenle sobre las máquinas; siguió luego la conmulación cenlralizada donde aún se 

necesilaban varios operarios haciendo rondas para manejar la planla. Subsecuenles mejorlas 

llevaron a la exislencia de un sólo operador que vivla cerca de la cs1ación y únicamente realizaba 

secuencias de paro/arranque y , por úllimo, los operadores sólo resullaron necesarios para la 

inspección y man1enimien10 de la planla. Aclualmenle las eslaciones de polencia hidráulica 

pueden ser clasificadas en una de lres formas de acuerdo a su !amaño (JJ: 

u) Centrales vlgllndas. El au1omalismo es empleado en menor grado en esla clase de cenlrales. 

La misión del personal queda relegada a comprobar periódicamenle el funcionamiento de los 

disposilivos en caso de avería y para cambiar el conjunlo de valores globales en los aparalos 

correspondienles. 

b) Centrales automáticas. Estas cen1rales funcionan sin personal de vigilancia. Las maniobras 

de puesta en servicio, regulación de polencia ac1iva y reacliva, así como el paro de la maquinaria 

se realizan au1omá1icamen1e (4). El conjunlo de parámelros de operación puede ser cambiado 

desde un cenlro de conlrol remo10. 

e) Centrales lnatendldas. Esle lipo de cenlrales poseen el mayor grado de au1oma1ización, son 

moniloreadas y conlroladas remó1amen1e, y poseen un efeclo predominanle sobre el sislema de 
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potencia por Jo que se emplean para soportar parte de la carga base. En una central inatendida, 
el sistema de control automatizado enlaza todas las unidades de generación y buses y centraliza 

todos Jos datos hacia una terminal de operador, impulsa Ja confiabilidad de la unidad, mejora 

la exactitud de las mediciones, automatiza el proceso de sincronización con la línea y calcula la 
carga de la unidad para maximizar Ja producción de energía por pie cúbico ile agua disponible. 

1.1.3 Af11mati•as para el control de CH's. 

La simplicidad de una planta hidroeléctrica permite establecer una secuencia de control 

automática lineal, que puede ser implementada usando varios métodos. La opción a elegir está 

íntimamente ligada al tamaño y capacidad de Ja planta; es decir, el grado de automatización de 

Ja CH está en función a su mayor o menor contribución al sistema de potencia nacional. 

De algunos años a Ja fecha, una nueva tendencia ha estado creciendo y una docena de sistemas 
automáticos, enfocados a CH's, han sido construidos entorno a computadoras especiales. Los 
grandes conjuntos de generación, como aquellos con esquemas de almacenamiento por 

rebombeo, tienen instalados sistemas de control digital y estaciones de potencia de tamaño 
moderado ya cuentan con sistemas industriales programables disponibles en el mercado. Las 
principales alternativas para el control de CH's son: 

1) Sistemas automáticos programables. 
2) Control por computadoras. 

3) Control distribuido. 

4) Controladores Lógicos Programables. 

1.1.3.! Slstrnm uutonul!ko orogrnmable. El concepto de automatización programable se 
desarrolló en Jos últimos 15 o 20 años JSJ. Los sistemas automatizados programables suelen estar 

constituidos por una serie de estaciones de trabajo interconectadas por un sistema de 

almacenamiento y manipulación de información. La estación de trabajo es una microcomputadora 
diseñada para control de procesos industriales apta para procesamiento lógico y secuencial, pero 
sin capacidad para efectuar cálculos matemáticos, que utiliza una computadora central para 
administrar y controlar las actividades. El sistema de control de la estación de potencia es del 
tipo jer.lrquico con un sistema programable por generador (ver Fig. 1. J) 
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En 1érminos de coslo, un conlrol programable para estaciones de importancia moderada es 

similar a un esquema de rclcvadorcs. La au1oma1ización programable cslá diseñada para ser 

adaptable a la configuración de la ccn1ral parlicular. Esta caraclerlstica de adaptabilidad se 

realiza haciendo funcionar el equipo bajo un programa de inslrucciones preparado especialmenle 

para cada cen1ral. 

11000 DE OPERACION NIVELES 

UANUALINMOTO JEf\MOUIOOI 

CENTRO DE CONTAOl 

.. 

11 

Figura I.l Disposición jer~rquica de las funciones de control en 
centrales hidroeléctricas 

1 .l .J.2 Control de Cll's usando computadoras. 01ra lcndcncia para el control de plantas de 

energía hidroeléclrica es el sislcma basado en computadoras. r:.n la aclualidad cdsten paque1es 

inlegrales para el conirol de plantas hidroeléclricas que ofrecen, por una parte, la modernización 

de las instalaciones existentes y funciones poderosas para los requerimientos futuros y, por otra, 
el mejoramienlo de la economía de la estación de polcncia. Eslos sislemas de conlrol se 

implementan tanlo en pequeña como en gran escala; asimismo, pueden ser diseñados e instalados 

para una parte o para la lotalidad de la plan1a, consiguiéndose en ambos casos la modernización 

y mejoramienlo de las condiciones de operación de la cenlral. 
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El sistema de control basado en computadoras ofrece relativos bajos costos de inversión, 

incremento de la producción y mejor disponibilidad de la planta. La inclusión de unidades de 

despliegue visual provee información comprensiva a cerca del estado del proceso y eleva el nivel 

de seguridad en las instalaciones de la central, lo que facilita la labor de los operadores 121. 

La estrategia de control consiste en incorporar varias computadoras para propósitos especrtlcos: 

computadora de estación, computadora de unidad y computadora de comunicación hombre

máquina (8). La comunicación entre las partes a través de una red de área local (LAN). asegura 

la comunicación integral entre los elementos del sistema bajo toda condición. 

MMC 

Al I control 
central 

UllJDAD DE 
TERMINAL 

REMOTA 

··-·····-·-···C~B.L.f:.A_Do .. __ IA!J~_Tl;~-~~M!J.~.~----l-•• ----···-----------...l 
CJ-~PE AREA LOCAL 

¡c;;lTAfJO;,:¡ ~C-0-M-Pl~IT_A_llO_.~A COt.IPUTADORA 

d~ unidad •3 ~-~n1dad j de unidad •2 

....... _______ rr1~f ........................ rr1:-:1···-·-·---·-·-------·-r¡r· 
_ ____C'_'_''":::._ ....:.::"=] • - _ll 

lffUill d 
unidad • I 

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

Las funciones de control del sistema se organizan en una estructura jerárquica de grupos de 

funciones que realizan una labor especlílca. Cada grupo de función tiene tareas propias 

diseñadas para el nivel al que pertenecen. En la figura 1.2 se muestran los niveles jerárquicos 
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de conlrol, se observa que el nivel objelo brinda la mayor cercanía al proceso. El conlrol manual 
de la unidad tiene lugar desde el nivel objelo, por encima de él, eslá el nivel de unidad y el nivel 

de eslación. El sislema puede operar en diferentes modos, ya sea remolo/local o 

aulomálko/manual. 

!.1.3 3 Control distribuido. El conlrol dis1ribuido se refiere a un sislema de instrumenlación 
digilal "distribuido" geográfica y funcionalmenle. En el conlexlo geográfico, los monlajes 

electrónicos de control se localizan dentro del área del proceso por loda la planla coneclados a 
sensores cuya información es procesada por un programa que determina la acción de los 

disposilivos reguladores. Los dispositivos de conlrol se enlazan a través de una red de 
comunicaciones con un cuarto de control que centraliza la información. Se ulilizan panlallas 

(CRT) para observar el funcionamienlo y las condiciones de los conlroladores en las diferentes 

áreas de la central. Esle sislema empica consolas para enviar órdenes a los acluadores, y para 

asumir la operación manual del proceso si llegase a ser necesario. Existen dispositivos 
periféricos en la locación central que incluyen impresoras, enlaces a computadoras 1 y otros 

disposilivos de despliegue de información IH!. 

En el conlexto funcional, el conlrol distribuido se reflerc a la segmenlación o descenlralización 
de las aclividades de operación que promueve la dislribución geográfica. Cada monlaje 

electrónico está basado en un microprocesador capaz de colectar. proccsar1 y distribuir la 
información individualmente. Es ésta característica la que genera una de las mayores ventajas 

de los sislemas distribuidos: el ser configurables; eslo es, permilen la programación de evenlos 
de un proceso a través de algorilmos o subrutinas modulares. Una falla en el equipo de 

cenlralización de la información, no desconectan el sislema ya que el conlrol local conlinua si 

el enlace de comunicación es corlado. Por olra parte, una falla en la instalación local afecla uno 

o. en el peor de los casos, algunos lazos de control: en tal circunstancia, la adquisición de datos 

y operaciones para el conlrol del proceso del reslo de la cenlral conlimían funcionando de 
manera normal. 

!.!.3.4 Comrolndor l.óglro Progranmbfl', El uso de Pl.C's pcrmile la automa1ización de las 

secuencias de operación de las unidades sin el uso de "mares" de rclcvadores necesarios en un 

esquema de UTR's (Unidades de Terminal Remola). También incluye funciones de cierre, 
desconexión y prolección conlra sobre carga. El uso del PLC agrupa los beneficios del conlrol 
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distribuido, de los sistemas basados en computadoras y de los sistemas de VDU' s cuando se les 

interconecta mediante una vía de datos apropiada (red de área local), con un centro de operación 

central. En el siguiente apartado se presenta una descripción detallada del empleo del PLC en 

la automatización de CH's. 

1.2 EL PLC EN LA AUTOl\fATIZACION DE CH's. 
Los PLC's fueron aplicados por vez primera a la automatización de plantas hidroeléctricas a 

fines de los 70's junto con el gobernador para el secuenciamiento de los sistemas auxiliares de 

la planta 171. Para el inicio de los 80's, los PLC's llegaron a ser ampliamente usados para control 

de la posición compuerta/álabe, así como para la automatización completa de la planta. 

1.2.1 Estroc/uru de un progruma de con/rol basado en PLC's. 
La automatización de plantas hidroeléctricas mediante controladores lógicos programables 

(PLC's) es una norma aceptada crecientemente. Los sistemas de control basados en PLC's son 

capaces de combinar, a través de un programa, Ja automatización del control auxiliar de la planta 

con el gobierno digital y el control remoto supervisor dentro de un cuarto de control. Un 

programa de control tiene cuatro segmentos básicos: 121. 

a) Primer segmento: sistemas de protección y vigilancia. 

b) Segundo segmento: secuencia de arranque. 

e) Tercer segmento: secuencia de paro. 

d) Cuarto segmento: empleo de las capacidades lógicas y matemáticas del PLC (desarrollo de 

una librería de rutinas o diagramas lógicos especfficos que detallen subrutinas para Ja 

operación de Ja planta). 

Un quinto segmento para control del sistema y adquisición de datos (SCADA) puede mantenerse 

independiente de la estructura básica del sistema. 

El desarrollo de sistemas basados en PLC's para el conlrol de CH's se ha estimulado en parte, 

por Ja necesidad de automatizar las operaciones de Ja planta y Ja conveniencia del uso del PLC 

para esa tarea y; por otra, por la creciente demanda en Ja reducción de costos. Otros beneficios 

que guían a la selección de un PLC sobre las computadoras industriales y gobernadores digitales 
habituales son: 
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- Bajo costo (respecto de una computadora), potencia amplia, rápidos tiempos de rastreo. 

- "Hardware" comercialmente disponible. 

- Gran distribución global, redes de soporte y adiestramiento. 

- Diseñado para trabajo continuo y ambientes de trabajo hostiles. 

- Sin unidad de disco ni partes móviles 

- Enteramente modular 

- Diseñado para aceptar numerosas y diversas entradas y salidas. 

- El programa completo está respaldado sobre un chip de memoria no volátil (EEPROM). 

- Habilidad para comunicarse con otras unidades y con una computadora supervisora. 

- Habilidad para manejar despliegue e impresión de información al operador. 

- La obsolecencia es retrasada mediante la incorporación de tecnologías 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 tamaño mediano se consigue el balance correcto entre costo y capacidad. 

Los PLC's están diseñados para trabajar en paralelo con otros PLC's y con computadoras 

supervisoras (ver Fig. 1.4). Agregando módulos de comunicación, puede ser creado un bus local 

a través del cual la computadora y el PLC intercambien información. El secuenciado de 

múltiples unidades y compartición de carga son fácilmente conseguidas por el intercambio de 

instrucciones entre las unidades o desde una computadora supervisora. El intercambio de 

información a través de una red de comunicaciones brinda una de las mayores ven~1jas del 

empico de PLC's: ser programados "en línea", esto significa que el dispositivo puede 

programarse sin ser removido o desconectado del circuito de control. 

La automatización basada en PLC's ha creado esencialmente una planta inatendida. Tales 

sistemas enlazan las unidades de generación y buses de comunicación, permitiendo el acceso de 

información 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 

sincronización con la linea; además, el PLC es capaz de determinar la carga de la unidad para 

maximizar la producción de energía por pie cúbico de agua disponible. 

I-9 



1.1.B. l.J l!I. Pl..C l!H U Al1TOMATl7.ACION Dft Cff'1 

CUARTO Df. COtlTROL UNIDAD• 1 CUARTO DE CONTROL UlllDAD •2 

PROCf!IAOOR 7i 

T.OJnAll[ 
DJllUNICA!;fONU 

A OTROS 
COUTROLADORES 

/ PAlltALLA 1 

EHLACE DE COMUNICACJOUES DEL PLC 

ADAPTADOR DE 
COMUUJCACIONES 

IMPRESORA 

c=J ~~L Q, 
IMPRESORA 

Figura 1.3 Esquema úe un sisrema úe control basaún en PLC's. 

1.2.2 Aplicaciones espec(/icas del PLC en las C/l's, 

1) Relaclt!n puertn/álnbe en una turbina (curva de leva 3-D). La curva de leva es la relación 

idealizada compuerla·álabe para la máxima, media y mínima presión nela. A través de un 

programa en el PLC, se calcula la posición óptima del álabe de la turbina que permite la mayor 

eficiencia de la lurbina para una presión dada y minimi1.a el efecto del fenómeno de cavilación 

que se presenla en los álabes de la turbina. 

2) Puesla en marcha y sincronización con la línea. A partir de una señal, El PLC 

au1omáticamcnte arrahca, sincroniza y carga una unidad de generación en un promedio menor 
a un minuto. EL PLC abre una compuerta para permitir el paso del agua hacia la turbina y 

ajusla su posición para oblener una razón de velocidad prceslablccida de la turbina. En seguida 

se realiza un ajus1e fino de la velocidad de la turbina hasla igualar la frecuencia, el ángulo de 

fase y el vollaje de la máquina con el de la línea. Posteriormente, el PLC es habilitado para 
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cerrar un conlactor al vacío y coneclar la unidad al sistema eléctrico. Al final de la secuencia 

el PLC reajusla la compuerla hasla llevar al generador a su punto de operación. 

3) Conlrol de la polencla. El 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 eslablecido, el cual 

es ingresado a través de la estación de operación. La salida de potencia es controlada al punto 

eslablccido. 

4) Conlrol del nivel de agua. El PLC se vale de un programa para mantener un nivel superior 

preeslablccido por medio de la regulación de la salida(producción del sistema). El algoritmo de 

control se utiliza principalmente para las operaciones a filo-de-río. A fin de mantener una 

represa relativarnenle conslantc o nivel superior, el volumen de agua que viene desde la fuente 

debe pasarse a través de la planta hidroeléctrica. A consecuencia de esto, a medida que el nivel 

se eleva por arriba del punto eslablecido, la posición de los álabes o boquilla, es incremenlada 

para descargar más agua dando corno resultado una mayor salida de potencia. Por el otro lado, 

una disminución del nivel con respecto al punto eslablccido dará como resullado un decremento 

en la posición de los accionadores reduciendo así lanto la salida como el ílujo. 

En casas de máquinas con multi·gcncradorcs, se utiliza un algoritmo de optimii.acidn para operar 
la turbina/generador a su punto de cílcicncia máxima. Eslo permitirá una combinac1dn de 

rolación de unidades en y fuera-de-línea y la modulación de la boquilla o los álabes para lograr 

el máximo ingreso de los recursos de agua disponibles mientras se mantiene un nivel superior 

constante. El algoritmo también limita el nivel mínimo y máximo de generación. El control de 
la compueria del canal de desagüe también puede incorporarse dentro de este programa. 

51 Aulo sincronización de la unidad. A través de un programa de autosincronización, el PLC 

sincronizará automáticamente un generador a la línea de la central eléctrica. El algoritmo 

interact~a con el gobernador y el equipo regulador· de campo para equiparar el vol1aje del 

generador, la frecuencia y el ángulo de fase de la central eléctrica. Un relé de prueba de 

sincronización (secuencia de fases) se provee para asegurar una adecuada sincronización. Los 

parámetros para la rutina de auto sincronización se pueden accesar mediante la eslación del 

operador. 
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6) PLC de unidad Individual. En esla disposición, se ubica un PLC en cada unidad de 

generación. Los PLC's se inslalan para conlrolar la uniilad y para enviar los dalos moniloreados 

a Jos instrumentos monlados sobre un gabinele que aloja otros PLC's de nivel superior(o 

maestros) y a la terminal del operador. Una vez obtenida Ja entrada adecuada desde la terminal 

del operador ubicada remólamente, el PLC automáticamente arranca, sincroniza, y carga una 

unidad de generación en un promedio de 30 segundos. 

1,3 REFERENCIAS. 

1.- Raymond Lamb W, "Capah//it/es o/ A1110ma1ed Control System Emp/oy/ng Advanced 

Programmuhle Co11tr1Jllas•, Waterpower '87, proeeedings ofthe lntemational Conference 

on Hydropower, Portland, OR, USA, pags. 2263-2269, 1987. 

2.- E.O Davidson, "C1Jlltrt1/ ojllydro-e/ectr/c Plant•, llE PROCEEDINGS, vol.133,Pt.C, 

No. 3, april 1986. 

3.- G. Weisroek, "Hldr<><•lectric Pmver Stutlon Control System•, IFAC Automation and 

lnstrumenlation for Power Plants, Banglore, India, 1986. 

4.- Gaudencio Zoppelli J., Centralt•s Ellctricus, Guslavo Gili, Barcelona, España,1982. 

S.- C. F. E ., F11e111es de E11ergfu y Desarrollo Nacional D,F, México, 1990. 

6.- Raymond W. Lamb, "Pmgmmmah/e log/c Controller Bu.red Governor!plant Co111mller", 
Proceedings of the lnternational Conference on Hydropower Niagara Falls, NY, USA, 1989, 

7.- J.A Moore, Digital Cmuml De1•/ces: "Equlpment and App/icat/tJns", ISA PRESS, 1986. 

8.- Lennart Swahn, "llidropower CtJntrol Us/ng Computers•, Asea generation 1987. 

9.- Dale E. Kramer and Scotl R. Hamillon, "D/str/buted Control Appllcat/ons ji>r Ut//lry 
//ydroe/ectric Plums·, Prcceedings of lhe Internacional Conference on Hidropower, Nlagara 

Falls, NY, USA, pags. 1248-1257, 1989. 

JO.- "11/dm (J///m11atlwcit!11: Pum•les de Control y PrnteccMn", L & S electric lnc., 1992. 

1-12 



CAPITULO SEGUNDO 

CENTRALES 

HIDROELECTRICAS 

Dada la singularidad gcográllca de cada silio, se lienen diversas allcrna1ivas para la cons1rucción 
de una central hidroeléctrica; sin cmhargo, existen una serie de elementos carac1cñsticos a todas 
ellas que las hacen semcj¡mlcs. El prcsenle capllulo llene por objc1ivo famlliari1.ar al lec1or con 
la lerminologla de las cenlrales hidroeléclricas a 1ravés de la descripción de su operación, de los 
elemenlos que la componen, de los crilerios empleados para su clasificación y de los sislemas 
de conlrol y programas de aulomalización que se emplean en su operación y adminislración. 
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2.1 OPERACION DE CENTRALES JllDROELECTRICAS 

Cada cenlral hidroeléclrica es única en cuanlo a sus caracleríslicas de diseño y conslrucción, las cuales 

son dclcrminadas por Ja geografía del lerreno; sin embargo, en términos de operación, Todas las CH's 
poseen un conjunlo de elementos comunes que las hacen semejan1es como puede apreciarse en Jos tres 
casos de CH's que se describen a conlinuación. 

La figura 11. J represenla el perfil de un río R u1ilimdo para generación de energía eléclrica enlre los 

pun1os A y B, y Jos conductores para llevar el agua de A hasla B pasando por el lanque o vaso T y 

la casa de máquinas M. 

El agua que baja por R pierde su energía 

polencial sin provecho alguno, micn1ras 
que Ja que llega a la obra de toma, T, 

por el canal de alimenlación AT casi no 
disminuye su nivel ni su polencial. De Ja A 
obra de loma hasla Ja casa de máquinas, 

M, el agua eslá con1enida denlro de un 

lubo de acero o malerial apropiado. 
Conforme disminuye su allilud, la 
presión del agua aumenla por Jo cual no 

hay más pérdida de encrgla que la 

ocasionada en el lubo y sus conexiones 
por fricción, adherencia, cambio de 

velocidad, ele. 

En la casa de máquinas llf Ja energía de 

presión del agua se lransforma en 

energía mecánica, primero, y energía 
eléc1riea después mediante un grupo 

D· 

iurbina-generador. De llf el agua es Figum 11.l Diagrama simplificado dt! una untral 
hltlroe/icrrlca. 

conducida a lravés del canal de desfogue 

FALLA DE ORIGEN 
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MB hasta el punto B donde retoma su rula natural. El canal de alimentación y el tanque o vaso esbln 

construidos en la falda de uno de los cerros que encajonan al rlo procurando reducir la longitud del 

tramo TM por ser el tubo de costo superior al canal. 

La figura 11.2 presenta el perfil de otra CH. Una 

cortina, también llamada dique o presa, e impide el 

ílujo natural del agua y la obliga a represarse 

conservando el nivel de A, sin variación apreciable. 

Un tubo de acero MS conectado a la casa de 

máquinas M por un extremo, y a la torre de loma 
S por olro, conduce el agua que entra por alguno de 

los orificios laterales de S. En la casa de máquinas 

M, la turbina-generador transforma la energla de Figura ll.Z Petjil de una central hidmelkir/ca 
movimiento del agua en energ(a eléctrica y el agua con eón/na de retencltln. 
es devuelta al rfo sin presión y, en lo posible, sin 

velocidad. 

La figura 11.3 presenta el perfil de una construcción 

subterranea. EL agua tomada de A baja dentro de 

tubos de acero por un tiro o pozo vertical P de gran 

profundidad, y es conducida por un túnel T sin 

presión hasta desembocar en B. Las máquinas están 

en una cámara de dimensiones adecuadas y 
prolegidas conlra inundaciones, con amplia 
ventilación para máquinas y personal y comunicada 

con el exterior por elevador y escaleras de 

seguridad. 

En la figura pueden distinguirse la obra de toma, A; 
el canal de alimentación, P; la casa de 

máquinas M; el canal de desfogue T y el duelo de 
ventilación. 

Figura 11.3 Petjil de 11na CH con la casa de 
mdquinas bajo tierra. 

FALLA DE ORIGEN 
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2.1.1 El•m•nlos principales de una contral hldroellctrica. 
Independientemente del tipo de central de que se trate, en general, los componentes de un desarrollo 

hidroeléctrico son los que a continuación se mencionan (ver Fig. 11.4): 

o) Obra de almocenamlento. También se le llama obra de contención (dique). Su finalidad es crear 
una elevación de la superficie sobre su nivel normal de tal forma que permita la derivación del agua 

en Ja obra de toma y en el canal de derivación. La obra de contención permite el libre flujo del agua 

excedente a Jo largo del río. 

PRESA 

~¡ e C.1mara de agua - -:::. --
-°'::'- '- ~ 
-_7 ::.&~=-~ 
--··-- b- ·-=--:::::-

eléctric.t. 

--=------ - ·-
Canal de descarga 

Flg11ra 11.4 Elemmms htfs/cos de 11110 Central l//úmeléctrlc11. 

b) Cunul de derlvnddn. Se Je designa también como obra de toma o canal de _alimentaci_dn. ·conduce 

el agua desde la presa al recipiente de carga o· a las_ turbinas_ dé la central. Se construye en forma de 

tuberla y en forma de canales inherentes al complejo, o ·a la intemperie. 

11-4 
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e) Tanque de reposo. En él se realiza la decantación de arena y otros elementos extraños. Sirve de 

unión enlre la tubería a presión y el canal de alimentación. 

d) Tuberla de presión. Consisle de tubos de acero colocados sobre la superficie del terreno, o en 

ulneles, o bien de bajo de la superficie y con diámetro superior a 45 cms. 

e) Turbinas y accesorios. Son los elementos encargados de transformar la energía del agua en energía 

mecánica. 

O Canal de dcsfo¡¡ue. Semejante a los canal de alimentación, conduce el agua que sale de la turbina 
hacia el rfo, Eslá provistos de ver1ederos e instrumentos para medir el caudal constantemenle. 

g) Generadores y exltadores. Se localizan en la casa de máquinas, son los elementos que lransíorman 

la energía mecánica en energía eléc1rica. 

h) Transronnadores. Son necesarios para elevar la tensión de la corricnle eléclrica y hacer económica 

su transmisión hacia lugares apartados. 

1) Elementos de control y ¡iroteccidn. Son aparatos y dispositivos muy diversos que dan a la energía 

eléctrica las característica necesarias para su buen aprovechamienlo y prevecn conlra los peligros 

derivados de accidentes de operación o fenómenos atmosféricos naturales. 

2.2 CLASIFICACION DE CENTRAi.ES HIDROELECTRICAS. 

l'or central hidroeléctrica se entiende el complejo de obras civiles, hidráulicas y eléctricas que 
permiten transformar la energía potencial o cinética que contiene el agua de las caldas, los embalses 

o los ríos, en energía eléctrica. La clasificación de las instalaciones hidroeléctricas se hace con base 
en los siguien1es criterios : 

1) Por su lipa de embalse. 
2) Por el tipo de carga que suministran. 

3) Por la ahura de la calda de agua. 

ll·S 
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2.2.1 Claslflcaci6n por ti tipo dt 1mbals1. 

1) Ceulrales de le<!ho de rlo (nm-oí-rlver). Se caracterizan por tener gran caudal y poca altura. L.a 
central se instala en el curso del río o en un canal desviado después de interceptar al mismo mediante 
un dique de contención o presa. Se pueden subclaslficar en centrales con embalse de regulación diaria, 

semanal o sin embalse. En las centrales sin embalse el agua se utiliza sólamente cuando está disponible 
por lo que no pueden operarse en forma controlada para satisfacer una porción de la curva de 
demanda. Una construcción al filo de río produce la mayor energía pasando toda el agua disponible 

a través de la turbina a la máxima presión para una razón igual al flujo del río, por lo cual su 

funcionamiento depende de la capacidad del embalse. 

2) Cenlrales con embalse. Estas centrales utilizan un embalse aguas arriba que almacena el fluido 
para ser utilii.ado en forma controlada de acuerdo con los diversos requerimientos del sistema de 

energía eléctrica al que se conecta. Las centrales con embalse son de regulación anual o plurianual lo 

que permite su operación comrolada por períodos largos. La existencia de un embalse permite a las 
cemrales al filo de río ser empleadas para satisfacer cargas base o cargas pico del sistema. 

3) Centrales de rebombeo. Este tipo de centrales utiliza dos embalses para su operación, uno situado 

aguas arriba y otro situado aguas abajo. Durante los períodos de poca demanda de energía, se utiliza 
energía eléctrica de otras centrales conectadas eléctricamente con la central de rebombeo para llevar 
agua del embalse inferior hacia el embalse superior. Durante períodos de gran demanda, el agua del 
embalse superior se utiliza para generar energía eléctrica. Este proceso utiliza la misma máquina 
síncrona como turbina o bomba mediante un diseílo 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 hec.ho de que reducen los costos de operación de las centrales termoeléctricas al operar 

conjuntamente durante las horas de demanda pico. 

4) Centrales mureomolrlces. Este tipo de centrales aprovecha el movimiento de las mareas como 

fuente primaria de energía. El proceso de generación consiste en almacenar agua cuando la marea es 

alta y turbinarla cuando está baja. Las oscilaciones anuales y mensuales de las mareas son bajas. Sin 
embargo, la oscilación diaria de las mareas sí es muy grande por lo que se recurre al sistema de 
rebombeo para asegurar una generación constante de estas centrales. 
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2.2.2 Clasiflcacl6n par ti lipa de carga que sumlnlslran. 

1) Centrales para caraa bnse. Este tipo de centrales satisfacen la carga base de la curva de demanda 
del sistema de energía eléctrico, es decir, la carga que es constante. Las centrales de lecho de río sin 

embalse y las centrales con embalse de regulación anual o plurianual en periodos de lluvia son las 
mejor calificadas para operar como centrales base. 

2) Centniles para carga pico. Estas centrales satisfacen los picos de la curva de demanda del sistema 

de energía eléctrica. Las centrales de lecho de río con embalse así como las centrales de rebombeo 
son especialmente adecuadas para operar durante los periodos de demanda pico . Las centrales con 

embalse de regulación anual y plurianual también son utilizadas para cubrir picos de demanda. 

2.2.3 Clasificaci6n de ac11erda a la alltlfu. 

1) Centrales con gran altura. Este tipo de centrales se caracterizan por tener turbinas pequeñas. 

Debido a la gran allura de las caldas de agua no requieren embalse de gran tamaño. La altura de la 

calda de agua es de 300 mts o más. Los costos de estas centrales son generalmente bajos. 

2) Cerurales con medhma 111tura. Las características principales de estas centrales son: embalses de 
regulación anual o plurianual; turbinas Francis de velocidad normal, Kaplan o turbinas de Hélice; los 
costos son regulares. La allura de In calda de agua oscila entre 70 y 300 mts. 

3) Centrales con altura pe11nci111. Estas centrales son generalmente del tipo de lecho de río sin 
embalse o con embalse de regulación diaria. Las turbinas son del tipo Francis express, Kaplan o de 

Hélice y son de gran tamaño. La altura de la calda de agua es de 70 mts o menos. 

2.3 SISTEMAS DE CONTROi,. 

2.3.1 Nfrtlts de can/rol. 

La operación automática de las estaciones de potencia hidráulica se basa en la implementación de tres 

niveles o sistemas de control cada uno de los cuales se encarga de una tarea definida. 
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2.J. J, 1 Slstemus de prhner nivel. También se les conoce como sistemas de proceso, estin en contacto 
directo con las ins1alaciones, por ejemplo, con el conjunto turbina/generador o las compuertas de los 
vertederos. A través de ellos se establecen y vigilan las condiciones de operación de elementos como 

Ja unidad paro/arranque, la unidad de protección, la unidad de datos, velocidad del gobernador y 

regulador de voltaje, entre otros (ver figura 11.S). 

e 

Control de la t 11rb1na y las compuertas, 
111Lt~rru11ton.·:;, rontrol manual/lora!. 

Sensores, v.ilvulas, 1uterruptores, equipo eléctr1co, 
t:f'!ñal~a ll~ real11ntntac1óo, alimentac1óo auxiliar. 

Coatrol de 
ESTACION 

Control de 
UNIDAD 

Control 
LOCAi. 

PROCESO 

Flg11ra 11.5 Estructura j1•rc1rqulc11 dt• 1111 sistema de co111rol pura Cll's. A) Sistema.• de primer nfrel: 
8) Sistemas de o·eg1111</o 1111'<'1: C) Sistemas de tercer nil'el. 

2.J.! .2 Slstemos do sognmlo nivel. Están localil.ados en la estación de potencia o en la presa. Se 

hacen cargo de la operación global de la unidad y, la mayoría del tiempo, del moniloreo del proceso. 

Algunas de sus funciones incluyen: control de teletransmislón y realimentación de datos. 

2.J.3.3 Slstemo de tercer nivel. Está representado por el cuarto de control en el Centro de Control 

de Información. Se enlaza con el centro de despacho de carga y con los sistemas de control de segundo 

11·8 
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nivel. Esta organiución jerárquica tiene la ventaja de definir en forma clara las tareas en los diversos 
niveles de control y, en emergencias, transferir o tomar el control desde un nivel local inferior. 

2.3.2 Comunlcac16n. 

Existen varias alternativas técnicas para la comunicación entre los diferentes componentes del sistema 

de control (ver figura 11.6). Estas incluyen : 

1) Connauraclón paralela. Toda la información, valores medidos y órdenes, son transmitidos a través 
de cables individuales, en uno y otro sentido, hacia el cuano de control central y hacia una 
computadora o unidad de telecontrol (ver fig. ll.6a). Las desventajas incluyen la gran cantidad de 

alambrado involucrado en los numerosos módulos de entrada/salida. 

2) Connauraclón radial. Se conecta un PLC o una computadora central a través de una línea de dos 

cables y un procesador de comunicaciones para el control de cada una de las unidades de generación 
(ver Fig. ll.6b). 

[~lJ1~1-d~1d--cJ;:TuJ~~:~~~~¡-· J 

1 CuMtu J;~'~"¡;";,1,~:,11E., d,~;.-~~;--;;-~~~ 
G:i~'.-1- --- -,, i'1 'c'1 .. ¡-S~~'-1 -¡~?.r1 

ll d n t! 1 f' ~ ,¡ 1· ! •• 1 1 ,1 dt• m d q 11 1 n " s 

l 
llt_.·'8fdlll<l 1 
1111m1co 

¡_ 
1_~1 ~ 1 

l

i'I'''"" 1 11.il/111111 

¡•ut.1dor.1 
J•llll!lp.1\ 

1 ¡ ¡ 1 

1.1:· 
1 

1.1 j 

IJlllDAD DE 

CONTROi. 

ll!lllJAll IJE 

<:ull'J'~OI. 

C) 

lllHIJAD DF. 

.. ~orl'J'ROL -----

Figura 11.6 M~toJ11s tle m1111111ic11citl11 1•111re comp11nente.1· tic u11 sist<•ma tle contml: 
a) c111!fi11urac/t!n pam/1'111; hJ cm!Jigumci1!11 rmlfr1/; e) c11nfl11umcitl11 tle hlLr. 11-9 
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J) Connauraclón de bus, Todos los componenles de la planla se interconcclan a lrav~s de una red 
de área local (ver fig. ll.6c). El equipo individual se conecla al bus de datos por medio de un 

acoplador y la transmisión de daros se lleva a cabo por un procesador de comunicaciones. Esla 

configuración es flexible, de entorno modular y cableado mínimo. Los dalos pueden ser alimentados 

al sislema en cualquier inslante desde cualquier punro. Una desvenlaja es Ja mayor can1idad de 

"soflware" respecto de la configuración radial. 

2.4 NECESIDADES DE EQUll'AllflENTO. 

2.4.1 Afodernlwci6n dt Cll's. 
El grado de modernización y los requerimien1os de equipo en una CH se definen duranle su fase de 

planeación inicial. Posleriormenle, a pesar de que el manlenimienlo y mejorla del equipo a través de 

los años haya sido suficicnle para oblener un alto regislro de disponibilidad, la obsolecencia de Jos 

sislemas básicos de conlrol y monitoreo se pone en evidencia larde o temprano. Dependiendo de la 

edad y condiciones del equipo exislcnte y de Jos obje1ivos de conlrol se surgen dos allernativas de 

modernización: moderni1.ación parcial y modernización lolal. 

La modrrnlzac!ón pan;lul es la al1erna1iva aconsejable para las insralaciones relativamente nuevas 

donde las secciones de la planta eslán aún funcionando adecuadamenle o en aquellas donde se pretenda 

mejorar el grado de au1omatismo de la central. 

En una modernización parcial se pueden seleccionar elementos individuales de equipo de control y 

combinarlos de acuerdo a las carac1erfs1icas y objetivos de modernización de cada eslación generadora. 

Es una forma de asegurar el equipo correcto para cada grado y cada rarea de aulomatización. En la 

figura 11. 7 se muestra como el costo del equipo empleado es una función directa del grado de 

auru111a1ización. 

La modernización complela requiere de un esfuerzo inlenso para desmanlelar el equipo viejo e inslalar 

el nuevo. Esla opción, no obstanle ser más costosa, ofrece la posibilidad de instalar un sistema de 

conlrol estruc1urado jerárquicarnenle. La modernización complela se realiza en centrales muy antiguas 

o que han sufrido algún sinies1ro en sus insralaciones, como en el caso de una inundación, luego del 

cual el equipo queda inservible. 
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Costo de 
{( "hardware• y u •software" 

Control 
manual. 
desconexidn 

Arranque y 
paro 
autom.fttco, 
alarma de 
avisos, control 
remoto 

Todas las secciones de la 
planta equipadas con PLC ·s, 
traosmmdo serial vía 
sistema de.bus (LAN) con 
comunicactón cota el 
operador y ~utema de 

~~~~~ºd~º~~~¡:~reodo un 
principal 

=~t~:~t~~a _____ ., 
falla, 
alarma de 
avisos 

muy alto 

grado de automatización e:=:=> 
Figura 11. 7 Relac/6n entre costo y grado de auromatllllCl6n. 
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CAPITULO TERCERO 

CONTROLADOR 

LOGICO 

PROGRAMABLE 

Actualmente, cuando aparece Ja palabra automatización, se tiene la noción de un sistema basado 
en computadoras; sin embargo, no es esta Ja ~nica forma de automatización usada en la industria 
moderna. Junto con sofisticados controles de computadora, existen dispositivos de control que 
van desde Jos sistemas convencionales con levas, eslabones y páneles de relevadores, hasta Jos 
sistemas que incluyen controladores NC (Control Numérico), controles digitales dedicados 
(diseñados para una aplicación especifica) y, desde hace unos años, algunos llamados 
controladores lógicos programables (PLC's). El presente capítulo describe de manera general 
las características físicas y funcionales de Jos PLC's y en particular el PLC SIMATJC SS. 
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CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE. 

3.1 ASPECTOS GENERALES. 

Los controladores programables son computadoras de propósito especial basadas en 
microprocesadores. Fueron inlroducidos Inicialmente por la industria automotriz en 1968 como 

un suslituto de los pánclcs alambrados de relevadores (2). Aunque la inlención original era 
reemplazar dispositivos de conmutación mecánica (módulos de relevadores), su uso se ha 
extendido desde el control de procesos simples hasta procesos de manufactura y monitoreo. En 
Ja actualidad, son usados en procesos digitales de alta velocidad, comunicación digital de alta 

velocidad, soporte de lenguajes de compuladora de allo nivel y conlrol de procesos. 

La National Electric Manufacluring Associalion (NEMA) define los PLC's como "un aparato 

electrónico de operación digital que utiliza una memoria programable para el almacenamiento 
de instrucciones para la implementación de funciones específicas de lógica secuencial, 

temporización, conleo, y arilmé1ica para controlar, a través de módulos de enlrada/salida 

analógicos y digitales, diversos lipes de máquinas o procesos •.• ". 

Desde su aparición, la importancia y capacidad de los controladores programables ha crecido 

r.fpidamentc. Sus características actuales pueden ser descritas en los siguientes términos : 

• Son altamenle confiables y pueden obtenerse en formas que se adaptan a condiciones extremas 
de operación ya que reiinen cualquier requerimiento de código de instalación. 

• Son fácilmente programados. Eslo se aplica no SÓio-ai desar,..;llo de los concéptos necesarios 
para dise1lar y construir ~I prugrnma, sino 1a1~1bié~,á1 ac10.dc ~a~~ar el programa en el 

controlador. ·-~';~:. 'T_-~'._·.··_,;·:._·.:)·-_, ~,.· , 
;~; 

:·.':;:'-\º,..,:~\~.:· .·'\\-..:.::./):- .1 ·_: • 

• Son pequeños y baratos comparados con su antecesor basado en relevadores o con grandes 
computadoras de control de procesos. ' ,.·;;:- · · · '·'·:_:.:_¿, 

__ '/.~-,~; .. ·· .-: -··· 

• Son diseñados con capacidades de comu~icaéfón: _~u~·Íá~ p¡;i¡¡;¡¡~\inlázar~ con sistemas de 

computadoras locales y remotas o proporciónar iritérfai:es 'con humanos. Esas inlerfaces 
varlan desde un sistema simple de luces indl~ado'ras a.'riavés d~ ~n desplegado alfanumérico, 
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hasta elaboradas pantallas de video que proporcionan ventanas para observar el estado actual 

del proceso. 

Los diseños iniciales se destinaron para aplicaciones de control de máquinas·herramientas. 

Actualmente, los PLC's son muy competitivos con otros dispositivos de control digital 

relacionados con aplicaciones de conlrol de procesos, particularmen1c sistemas de control 

distribuido y sistemas que utilizan microcomputadoras como controlador. El n~mero de procesos 

que incorporan al PLC como elemento del sistema de control crece continuamente. 

3.1.1 Arquilectura. 

Independientemente del tamaño, complejidad o costo, todos los PLC's poseen un conjunto bisico 

de partes (ver figura 111.1). Algunas de esas partes son elementos de hardware mientras que otras 

representan caracterlsticas funcionales del software o de los programas. Además de un sistema 

de alimentación de energía y de un gabinele apropiado para el ambiente flsico y eléctrico, todos 

los PLC's poseen los siguienles elementos: 

Interface de entrada. 

Unidad de procesamiento cenlral (CPU). 

Sección de memoria. 

Lenguaje de programación. 

Herramienla de programación. 

Interface de salida. 

Adicionalmcnle a las carac1erfsricas an1eriores, todo PLC puede ser provisto con enlaces para 
comunicación punto a punto o en red. 

Los lenguajes de programación 1ienen muchas formas. Las primeras versiones se restringieron 

a igualar las convenciones de la lógica de relevador que dió origen al controlador. Consistían 

de diagramas de escalera que especificaban contactos de tipo de cierre y bobinas. El programa 

representaba un esquema de control de lógica de relevador. Esos tipos de lenguaje de escalera 

de relevadores son a~n populares y, en muchos casos, su rango ha sido extendido simplificando 

la programación por la incroducción de bloques de función. Lenguajes allemativos usan la 

representación Booleana de los esquemas de control como base de la representación en 
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computadora. Subsecuentes desarrollos han conducido a la introducción de una variedad de 

lenguajes de ailo nivel, Algunos de ellos estlln especialii.ados para la aplicación, mientras que 

otros son más generales. 

llerram1entJ de 
Programac100 

Leng11,1Je de 
Pros1.un.1r100 

Scifales del Pror.eso 

l 

loteríace de Salada 

S<>ihlcs hacia el Proceso 

Figura 111. J A rq11i1ec111ra de un Controlador L()g/co Programable. 

3.2 CONTROLADOR Sll\IATIC SS. 

3.2.1 Camcterlstlcas 11enerales. 
IJI SIMATIC SS es un PLC de mediana capacidad adecuado para aucomallzaclón de tareas de 

media y baja pocencia tales como mando de máquinas, automatización y vigilancia de procesos. 

Se le encuenlra en diversas ramas de la induslria como la química, la sider~rgica, la del 

aulomóvil, la del cemenco, la alimencicia, la de conslrucción de maquinaria, ele. Su escruccura 

robusta permile su implemenlación en condiciones de operación difíciles. El SIMA TIC-SS l ISU 

es un controlador lotalmenlc "moilúlar; cada parte es Físicamente independiente de las otras, lo 

que le permite ser adaptable a diversas configuraciones de automatii.ación. OFrcce ventajas 

adicionales como: 
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a) ncll ln.stalacldn y nmntenlmlenlo. Los módulos se sujetan a un bastidor con tomillos y 
resortes que, en caso de avcr(a, se reemplai.an en forma individual. 

b) Acluallzacldn. La modernización del equipo siempre es posible debido a que las nuevas 

tarjetas son siempre compatibles con las anteriores. 

e) Ampllacldn y versalllldad. La configuración de control puede crecer sin problema de 

acuerdo a las necesidades del proceso. Basta aíladir más tarjetas de entrada y salida o tarjetas 

periféricas, para hacer más versátil la configuración inicial. 

El SIMATIC S·S 1 ISU se compone de un bastidor central donde se alojan las tarjetas y una o 

dos placas de bus para interconectarlas eléctricamente. El bastidor incluye la fuente de 
alimentación y una tarjeta de proceso central (CPU). De acuerdo con las necesidades, pueden 

instalarse diversas tarjelas periféricas: tarjetas de entrada/salida digital, tarjetas de entrada/salida 

analógica, procesadores de comunicación, tarjetas con procesamiento de seital, tarjetas 

inteligentes,etc. Los puestos de montaje de las tarjetas en los bastidores se encuentran numerados 

en sentido ascendente de izquierda a derecha empezando por el número O (ver figura 111.2). 

UtlniUIODIGITllb vvvvvvv -- - 7-:,¡- -;:¡- -;¡- -;:¡- 7 7 - -- --;;-- -- -- ---- ··-- -- -- -· 
7-

-----7 
1--1--1-- -- --

Figura 111.2 /Ju.flldor del controlador y disposición de tarjetas. 111-S 
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La ruenle de alimenlación y el CPU licncn en lodos los casos una posición única en el baslidor, 

mienlras que el reslo de las larjelas pueden ocupar cualquier pueslo de montaje. 

3.2.Z Pat1ts principales. 
Un PLC SIMATIC S-5 se compone de las siguien1es panes íuncionales: 

- Tarjelas de entrada 
- Tarjelas de salida 
- Unidad Cenlral de Proceso (CPU) 

- Memoria de Programa 

- Bus de Dalos 
- Fuenle de alimcnlación 

La figura 111.3 mueslra el esquema básicos de un PLC. 

AUMENTACION PARA EMISORES 

AUMENTACION PARA ACTUADORES Y LAMPARAS 

Figura llJ.3 Parles jimdamenta/es de un PLC. 

1) Tarjetas de EIS. Las cnlradas/salldas (E/S) de un PLC son normalmenle un conjunlo 
modular de pcriíÚicos de conexión inrerna. Los módulos de ll/S permiten al PLC accplar 
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señales de una variedad de dispositivos exremos, por ejemplo, inlerruplores de limite, sensores 
óplicos e inlerruplores de proximidad. Las señales son convertidas de un voltaje exlemo en el 

rango de 115 Yac, 220 Yac o 24 Ydc a una señal TIL de S o O volls. El procesador del PLC 

usa esas señales para delerminar la respuesla apropiada. Por su parte el módulo de salida recibe 
una señal ITL y la convierle a una salida de magnilud apropiada. Debido a las diferencias 

eléclricas enlre el CPU y los periféricos de E/S ex1emos, los punros de E/S y la memoria inlema 

eslán aislados eléclricamenle. Las rarjelas de enlrada/salida consliluyen la inlerface enrre los 

emisores (o generadores) de señal y los acluadores de la máquina o proceso que se va a controlar 

(ver fig 111.3). 

Tarjetas de enlrada. La enlrada para un PLC viene de un disposirivo de señal diserelo, como 

un balón in1errup1or, microin1crrup1ores, foloceldas, inrerruplores de llmile, inlerruplores de 
proximidad; o disposilivos analógicos como lermopares, volllmelros y po1encióme1ros. Las 

rarjelas de enlrada reciben las señales del proceso y las adaplan al nivel inlemo del equipo. La 
señal acondicionada se envía a la CPU quien ejecula el programa de conlrol a partir del cual se 
generan las señales de respuesla. 

Tarjetas de salida. La salida de un PLC esla dirigida a conmuladores de cierre de mo1ores, 

relés, lámparas, eleclro-válvulas, arrancadores de molor, ele. Los PLC's más sons1icados 
incluyen un protcsador matcm:Uico, pantalla gráfica a color, puertos de comunicacidn serial, e 

inlerface para redes de comunicación. Las larjelas de salida loman las señales de respuesla y , 
a partir del nivel inlerno, producen el nivel de vollaje adecuado para alimenlar el elemenlo final 
de conlrol. 

Debido a su nalurale1.1 modular, el n~mero de E/S puede ser expandido para permilir mayor 

capacidad de dircccionamicnlo cuando la rarea de conlrol llega a requerirlo. Los llmiles de esla 

expansión son usualmenlc impues1os por la na1uraleza del CPU y el !amaño de la memoria. La 
figura 111.4 mues1ra la parle fronlal de los módulos de E/S digilales del SIMATIC SS. 

2) Unidad de proceso cenh11l (CPU). La unidad de proceso cenlral o CPU es el cerebro del 
PLC. Se encarga de ejecu1ar el programa existenle en la memoria. Dependiendo del programa, 

el CPU consulla si exisle lensión aplicada a las enlradas del PLC, examina la lógica de conrrol 

para delerminar que acción lomar, y ejecula la respuesla de salida. Eslá consliluido por un 

microprocesador, µP, un generador de impulsos de onda cuadrada o reloj, regislros donde 
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realiza operaciones y un circuito auxiliar para comunicación con periféricos, redes de 
comunicación o interconexión con el sistema de entrada/salida. 

- llJ11J 
6ES5 451·7LA11 6ES5 430-7LA12 

Figura 111.4 MM11los de 1'11/NltltJ y sal/tia digitales del PlC SIMATIC S5. Su capacidad de 
dlrecc/onam/1•1110 e.r di• .12 /llts. 

3) Memorln. El progmma de control y el estado de los dispositivos periféricos se almacena en 

la memoria del PLC. Las.instrucciones de control se escriben con ayuda de un programador. 
Aunqu~ se .utilizan. varios' tipos.d1/mcm~rias, éstas pueden ser clasificadas en dos categorías: 

volátil.y no voldtU. Los tip~s· de ~emciria usados en los PLC's incluyen : memoria de sólo 
lectura (ROM), nieín;ria 'de ac~e~o~~Íeaiorio (RAM), memoria programable de sólo lectura 

(PROM); memoria b~¡r~bl~ y pnigra~iable de sólo.lectura (EPROM), memoria electrónicamente 
alterable.y prog'nim.ablc'iic'sólo l~ctur.HIÍAPROM), entre otras. El programa de usuario 

normalmente s~ graba ~n ·¡,;em~~ia RAM. 
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4) Bus de dalos, El bus de datos es la vfa por la que se Intercambian 1odu lu sellales enlre el 
CPU y las 1arje1as de entrada y salida. Diversos elementos pcrif~ricos esl4n disponibles para 
enlazarse con el bus de dalos a fin de realizar lareas como: programar el PLC, preparar la lista 
del programa, transferir el programa y desplegar el eslado del sistema. La siguiente es una lisia 

parcial de periféricos : 

Herramientas de programación 
Programador de CRT (pantalla de toque) 

Consola de operador, impresor~ .. 

Simulador 
Procesador gráfico 

Interface de comunicación para red 

.5) Fuente de allmentacldn. La fuente de alimenlación genera la tensión de operación necesaria 
para que todos los elementos electrónicos del PLC funcionen, tales como el CPU, tarjelas de 
entrada y salida, ele. La tensión de operación generalmente es mucho menor que la tensión de 

suministro, del orden de S a 24 V. Sin embargo, los circuitos de los emisores y los circuitos de 

los dispositivos de control requieren de una tensión de trabajo superior (24 V, llS V, 220 V, 
etc.). Esta tensión es suministrada por fuentes de alimentación externas, no por la fuente de 

alimenlación del PLC. 

3.2.3 lde111(ficució11 de se1Tales. Al PLC llegan señales de campo procedentes de los emisores 

y salen otras hacia lámparas y elementos finales de control. Asimismo, durante la ejecución del 

programa se generan señales internas auxiliares en la elaboración de la lógica de control. Las 
señales manejadas por el PLC se idenlifican mediante un nombre o designación. 

3.2.3.! Desiennridn de cnlmdns y salidas. Las señales de entrada y salida llegan y salen de 

los bornes de conexión de las tarjetas de entrada y salida (ver fig. 111.S). Para su identificación 
en las larjetas se agrupan en conjuntos de bits, y se les asigna un número de byte. Cada byte 
contiene 8 bils cada uno de los cuales representan una señal. Cualquier señal en la larjeta queda 

definida mediante el número del grupo al que pertenecen (número de byte) y el número de 
elemento en el grupo (número de bit). Esta información recibe el nombre de dlrecddn de seilal. 
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13.B 13.4 13.2 13.0 
+24V 13.7 13.5 13.3 13.1 

l 11 ll. 11 1 l[ 11 11 EMISORES 

7 B 5 4l3 2 1 O No.DEL"BIT" 

'---'--'--'--'0 _._0_W 0 LiJ 0 l_l 
?

1 

"BVT'E°• 3 

/ 
~~~·~,=-- ESTADO DE SENAL •1• 

"BYTE"2 

13.5 

"BYTE"4 

Fig11m 111.5 Deslgnaclt1n de en/radas y salidas. 

3.2.3.2 f)eslennrlón de srilnlrs. Las señales manejadas por el PLC se identifican por la 

descripción del tipo de señal y por su posición en los bornes de la tarjeta (dirección). Las señales 
en una tarjeta se agrupan en conjuntos de 8, es decir, en bytes. A cada byte se le asigna un 

ndmero. Los bits de cada byte se numeran del O al 7. Cada entrada/salida puede ser identificada 

como un bit, un byte o una palabra. l.as letras "I" y "Q" designan una entrada y una salida, 

rcspeclivamen1e; mientras que las letras "B" y "W" designan a un byte y a una palabra. El 

direccionamiento de las señales se hace especificando el tipo de señal (1, 18, IW, Q, QB, QW) 

seguido por un ndmero de byte y de bit. 

Ejemplos: tipo de 

señal dirección 

0.3 
lll o 
IW o 
Q s.o 
Qll s 
QW s 

bit de entrada 3 en el byte de entrada O. 

byte de entrada O. 

palabra de entrada (toma los bytes de entrada O y 1). 

bit de salida O en el byte de salida S • . 
byte de salida S 

palabra de salida (toma los bytes de salida S y 6) 
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De los ejemplos anteriores se advierte que en los tipos de sena! byte (18,FY,QB) y seftal palabra 
(IW,FW,QW), la dirección queda determinada por el byte inicial, la especificación de ndmero 

de bit no tiene sentido en tales casos. Así pues, los bits de entrada IO.O, IO. I, .• , IO. 7 se 

agrupan para formar al byte de entrada IDO, mientras que los bytes 180 e 181 lo hacen para 
formar la palabra de entrada IWO. El mismo criterio es aplicado en la especificación de banderas 
y salidas. 

3.2.3.3 Sci!nles lntcMl!cdlns, Las sei!ales intermedias guardan resultados internos del proceso 
y cumplen la función de un rclevador auxiliar de control. Se les conoce como banderas o 
"ílags". Al ser internas, las banderas no tienen asociadas conexiones con la tarjeta, pero en 

cambio poseen un área específica en la memoria del PLC. La designación de banderas se realiza 

especificando una "F" de ílag como tipo de sei!al, seguido por la dirección de memoria. El 

proceso es similar a la designación de entradas y salidas con la excepción de que las sei!ales de 

bandera byte se identifican por "FV", y no por FB, para evitar confusión con los Bloques de 
Función (FB). 

Direccionnmlcnto. El direccionamiento puede ser fijo o •ariable. En el primer caso, la 

dirección de una señal depende de su posición en la tarjeta y del montaje al que pertenece la 

Bit ·---, 
-" 

o { 

o.o 
0.1 

PuNIO de endtuf• -:J 
a:.,_ z :1 • e ec. 

11 

'·º "' 1.1 p e o • • 12 18 20 24 1 
s p .. 

u 5 • 13 17 21 .. 
1,'7 e 10 •• " .. 28 

. { •. o 7 " •• .. 23 27 .. ' 
2:7 

·{ 
•.o L----
3.1 

T..,_tudlgl-

3:7 

t.__ Dlr90Clón bvt• 

Figura ///. 6 Direccionamiento de sena/es de Entroda/Sa//do. 111-11 
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tarjela. Cada monlaje u esiación de conexión posee 4 direcciones de byte considerando que las 
tarjelas con el mayor número de señales son aquellas de 32 puntos (ver Fig. 111.6). Por otra 

parte, el direccionamiento variable es posible insertando una larjela IM (Interface Module) en 

el último puesto de montaje del bastidor. Las direcciones de byte de inicio para cada puesto se 

fijan ajuslando los selectores, (micro·switchs), laterales de la tarjela IM. 

3.2.3.4 El programa. Las tareas de automatización se realizan 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 SS emplean el 

lenguaje de programación Step5. Existen dos formas de procesamiento de un programa: 

procesamiento lineal y procesamiento cfclico. 

El procesamiento lineal consiste en leer interpretar y ejecutar cada instrucción señalada por el 

puntero de programa hasta que todas ellas hayan sido procesadas. El apuntador direcciona la 
primera instrucción y pasa sucesivamente a las otras incremenlllndose o decrementándose de 

acuerdo con el contenido del programa. 

El proccsamlenlo clcllco se refiere a la repetición continua de las instrucciones de un programa 
una vez procesada la última instrucción (figura 111. 7). 

ltl:iTR\JC!Cl(>ll 1 

lllSTN.UCCIOU 2 

Ul.'l'IMA lfl~ffPUCClotl ---------
u1-; "='1====" 

--7-----1 
----7---

.::Fl.l)A !JI; Í.tl-:MO.llA 

PROCES1\MIEUTO 
CICLlCO 

Fig11ra ///. 7 Ditlgn111111 J,• 1'j1'<'11c/tl11 y t•lc1b11mcitln efe/lea Je un programa. 
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En la figura 111.8 se mucsrra la parte fronral de la fuente de volraje y CPU del PLC SIMATIC 

SS y su tarjela de comunicaciones. A continuación se describen sus elemenros. 

Fuente de voltaje 

Batería de respaldo 

Concxidn pí.tra rcs111tldo 
externo de 1.iatcría - - .. Inlerruptores y Jeds 

Interruptores y leds 
para Ja fuente interna rn

~ 
' 
º" "' . 

para Jos modos de operación 

Selector de voltaje votuo1 o 
----srucn>• 

llllLI 
Conexión para fuente 1111 n 
externa de voltaje --- Qij) 

n 

[QJ- -Pueno del programador 

e 

Figura 111.8 Vista frontal tle lafi1ente de l'O/taje y CPU del SJMATIC SS //SU. 

1) •·uente de ulhne11tnclón. La fuente de alimenración cuenla con los siguientes elementos: 

-Selector y conectores para alimentación de voltaje. La fuente puede funcionar para diferentes 

tensiones de red: 24 Vcc, l 15 Vea y 230 Vea. Para ca se ajusra el selector de tensión al valor 

deseado. La tensión de alimentación se aplica en los bornes marcados con LI, N y tierra. 

- Interruptor "INT OC POWER". Este interrupror habilira o no las rensiones de alimenración 

interna del controlador sin necesidad de interrumpir la tensión de alimenlación. 
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• Led.s de lensldn lnlerna. Estos indicadores se iluminan cuando se suministra la 1ensidn de 

operación interna correcta (S V, S .2 V y 24 V de) . 

• Recepldculo de baterla y batcrla lampdn. Se encarga de mantener el programa de aplicación 
y los datos contenidos en la memoria RAM del CPU cuando se interrumpe el suministro de 
encrgla. El tiempo de respaldo es de aproximadamente 2 años. 

• Led de rallo de balerla. El led luce cuando: 

- No hay baterla 

- la tensión de la batería es inferior a 2.8 V o la batería tiene la posición cambiada . 

• Conectores para tensldn de res11aldo exlerna. Son entradas polari1.adas donde se aplica desde 

el exterior una tensión de respaldo cuando se sustituye la baterla y la fuente de alimentación se 
encuentra desconcc1ada . 

• lnlerruplor para eonlim1ar cambio de balerla. Sirve para avisar la conclusión del cambio 

de baterla. Se conmuta el interruptor "RES ET" una vez que la batería vieja ha sido sustituida. 

2) Tarjela central CPU. Constituye el cerebro del controlador. Contiene la unidad de control 

(procesador), memoria de programa (RAM), banderas, temporizadores, contadores y módulos 
funcionales de multiplicación, división, conversión de códigos y elaboración de valores 

analógicos. 

Partes y manejo, En la parte frontal de la CPU se localizan los siguientes elementos: 

- Selector de modo de operacldn. Permite elegir entre uno de los dos modos de operación: 
RUN (RN) y STOP (ST). Cada modo de operación posee caracterlsticas propias, seg~n se 

describe a continuación. 

Modo "STOP". 
• No se ejecuta el programa. 
- Se mantienen los valores de los temporizadores, contadores, banderas e imágenes 

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 se ejecuta clclicamenle. 

- Se ejecutan las lcmporizaciones arrancadas en el programa. 

- Se cargan los es1ados de señal de las tarjelas de salida. 

- Se direccionan las larjetas de salida. 

Se habla en ocasiones del modo de "ARRANQUE", que se ejecuta aulomálicamenle por la CPU 

al encender el equipo si el selcclor de modo de operación se encuenlra en RUN. 

- Leds Indicadores de modo de operación. Resaltan el modo de operación actual de la CPU. 

- Selector para elección de comportamlenlo de reinicio. El comportamienlo de banderas, 

temporizadores y cuniadores, puede ser remanente (RE), que conserven su valor o eslado al 

efecluarse un arranque, o no remanenle (NR), que se pongan a •o• al realizar un arranque. 

Dependiendo de la posición de csle scleclor se activa o desactiva una u olra carac1erfs1ica. 

- Leds Indicadores de error. Consliluyen un primer nivel para el diagnóstico de fallas. La tabla 

111.1 incluye los lcds de error del PLC y su interprelación. 

LEO 

luce 

QVZ 

luce 

ZY(< 

BASI' 

Retardo de acuse 

(CPU pasó a STOP) 

, Responde al perro guardián 

(CPU·pasó a STOP) 

Salidas digitales bloqueadas 

Ta/J/11 111. I S/¡:11/jlcado de leds, /ndicÚdores de error; 

- l\lddulos de 111e111orl11., Es posiblé in~Íaiar al CPU módulos de memoria RAM, EPROM o 

EEPROM de diferentes capacidades:· El nl'ódulo RAM, volálil, almacena el programa de control 

duranle la elaboración y prncba del programa: Los módulos EEPROM, no volá1iles, alojan los 

programas definillvos previamerile probados y depurados. 
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- Puerto de conexldn. Se provee este elemento para la conexidn de aparatos de programacidn, 
aparatos de servicio (panel de operación), red de área local SINEC LI, impresora o teclado. 

3) Tarjetas de entrada/salida 

Constituyen la interface hacia los emisores y actuadores de una máquina o de una instalación. 

- Las tarjetas de entrada reciben las señales de campo y las adaptan a los niveles internos del 
equipo. La señal acondicionada viaje hacia el CPU a trav~s de un bus para ser procesada. 

- Las tarjetas de salida toman las señales elaboradas por el CPU y las llevan a un nivel 

adecuado para alimentar relés, electroválvulas, lámparas y en general elementos finales de 
control. Existen dos tipos de tarjetas de acuerdo con el tipo de señal: tarjetas digitales y tarjetas 
analógicas. 

- Tarjetas dlgltales, Se utilizan para tareas de mando en las que sólo se presentan estados de 
señal "O" y "1". Existe una gran variedad de tarjetas digitales de entrada y salida, se distinguen 

unas de otras por el número de señales, el voltaje y la corriente que manejan. 

- Tarjetas anuldglcas. Se emplean tarjetas analógicas cuando se manipulan magnitudes que 
varían contínuamente, p. ej. temperaturas o presiones. Como en el caso de las tarjetas digitales, 
se distinguen por el número y rango de las señales que manejan. 

- Leds Indicadores del estado de señal. El estado de señal de las entradas y salidas se indican 

mediante diodos leds de color verde, Los leds se iluminan indicando estado de señal "l" y se 

apagan indicando estado de señal "O". 

- Conector rronlnl, Los cables para las tarjetas de entrada y salida se fijan mediante tomillos 

de presión a las terminales situadas en la parte lateral derecha en el interior de los módulos de 
E/S, 

4) Poslbllldades de nmpllacldn, Existen dos formas de agregar elementos al bastidor principal: 

en forma centralizada y en forma distribuida. En la ampliación centralizada los bastidores 
adicionales se colocan físicamente cerca del bastidor central (2.5 mts). No se requiere de una 

fuente adicional de alimentación y los datos se intercambian a través de la tarjeta de interface. 
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La ampliación distribuida, por otra parte, permite situar al controlador al pie del proceso en 

distancias de 400 y hasta llJOO mts. 

5) Tarjetas lnrellgenles. Las tarjetas inteligentes que pueden cone<:tarse al equipo SIMATC SS 

son de dos tipos fundamentales: Tarjetas preprocesadoras de seftal y tarjetas protesadoras de 
comunicaciones • 

• Turjelas preproccsudoras de señal. También son conocida• como larjetas IP, se utili1.a11 para 
tareas de automatización que requieran cierta especialización, p. ej., para le<:turas de re<:orrido, 

regulación de temperatura, cómputo rápido, o señales cuyos niveles son de tipo espe<:ial; poseen 

un procesador propio para ejecutar con rapidez la tarea para la cual fueron diseñadas. Las 

tarjetas IP hacen posible el proceso en paralelo de señales incrementando la velocidad de 

ejecución de las tareas críticas de tiempo liberando al CPU de actividades que no sean de control 

propiamente dichas. 

- 1'urjelas proccsadorns de comunicaciones. Las tarjetas procesadoras de comunicaciones se 

utilizan para realizar el intercambio de datos entre el controlador y otros aparatos, como por 

ejemplo impresoras, pantallas de video, computadores u otros controladores. Los procesadores 

de comunicaciones descargan a la tarjeta central de tareas especiales de comunicación. Existen 

dos formas de comunicación que pueden estable<:erse : 

·comunicación I>Unto 11 pnnlo, y 

- comunicación en 1·i1d. 

6) Comunicación 1muto a punlo. El término se refiere a la comunicación o intercambio de 

dalos entre el con1rolador y un periférico determinado, p. ej., un monilor, un teclado, una 

computadora, una impresora, ele. El intercambio de datos se rcaliz.a mediante una línea 

espec!flca que comunica a ambos dispositivos. 

7) Comunicación cu red. En esta forma de comunicación todas las unidades (los nodos), se 

acoplan a una línea de comunicación única y común a través de la cual se realiza el intercambio 

de datos. La comunicación por red ofre<:e las siguientes ventajas: 
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- menos cableado, 
- ampliación más fácil, y 

- comunicación direcla en1rc unidades. 

La figura 111.9 ejemplifica la comunicación punlo a pun10 y en red. 

CP 529 (MONITOR) 

mI1 ~ S5115U filill S5115U 1rn S5115U 

SECCION DE MATERIA PRIMA SECCION DE MAOUINADO 

L.Q~ e COMUNICACION EN RED 

SECCION DE CONmOL DE CALIDAD 

• COMUNICACION PUNTO 
APUNTO. 

f1g11m 111.9 C111lfig11ruc/1!11 p11nr11 u punto y c11111unlcucltln en red. 

Dependiendo del lipo de red que se desee exislen lres posibilidades: 

·Red SINEC LI, 
-·Red SINEC 111, y 

• Red SINEC 1..2. 

FALLA DE UR!GEl\l 
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8) Red SINEC U, Es una red local para aplicaciones no criticas en el tiempo. Con ella se 

construyen redes de comunicación de gran extensión superficial; distancia máxima entre nodos 

: 4km; distancia total máxima: SO Kms. Permite acoplar hasta 31 controladores. Es una red de 

comunicación "lenta" con una velocidad de transmisión de 9600 bits/s, Funciona mediante el 

principio "maestro-esclavo" donde un controlador organiza todo el tráfico de datos a trav~s del 
bus y los otros controladores dependen de ~l. 

!I) Red SINEC lll. La red local SINEC HI permite construir sistemas de comunicación 

complejos y extensos. Es posible conectar hasta 1024 participantes con una distancia máxima 

entre dos nodos de 2.5 Kms, y una área máxima de red de 1.5 x 1.0 kms. 

La red SINEC H 1 es una red de comunicación de alta velocidad: hasta 10 MBits/s. Cada 
participante de la red está en disposición de organizar el acceso al bus. 

IO) Red SINEC L2. La red local SINEC L2 es un sistema de bus que se utiliza en aplicaciones 

de mediana escala y re11ne las especificaciones de "Profibus" (Process Field Bus, bus de campo 

de proceso). Esra red acepta hasra 127 nodos con una velocidad máxima de transmisión de 500 
Kbits/s con una dislancia máxima de 5 kms. entre nodos. 

REFERENCIAS. 

f,. A. Porras/A.P. Montanero, 'Au1tlmutas Programables'. Me Graw Hlll 

2.- R.A. Gilberl; J.A. Llewelin, 'Progrummab/e Control/ers Pructise and Concepts", 
J,. Hans llerger, ,t111011w1i11g 11'/th the SIMATIC S5·115U, Siemens. 
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CAPITULO CUARTO 

PROGRAMACION DE SECUENCIAS DE CONTROL 
DE UNA CENTRAL H/DROELECTRICA 

El presente capitulo contiene la descripción y programación de las secuencias de arranque, paro 

y sincronzación de una central hidroeléctrica. llJ trabajo se desarrolló tomando como modelo Ja 

central hidroeléctrica "El Encanto", localizada a 40 Kms de Tezlutlán, Puebla; pcneneciente a 

Ja región de transmisión oriente (RTO). "El Encanto• posee una capacidad instalada de JO MW 

repanida en dos unidades de 5 MW cada una; se trata de una central del tipo de embalse con 

control automático y mando a distancia que, a la fecha, se halla en proceso de modemi1.ación. 
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PROGRAMACION DE LAS SECUENCIAS DE CONTROL DE UNA e.u. 

4.1 LENGUAJE DE PROGRAMACION STEP5 
Un controlador programable recibe órdenes de como ejecutar una tarea mediante un programa; 

el conjunto de instrucciones denominado "programa de usuario" o "programa de aplicación". En 
un PLC SIMATIC SS el programa de usuario se crea a través del lenguaje STEP5 el cual 

permite la representación en diagramas de escalera (LAD), plano de contactos (CSF), lista de 

instrucciones (STL) y, opcionalmente, representación gráfica (GRAPHS). Aunque cada método 
posee ventajas y limitaciones propias, la mayorla de las veces una representación es convenible 

a cada una de las otras. Con StepS se elaboran rutinas de automatización en programas de 

usuario que van desde operaciones lógicas simples como AND/OR y aritméticas básicas, hasta 
operaciones complejas como retardo de apagado, temporil.3ción de eventos, control de lazo 

cerrado o control PID. 

Cada programa de usuario contiene instrucciones y declaraciones que manipulan las señales del 

proceso de acuerdo con tareas de control previamente definidas divididas en secciones 

individuales denominadas bloques. La organil.3ción de tareas en bloques genera un programación 
estructurada que ofrece, entre ocras ventajas, una creación clara y simple de aplicaciones, fáciles 
cambios en las mismas, ejecución lineal y prueba del programa sección por sección. 

4.1.1 Tipos dt bloqu,.. 
Scep5 está escruccurado por diferences bloques: de organil.3ción, de programa, de función, de 

comentarios, de secuencia y de dalos. Todos son anidables; es decir, bloques de nivel superior 

llaman a bloques de nivel inferior. La máxima profundidad de anidamienco es de 8 bloques (ver 

figura IV .1 ). 

4.1.2 Mltodo• dt progmmat16n. 

En la aclualidad, un programa de usuario puede ser escrico en una de las siguienles formas de 

representación: Diagramas de escalera (Ladder diagram, LAD), Plano de contaclos o mapa de 

flujo (Control System Flowchan, CSF), Lista de inslrucciones (Statement List, STL), 

Representación gráfica (GRAPH S) o en algún lenguaje de alto nivel. 
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Figura IV./ Estructura y bloques tle un programa en' 
Step5. 

1) Rtprw1'nlatl6n LAO. En un diagrama de escalera, las inslrucciones se implemenlan 
medianie arreglos de co111ac1os (Fig IV .2a). Una conexión en serie corresponde a una operación 

•ANO" y una conexión en paralelo corresponde a una operación "OR". Las combinaciones 

lógicas siguen las reglas de la lógica booleana y pueden ser lan complicadas como se desee. El 

eslado de los operandos (enl radas, salidas, banderas) se represen la por corcheles que semejan 

un conlaclo (Normalmenlc Cerrado o Normalmcnic Abicrlo); el de parénlesis al linal del 

segmcnlo represcnla una bobina y es el lin del "escalón", 

Cada "escalón" es independienle y reserva para sí un segmenlo. Los operandos se especifican 

por encima del símbolo de conlaclo. Los conlaclos pueden 5cr inserlados arbi1rariamen1e; en 

lodo caso, el eslado linal del "renglón" es asignado al operando por encima del símbolo de 

bobina en el ex1remo derecho del segmen10. 

FALLA DE OHIGEN 
IV-3 



.......... Mata IV.l l.l~UAJHl>HNCXllAMACIOHITl!IS 

llGMENTD 1 0000 
1 
1 1 1.0 I 1.1 CI 4.0 
•····J (····•····J/t···•·······•·· ... ···•··( )·t 
1 
HliME'MfO 2 
1 
1 1 1.2" Q 1..1 
+·•••) (••··•··········•····•••+·• ••• ····••·( )•I 
1 1 
t 1 1.l 1 
•···•J/C•••·• 
1 

FIGURA /V.2a Represenrac/6n LAD. 

2) Repnstlllaci6n CSF. En el método de plano de contactos, tambien conocido como bloques 
de función, las operaciones lógicas son representadas por "cuadros' (Figura IV.2b). Una 
operación lógica comprende al menos un "cuadro lógico" y un "cuadro de asignación', pero 
puede formarse por un arreglo de "cuadros lógicos". 

Los operandos (entradas, salidas, banderas) se especifican a la izquierda del 'cuadro lógico' 
pudiendo especificarse cada uno de ellos tantas veces como se desee. El resultado de la 
operación lógica es asignado al operando definido a la derecha del "cuadro de asignación". 

SErMENTO 1 0000 

1 1.0 ••• , 1 1 
1 1,1 ••ol l•+•I • 1 Q 4,0 •···+ •.....• 
SECiMNIO 2 0004 

1 1.1 ···1••11 ••··••• 
11,l••ol l···I• IC14,1 •···· ....... . 

SEGMENTO 1 
0000 :A 
0001 :AN 
0002 :• 
000] :• .. 

SEGMENTO 2 
0004 :O 
0005 1<* 
0006 1• 
0007 1••• 

0000 
J 1.0 
11.1 
Q 4.0 

00-04 
11.1 
1 1.l 
Q 4.1 

con.ul t• por 11 111 

con1ut ta par 110" V ••• 

con1ulta por 11 111 
consul t• por "º" y 

"' 

Figuta /V,2b Represenrac/(m CSF. Figuro IV.2c Represenrac/6n sn. 
la.< figuras IV.2a, IV.2b y IV.2c Tt'pre.renra11 "''ª mi.<ma operuddn. 

3) Repnun/acl4n STL. En una lista de instrucciones una operación se representa como una 
cadena de oraciones (Figura IV .2c). El procesador central interpreta las oraciones en forma 
secuencial según se especifiquen. Un segmento puede comprender aproximadamente 250 
oraciones Step5 y diversas operaciones lógicas. 
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La operación se escrita a la izquierda seguida por el operando cuyo estado de señal va a ser 
procesado. El resultado de la operación lógica se asigna a otro operando (una salida) mediante 
el sfmbolo •=•como se muestra en la figura IV.2c. La representación STL permite escribir 
un comentario a la derecha de cada operación, lo que representa una ventaja respecto de los 
otros m~todos. 

4. J .3 0.signaci4n dt wirlablts. 
El controlador procesa las señales alimentadas a sus módulos de entrada enviando el resultado 
de la operación lógica al actuador 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 más 
importantes son entradas (1), salidas (Q), banderas (F), temporizadores (T), contadores (C) y 
datos (D). La letra en parentesis identifica el tipo de operando en StepS. 

4. J .4 Dirrcclo1U1111l1n10. 
Para hacer referencia a un operando, se le designa una "dirección" que lo hace único. En la 
memoria del PLC existe un área especllica para cada tipo de operando. Una dirección se 
compone de un número de byte y un número de bit separados por un punto. En el PLC 
SIMA TIC SS-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 válidos son : 

1 12.S 
Q 20.0 
F 200.7 
T 34 

señal de entrada 
señal de salida 
señal interna (bandera) 
temporizador 

1 f e ,;~,;oo u 
dirección de byte 
operando 

4.1.5 El co'liunlo dt lnllruccionts. 

En base a su funcionamiento, las operaciones de StepS puede ser subdivididas en cuatro tipos 
principales : 

• Operaciones binarias. Emplean estados de señales (bits) para su ·realización, tal es el caso 

de las instrucciones ANO y OR. El resultado de la operación se utiliza: para 'arrancar un· 

temporizador, para incrementar un contador o en otra operación: . . . 
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• Operaciones dl1ltales. Manejan valores num~ricos (bytes) para hacer comparaciones, 
transferencias de registros y operaciones aritmdticas. 

• Operaciones de oraanlzadón. Son empleadas para determinar el orden de ejecución de las 

instrucciones en un programa, ya sea por llamadas o salios a los bloques del programa. 

• Operaciones de sustitución. Son utilizadas en bloques de función (FB). El operando 

representa un parámetro que es reemplazado por un valor actualiudo cada vez que se llama al 
bloque de función. 

IV.2 EL PROGRAMA 

El planleamienlo de una eslralegia de control requiere Ja definición de sus componentes; en 
StepS esto se cumple estableciendo un esquema de control que contiene los elementos del 
proceso. En general, un esquema de control incluye las siguientes etapas: 

1 .- Definición del problema 
2.- Especificación de variables 

3.- Establccimienlo de bloques 

4.· Organiución del programa 

s .. Creación de bloques de dalos (08) y bloques de función (FB) 

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

8.· Depuración 

Se presenta en seguida el programa de control desarrollado para la CH "El Encanto" de acuerdo 
con las etapas recen mencionadas. 

4.2.1 lhfinici6n dtl probl~ma. 

La operación de una central hidroeléctrica, en términos generales, puede describirse en función 
de 3 algoritmos básicos : secuencia de arranque, secuencia de sincronización y secuencia de 

paro. A panir de la sincroniución, quedan aclivos programas complementarios de control que 
supervisan el adecuado funcionamiento de la planta; como es el caso del programa de control 

de carga, el programa de control de generación, el registro de eventos y el control de reactivos, 
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entre otros. Para el caJO de "El Encanto" el problema consiste en el desamolo de los diagramas 

de escalera de las secuencias de arranque, paro y sincronización de la central en el lenguaje de 

programación Step5, a partir de la descripción de las mismas y de los diagramas de control de 

la operación actual. Las secuencias se presentan a continuación en forma simplificada. 

A) S1cu111ci11d111nu11qu1. El algoritmo para la puesta en marcha de un central hidroeléctrica 

se presenta en la figura IV.3. Las condiciones para iniciar la operación de la central pueden 

dividirse en permanentes e iniciales. Las condiciones permanentes se sensan en todo momento 

a panir de la orden de arranque, mientras que las condiciones iniciales se sensan sólo durante 

el paso del generador de su estado de reposo a su estado de funcionamiento estable. El proceso 

de puesta en marcha se describe a continuación (ver Fig. IV.4): 

COND%C?ONl!:ll 

••llMAN.UIT•• 

coND:r.c:roNaa 

:INJ:Cl'ALEa 

¡· ·- -~~~":"-"~'.':-~--r~~·~:~~-=:-!_·--·=i 
{ 1 .. ~ º"j~ ~-"-1;;_._.'-E!..;;;::i [ ... "-- T~···•DD 1 

c:;"'-"-'M""t -~--.~~ •. ..:=:-:-1-·~-~-~~~-0 
f -U• v-.i.vuu..~•-•-~1. 1 / 
1 C..U• YALVU'I:-;;;-~-=:¡ 

~:~~~~ /~ 
~=-=;,;,~:;_;-¡·.;;;;-:-·1- .. 7>-=--G 

:_L 
Gmi>J!.~.~!Wl..!.~~2~!iJ 

R11un1 IV.3 Algoritmo de la secuencia de urru11q11e. 

Una vez dada la orden de arranque se verifican primero las condldones permanenles que 

abarcan los sistemas de enfriamienlo, sistema de lubricación, sislema hidraúlico y silema de 

alarmas. El sistema de enfriamiento incluye sensado de la presión del agua de enfriamiento y 
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temperatura en chumaceras y generador. En el sistema de lubricación se verifica el 

funcionamiento de los motores que bombean el aceite a las chumaceras y se detecta su nujo; por 

otra parte, en el sistema hidraúlico se determina que exista la presión adecuada para la operación 

del regulador de velocidad y del sistema poslcionador de los álabes de la turbina. En sistema de 

alarmas constituye' un registro de las situaciones de falla ocurrridas durante la operación de la 

central; en ningún caso se puede iniciar un arranque teniendo una alarma operada. Las alarmas 

proveen información de situaciones inusuales como altas temperaturas en generador o 

chumaceras, baja presión en los sistemas hidraúlicos y de enfriamiento, sobrevoltaje, 

sobrevelocidad, fin de tiempo de sincronización, entre otras. Si en algún momento se detecta una 

condición anómala, el proceso finaliza y se genera una señal de arranque incompleto o paro. 

CllE "El Encanto" 

Fi1ura /V,4. Pelfil de la central hldroelictrica •El Encanm •. 

IV·8 
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El siguiente paso es la evaluación de condiciones Iniciales que incluyen: 

- Presión de agua de enfriamien10. 

- A. V.R. (Aulomatic Vollage Regulator) en aulomático. 

- Ninguna pro1ección o alarma operada. 

- Presión normal en tuberla de presión. 

- No exista orden de paro. 

Si en algún momenlo se detecta una condición anómala, el proceso finaliza generándose una 

señal de arranque incompleto o paro; en otro caso, si las condiciones para arrancar son correctas 

se ejecutan las siguientes acciones: 

1) Apertura de válvula de paso. El agua llena el caracol aumentando su presión interna. 

2) Delección de presión adecuada en caracol. 

3) Apertura de válvula principal (o válvula de mariposa) y aclivación del limitador de 

compuertas. La máqina comienza a rodar. 

4) Cierre de válvula de paso. 

S) Rodar la máquina a su velocidad nominal. Esla acción la realiza el regulador de 

velocidad. 

6) Conección del circui10 de exitación del generador. 

7) Llevar la máquina a su voltaje nominal medianle el regulador de voltaje. 

Si en algún momento se delecta una condición anómala el proceso finaliza generándose una señal 

de arranque incomplclo o paro; en caso contrario, se genera una orden de sincronización. 

B) S1cu1nda d1 slncroniUJc/6n. La figura IV .5 mueslra las condiciones necesarias para la 

sincronización y conección del generador al bus del sislema. En la etapa de sincronización se 

lleva a cabo el ajuste del voltaje, la frecuencia y la fase de la señal de polencia generada a fin 

de igualarlas con las magnitudes de voltaje, frecuencia y fase del sislema eléctrico al que se 

inlerconectará la unidad. La sincroni1.ación se consigue en dos instancias; en la primera fase el 

regulador de voltaje y el de velocidad lijan el voltaje y velocidad del generador den1ro de un 

margen preestablecido de concordancia ("ajusle rudo") y, en la segunda fase, se habilita al 

sincronizador aulomálico quién se encarga de realizar el "ajusle lino" de voltaje, frecuencia y 

fase del generador. 
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En condiciones normales la sincroniución se lleva a cabo en un par de minulos ordenándose al 

final el cierre del inlerruptor principal que conecta el generador al bus del sislema. Si en algún 

momenlo se delecla una condición anómala, el proceso finaliza generándose una señal de 

arranque incomplelo o paro. Un desajusle en el sincronizador aulomálico ocasiona un periodo 

de sincronización muy largo; previendo esta situación, se lija un liempo máximo (Tmax) de IS 
mins. para sincronizar Ja unidad generándose una señal de paro al l~rmino de los mismos. 

Como se aprecia en la figura IV.S, el sincronizador lee Jos parámelros del bus del sistema y del 

generador y Jos compara. Si el error es de ± 3% se genera la señal de cierre del inlerruplor 
principal. Si el error es mayor, se envian señales de subir/bajar velocidad y vollaje a Jos 
reguladores respeclivos anles de realiur olra comparación. 

-'FINO'DE 
LAUJW." 

.. ---
Figulfl IV.$. Algorilfno de la secuenda de slncronlwcltln. 

FALLA DE ORIGEN 
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C> S1cu.11c/IJ 41 Paro. füisten diversas condiciones por las cuales una unidad puede salir de 
operación; dependiendo de ello el paro puede clasificarse como normal o de emergencia. A 
conlinuac!on se describen las acciones ejecutadas en cada caso (ver figura IV .6). 

• Paro normal. Se lleva suavemente la generación de potencia hasta un nivel mínimo, 

manteniendo constante la velocidad de la turbina, limitando la apertura de las compuertas de la 

turbina; postcriormenle, se desconecta el generador del sistema; una vez desconectado de la linea 
se reduce gradualmente hasta cero la corriente de exitación. Después de desexitar el generador 

se cierran tolalmente las compuertas de la turbina sacando de operación el gobernador y, 

linalmenle, se cierra la válvula principal suprimiendo la alimentación de agua a la turbina cuya 

velocidad comienza a decrecer hasla llegar al paro lotal. En caso de contar con freno, ~sic se 

aplica para detener la máquina más rápidamente. 

• Paro de emeraencla. El paro por emergencia se clasifica en dos categorias: 1) paro por 
emergencia el~lrica y; 2) paro por emergencia mecánica. La emergencia eléctrica incluye fallas 
como corto circuito o una alta temperatura en los devanados del generador, sobrecorriente o 
sobrevoltajes, entre otros. Por otra parte, la emergencia mecánica se presenta al rebasarse los 

limites mecánicos en la operación del generador (temperatura, vibración, velocidad); una 
temperatura elevada en chumaceras, por ejemplo, requiere sacar rápidamente de operación la 
unidad. Independientemente de la naturale1.a de la emergencia, las acciones tomadas se 
encaminan a sacar de operación al generador lo más pronto posible. 

En un paro por emergencia se presenta la siguiente secuencia de eventos: Simullllneamcnte se 

ordena el cierre de la válvula principal a la máxima velocidad posible (limitada por la magnitud 

del golpe de ariete), la apertura del inlerruplor de campo, lo que deshabilita el circuito de 

cxitación del generador y la apertura del inlerruplor 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 deshabilitación de los reguladores de velocidad y de voltaje y 

finalmente, aplicar el freno en caso de que se cuente con uno. 
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Figura IV.6 Algoritmo de la secuencia de paro. 

4.2.2 &peclficaci6n de varlablts. 
El programa de control implica el manejo de 48 señales digilales de entrada, 48 señales digilales 

de salida y 53 señales binarias inlemas (banderas); en las labias IV. I, IV.2 y IV.3 se describen 

respeclivamenle cada una de ellas. La primer columna designa la dirección de la señal 

(operando) en el módulo de enlrada (1), en el módulo de salida (Q) y en la memoria (F), según 

el origen de cada señal. El eslado lógico presenle en la dirección definida es el utilizado en las 

operaciones. La segunda columna corresponde al símbolo. Un símbolo es una altemaliva para 

representar señales cuando el número de éstas es muy grande a fin de hacerlas más 

representalivas para el programador. De esta forma, cada variable puede definirse hasta con 8 

caracteres. La tercera columna es un comentario o descripción de la señal. 
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DESIGNACION V DESCRIPC'ldN DE ENTRADAS 

OPERANDO SIMBOl.O COMENTARIO 

112.0 
112.t 
JIU 
112.J 
111.4 
112.5 
JIU 
112.7 

l ll,O 
llJ.I 
llll 
llJ.J 
113.4 
llJ.5 
llJ.6 
l IJ.7 

J ''·º 114.1 
114.2 
114.J 
114.4 
114.S 

J "·' 114.7 

r u.o 
llU 
IU,2 
IU.1 
JIU 
llJ.J 
JIU 
IU,7 

116.0 
116.1 
116.2 
llU 
JIU 
111.S 
116.6 
111.7 

117.0 
117.1 
117.2 
111.J 
111.4 
117.J 
117.1 
J 17.7 

xo 
XI ., 
XJ 

•• XJ 
X6 

"' 
XI 
X9 
XIO 
XII 
Xl2 
XIJ 
Xl4 
XIJ 

XII 
X17 
XII 
XJ9 
X20 ... 
X2l 
Xll 

X24 
Xll 
X26 
X27 
X21 
X29 
XJO 
XJI 

xn 
Xll 
X3' 
XH 
Xl6 
Xl7 
Xll ... ... 
X<t 
xu 
xo 
X4' ... 
X'6 
xn 

Onb dt •ino:r<*i1ac:Q¡(Pl.C P rulUllb) 
Mlr fm:-i9(1Íllen:.i1....,,I 
.... frec-i.11-.CrqUr..SO, 
._it v.;e (1Ílll:Rllli1Mofl 
Rljuvokaje(1illcrmiiQdor) 
Crnar illk"'4*1t' prinl;:ipal(li11erunii.b) 
hlkm.,c« princ~ llttitno(da!iuddl1l 
V'tvul.ldcsi-1aehKrt11 

V""ukdtp.IOl'l'rfflill 
V4tvul.l~lpallliitfll 
VliJV11l.lpriDclpaJccnadl 
SubirvPl!.jc (llll'litador dr rrabYDt) 
f&ljer vollljt(limMdor dt rrativm 
Sublf ftrcumcilílimitdx dt frrc11n1eli) 
ltajlrfmwacilOlftliladntdtfrmimrill 
PrnÜldt•1111dcnifrieminita 

Ctn•r lnl. dt ...... nt c<Nic. rn 
lk&ttckii. dt voila~ numiNl(6.l K.,I 
5rfllli11dd11 de 1.1 wcurnd• m llltmNüco 
SrWir.-W. dcl l;...WO, aJ Otí 
SrMliraddn drl lim~ 11 lllO'I 
1kNli1KtóndclY1riaolotaJO'I 
l'~dtl\<oltajrdrbu1 
Ordmdrh•JitlO®jc 

lnwmipcardtt1mpQcrn..i.i 
Vrlacidtd rnniMI (51.t rpn¡J 
Yrkiddld al o• (IMquiM ~tlda) 
l>riecridoldtO\'®c-.rl1nwrad..w 
A.V.R."'•ululnMii:o 
f'rT1Qllollftll&!r:11t•r1egl 
Oprr61rupodrpto&«ckllw1#1 
Optrd1"'fl'Olkproltcciont11fl 

f'rt1~ normal"'~ •umut.dor * ICtitt 
l>dttr~ ck llujo ck ..:rik m thWM(rr•• 
Mu111ft•luhril:.th-rruf'untlc"""4o 
M1'4••t1tluhrir.c~rrufuntk~ 

Uuhl<~uro •la 1tt. dr •n-..ue lncmlfl~ll y 2• np. JI 
l!.lldockin~6l111Ufunadul 

Ordm .ir 1n:urmiai * "'M<lut •11'1.C"(rncl dr 1111 "'"""1riu) 
U1dmlll-1n:ut11<ie*,..m•ll'l.C 

lnltl"'f"olf ftfullo ... Wni.>(ru"ill uniU.11 
lftll'r"'f'k!I' ftflltfo ccmdo(nh• .,.idt,J¡ 
Odrccidn * lcmp. llOlmll m chumacrrll 
Unmidnlk'lnnfl.t111nwr.dor 
l!audo de liw1 6lOIO (V. de liw1 66 KV.) 
Prnidn normal rn tubrN1 dt prnidil 
U,.rólhulduwn 
Miiiinuirtftrmcitckl'ohije 

TABLA IV.1 Deslgnacidn y tlescripcitln tle entradas. 

ESTA 
SAUa 
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DESIGNACJdN Y DESCRIPCldN DE SALIDAS 

OPERANDO SIMBO LO 

Q20.0 YO 
Q20.I VI 
Q20.2 Y2 
Q20.J YJ 
Q204 Y4 
Q2tU YJ 
Q20.6 Y6 
Q20.7 Y1 

Q21.0 VI 
Q21.1 Y9 
Q21.2 VIO 
Q21.J VII 
Q21.4 Yl2 
Q21.J Vil 
Q21.6 Yl4 
021.7 YU 

Q22.0 Yl6 
Q22.l Yl7 
Q2U VII 
Q22.l Yl9 
Q2U Y20 
Q22.J Y21 
Q2l.6 Y2J 
Q2l.7 Y2l 

Q2J.0 "'' Q2J.I Y2J 
Q2J.2 YJ6 
Q2J.J Y27 
Q2J.4 Y21 
Q2U Y29 
Q2J.6 YlO 
Q2J.7 YJI 

Q24.0 YlJ 
Q24.I YJJ 
Q24.2 Yl4 
Q24.) YJI 
QlU YJ6 
Q2U YJl 
Q?46 YJI 
Q24.7 YJ9 

QJjO Y4U 
Q2U Yfl 
Q25.2 YO 
Q25.J Y4J 
Q254 Y4' 
QiB Y4l 
Q2U Y46 
QlJ.7 Y'7 

COMENTARIO 

AIW,~•..
Ctmt,""1111•.-o 

"'""'" ........... 
Ccnv•6tnlliprS¡p.I 
Pnllt«ldm ,,., 11 
PnNda.-mfrilmimla 
l'nMdli....i....,.111:-a...•11:·• 
Oprncldli • ptOlllcdmn ,.,.., n 

Or ... en...,.. al rn.r-':lr di: CUJI 

OrdN le puo al Pq;r..-.. CUJI 

Onb r..:~ --a.i PJGs....,.. *"''' 
AbrirlinlMdor 
Crmr lilMMor 
Abrir"lo..tc. 
Crnu"arildcw 
No""" 

Altritillw~•u.po 
CtnuiMrf'NpkW•c-.o 
Or:w1itkQ~ju,-.¡talA.V.U 
Sultir,obje 
Rlju "*ie 
Abrir •mipor •.-.o~ 
C.'rnu illW'tnlf'llf • MWo • 11 o&r11 

Crnlt iMrnuplaf de IWWO propio 

PTt1.-in1cu1writ•ptttidil 
Ta11p.•1-,.._ 
Tnnp. • c....._rni °'*". aiMro11i1111:ldli 
Crnu iMtnVplof prikip&I 
Acch1t Mbuull * 1illcrm;igcldm 
Altrif¡.¡,nVplofpriMltoll 
lk-linrrdl-.Uo 

C-.iic. inlclik1 contclH 
kMI • KC-it dr 1n-.ue 11 PtC 
SrAel dr KC-it • paro 11 Pl.C 
lrAll • wc-i. * 1mnqur • ......,.. 
h1uNbricecidndech-cni1 
O,.Crópldtecidn1"'f"Jn 
Ordnl1inumiadtllnr16JOIO 
IW:n11h.tn• ulmla.tc>tT1 )lo •-fll&M ..._ .,._ 

Rew•~•l66 ... .......... ) ... 
CmdlC'. pcrmuwÑt'1 CDrTNlat(-"t. 1-K--.io) 
r.ro di: r•n1mcill(i.,.-1ó 1po. • Pf1*cimH 11) 
Sec-itlkptrolotrmÍl\llk 
Bloot""° de cirnr pw C.S dd iml.. 61010 
Crn1tililrff\IJ'IOf6lOIO 
Proarccidndtliv1r.-ciuadcf.U.dclPl.C,.,.i.. 
"'6duloldirNlod9 

TABLA IV.2 Designación y descripción de las seflalts de salida. 
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DFSIGNACION Y DESCRIPCION DE SEÑALF.S INTERMEDIAS 

OPERANDO SIMBOl..0 COMENTARIO 

p 10.0 
PIO.I 
t' 10.2 
"10.J 
I' 10.• 
P 10.S 
p 10.6 
p 10.7 

p 11.0 
flll.I 
p 11.J 
p 11.J 
p 11.4 
PIU 
f'll.6 
t' 11.7 

p 11.0 
Pll.I 
p 12.2 
PIU 
PIU 
p 12.J 

PIJO 
PU.I 
PU.2 
f'IU 

PU.O 
PU.I 
PIU 
PU.J 
PIU 
PU.S 
PIU 

p 160 
f' 161 
PIU 
p 16.S 
p 16.7 
p 166 

f' 110 
1'11.I 
Pll.2 
p 111 
p .... 
P 11.S 
PIU 
p 11.7 

f' 190 
p 191 
PIU 
p 19) 
f' 194 
f' 19' 
p 19.6 

CRO 
Cal 
CRl 
Clll 

c•• 
CRJ 
c .. 
cu 

CRI 
c•• 
CIJO 
ca11 
CRIJ 
cau 
CIU4 
cau 
Clll 
CR:ZO 
CIJO 
CRJI 
ca>• 
CllS 

""'º Cl41 
Cll42 
CIU 

CRlO 
CRll 
CIUl 
C"M.U 

"""' Cll.61 
cau 

<."M7U 
("M.71 
CRIOO 
CR2('0 

""""' ... ,.,. 
Cl.Jlll 
CRlOI 
CIUOl 
CIJO! 
CIU04 
CRJOS 
CltJ06 
Cll.101 

CIUOI 
CllWI 
t"kJIO 
CRJll 
CMJU 
CIUIJ 
Cllll• 

Cmdid<WI iniciaJn y pt~I 
lnieiodr p&1l10M!liir (m:-ia-"t tiDc,,_ 
lnkiodtpultoNjar(ttcwecWiNq.1•,,_ 
h1 ik pulto SIH frm1md1 Nq 1incn ... 
Sello del pi11to SIR frtt11neia Nq IÍnl:J\
l'in dt inrmorii.:idn S/H frte. Nq. 1íncran1 
01dni4'1i1KJQ1i1dclilw1 
Tpo. dr U min. ,.11 1iN:rmir.cit'.i dr liLv1 

Timipodr lq ,.,, ccn11 Ílll. 61010 
Nou...t. 
t'\llllO ok c~lml S/H fttellfMI& 
Sello dd pul.a dr co.itrol NH frttumc:ia 
finlkmnnori1.11Cidn5IBfrce11racMI 
Cmtrol pr~cimal p111 auliir fm:llnl(i9 
C"R1t1olprl1'0R"imalr-111!1jarfrttumc:U. 
l'in dt Plll'° S/H frccwncla 

lnklo drl puho cenar Vlrildor.Abrir lnt. Ppal 
l'indrlp.11.o.tirirlimi!Ador 
StMI dr 1ttumcll dt •n~ 
l'indtpubolhrirnriadof 
llloqUC'oordtftdtdC'rrr ll!Umirtof Prirlcifial 
l'in dt ruleo lk ctcrr-r lnltlf\JS'IOf Prindp•I 

StÑl inalMllMt1dtplfO 
lniciodt1M1l10tt'nuurildnt 
findtpuJM1unu111riadoof 
11illl dt puleo unu limilldar 

Opmdda dt IA prw-cddn Sl(manorilac'6it dt U flltll) 

Oub dt 1incroniüeidn por qornctdri dt prolttCidn SI 
l'ia dt UmlpO dt 1innmi1.11:idn 
l'indtput.ocltnrin~,.,..curp1•ipal 
bl.ic:indt1M1l1<t.W.i111MllJ11 
lnic:M1dtpul110b1ja111Pl11jl 
l'#idtpu!M1111hir/111i11vobj(o 

llnn .... 1t1 uknlaok•ru 
fin dtlf'llbonnu vulid.lf'. l)(..,...1 llbrir int. Pp1I. 
8""'Miadt,.ru1lt'l.C 
lkll'lflOdtCÍHIC'iirlunlllofdtJOq•. 
l''""f'O okl ohul dawn .... )o rnr ,.ro dt nN:fJr•d1 

Pu"'ccM-•1noro11 
Prc1n.dt111,11dtmr1illllimto 
l"ruidn nom11l m ~ (ch111111Crra1) 
l'rc1il\nft0mlllmtuhtñ.dtp1nidn 
lkl«cidii • lmlf'C11Cu11 .-11111 dt 1mrrlldor 
lkkrcilondtlflnrr11tUl•n<J11Mlrnch-n11 
C1..Jki11nt1pcnnuwntuconut.11 
5tcwnclldt1111ononn.I 

PuodtnntfJrM"Ía 
Opt11ek\n dt .. pra1ccddn dtl '""'° tn 
5"-'- dt IN~ irwmmpltta 
l'111.Wtitmf'Oik1inm .. i1.11:M!ri 
lilfuin1.,imirntn dt •ll""'llC 
lhct-imirntadtpilD 
Mttnnnrimll'n&n ik paro dt IWWfJ""IA 

TABLA /V,3 Desl¡¡naclón y de.rcripclrln de sena/es intemtedla•. 
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4.2.3 Orpnlzaclón del pro1rama. 
Las secuencias de operación se definen como bloques de programa (PB's) Individuales que 
cumplen una función especifica dentro del proceso de generación. Los PB's se disponen en un 
arreglo jertrquico de ejecución secuencial como se muestra en la figura IV. 7. El bloque de 
organización 081 incluido en el esquema de control cumple, primero, con llamar a cada bloque 
de programa para su ejecución y, segundo, establece el funcionamiento cíclico del programa. 

081 

• 1 

q 

o 

" 

Sec:ueociad1t 

st11cro11luc1do 

FIGURA IV. 7. Organlzac/6n de secuencias de operacil!n en bloques jimcionales. 

la figura IV.7 presenta el diagrama de control propuesto a C.H. "El Encanto" Se observa que 
la secuencia de sincronización incluye los bloques de control de frecuencia y voltaje en vacío; 
así mismo, se distinguen secuencias complementarias como el control de voltaje con carga, 
memorización de alarmas, bases de tiempo, operación de la protección SI y verificación de 
condiciones iniciales. 

4.2.4 Desarrollo de bloques de programa. 
Queda fuera del ámbito de este documento la presentación a detalle de cada bloque del 
programa. Las descripciones siguientes se enfocan sólo a algunos de los segmentos más 
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repJCSCnrativos que contienen aspec1os imponanles de programación'. En el ap!ndice B; no 
obslanle, se presenta el programa de aulomatizacion en su totalidad. 

A) PB9 Bases de tiempo. La naluraleza secuencial de las etapas de conlrol de una central 
hidroel6ctrica implican la creación de bases de liempo, o señales de reloj, que regulen el inicio, 
duración y lérmino de even1os. El bloque de programa PR9 conliene la especificación de dos 
bases de tiempo, de 3 seg. y 20 ms., que cumplen con esla función. 

• Basw dw túmpo dw 20 1111. En general, cualquier señal de reloj puede implementarse a partir 
de dos temporizadores, uno para cada nivel lógico de la señal. En primer término, se 
programan!. una base de tiempo con período T = 20 ms. y ancho de pulso de IO ms; es decir, 
una señal simélrica. La figura IV.8 conliene el diagrama de escalera y en Ja parte derecha la 
forma de onda esperada. 

T 1 

·••o 
11--1 _._v 

llT 1101,0 • 1 

Ta 

l--l'!--11 -·-V 
TY or .. 

,_ ___ ··~ººA 

T1 

__ j~j_J=1_D_ 
T2 

¡•o m•¡ 1 

_J_O~o__,___ 
! 1 to ,,,., pul•o• generado• 

Y40 ! l ••~ ·· 
___ L[l_Q__ 

¡ l 1 
1------- -1 

20 ma 

Fi11ura IV.B Segmentos I y 2 del bloq11e de programa PB9. Base de tiempo de 20 ms (diagrama 
de "caltra y sella/ de reloj producida). 

I V6A56 •paOOaAMACION DE US SECUENCIAS DE CONTROL DE LA CllNTRAL UIDROELECTRICA •!!L ENCANTO• PARA 
UNA EXPUCACION DETALLADA 

FALLA DE OHlGEN 
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Al iniciar el programa de control, los temporizadores TI y T2' eslAn desactivos y la salida Y40 
, "Base de !lempo de 10 ms•, presenta un nivel lógico bajo. TI es arrancado por la entrada Y40 
negada e inicia su cuenta descendente. Su salida, F200.0, permanece activa desde el arranque 
hasta el t~rmino de la cuenta. Cuando TI llega a cero despu~s de 10 ms., F200.0 cambia de 
estado (pasa de • 1 • a "O"). El cambio de nivel en F200.0, que se realimenta a la entrada de T2, 
produce dos acciones: primero; arranca a T2 activando su salida, Y40 y segundo; Y40 
reestablece el temporizador TI. Al transcurrir 10 ms. se desactivan T2 y Y40. El cambio de 
estado en Y40 rearranca a TI e inicia un nuevo ciclo de trabajo. 

• lhu• d• ti•mpo d• 3 s.gundos. La base de tiempo de 3 seg se programa empleando un par 
de temporizadores como en el 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 señal de 
salida. 

T > 
.,. .. 

-)11--,_._v 
~ .. 

T • 

-... _~f~ ~D 
-·¡---·••¡.. . '--'º-~-~ .. :~. ¡ 11 "-

1 · .. ¡ .··· 
1 .. 

_I -
--;::;-:-'I · 

Figura IV.9 Segmentos 3 y 4 del bloque de progr0mt1 · PB9. ~e de tiempo de J St!gunJos 
(diagrama de escalera y forma de onda generada. 

Al iniciar el programa de control, los temporizadores TJ y T4 esllln desactivas y la salida Y41 
, "Base de tiempo de 3 sea", presenta un nivel lógico bajo. El temporizador T3 es arrancado por 

2 CONSULTAR APENDICE A PARA UNA DE.SCRJf'CION DEITAL~DA DEL FUNCIONAMIENTO DE t.OS TEMPORIZADOIUiS 
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la entrada Y41 negada e inicia su cuenta dcsccndcnlc. La salida de T3, F200.I, permanece 
acliva 2.990 seg desde el arranque hasla el término de la cuenta. Una vez que T3 llega a cero, 
su salida cambia de estado (pasa de " 1" a "O"). Esle cambio de nivel en F200. I que eslá 
realimentada a la entrada de T4, arranca a ésle temporizador activando su salida Y41. Y41 a su 
vez reeslablece el temporizador TJ. Cuando transcurren 10 ms. se desenergiza T4 y su salida, 
Y41. El cambio de eslado en Y41 rearranca a T3 e inicia un nuevo ciclo de trabajo. 

B) PB 12 Colllrol de fncuencla. 
Los generadores empleados en la producción de energía cléclrica son de tipo síncrono, lo que 
significa que la frecuencia de la señal a la salida de la máquina eslá en función directa de la 
velocidad mec:.ánica de rotación. La frecuencia en una máquina síncrona eslá definida por: 

donde : f, = frecuencia eléctrica, Hz. 
n. = velocidad mec:.ánica del campo magnélico, rpm. 
P = número de polos 

El mélodo más generalizado para el gobierno de la velocidad de las turbinas de reacción es por 
medio de compuertas o paletas guías que regulan la cantidad de agua alimentada a la turbina (ver 
figura IV. IO). Las paletas rolan alrededor de pivotes sujetos a un anillo móvil, conocido como 
distribuidor, operado por cilindros de presión impulsados por el gobernador que, junio con el 
regulador de voltaje, son los principales dispositivos que controlan Ja operación de un generador 
hidr.lulico. 

Esos dos dispositivos, el gobernador y el regulador de vollajc, determinan la forma en que la 
unidad hidroléclrica opera, ya sea en operación aislada, o como pane de un sistema 
interconectado. 

Una unidad de generación hidroeléctrica, cuando es conectada a un sistema de bus infinito, debe 
operar a un vollaje dentro de un cieno rango. El excitador y el regulador de voltaje 
proporcionan la corriente de rotor necesaria al generador para controlar su salida de voltaje y 
polencia reactiva (VAR) manteniéndola dentro del rango del sistema. El sistema debe proveer 
la demanda de vars de la carga conectada a él y las unidades de generación conectadas al 
sislema, deben proveer los requerimientos de potencia reactiva del mismo. Usualmente los 
sistemas más grandes de generación son empicados 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 sigue: 

Cuando la carga aumenta, hay una reducción en la velocidad de la turbina, la cual es scnsada 
por el gobernador. El gobernador actúan ante cualquier variación crecicnle o decreciente de 
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velocidad reestableciendola a su magnitud normal permitiendo el paso de una cantidad menor 
o mayor de agua a través de impulsor de la turbina. Cabe mencionar que el control de car¡a en 
watts en una unidad hidro-generadora se obtiene mediante el ajuste de la velocidad caracterfstica 
del gobernador. 

fYgura IV. /O Dispo.rltivos re¡:uladore.1· de la "'"'ª"ª de a¡:uu en la turbina. 

En el proceso de sincronización, la máquina debe ser llevada a una frecuencia de (J() Hz para 
su conexión a la red eléctrica. La frecuencia se controla mediante la velocidad de giro de la 
turbina que, en vado, depende de la cantidad de agua que llega a sus álabes; una vez 
sincronizado al sistema, la frecuencia del generador queda "amarrada" a la frecuencia del 
sistema y una variación en Ja velocidad de la turbina se refleja como una variación de la potencia 
activa generada (Walls). 

Para asegurar una velocidad constante del generador operado bajo una carga variable, la energfa 
producida por la turbina debe ser variada proporcionalmente a la carga. Esto se consigue en la 
práctica regulando la apertura de la compuerta o de las válvulas a través de las cuales es 
admitida el agua hacia la turbina. El bloque de programa PBl2 presentado en la figura IV.10 
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se enfoca a la rc¡¡ulación de velocidad en vacío (y por tanto de la frecuencia) en función de la 
posición de las compuenas. 

Los segmentos de programa mostrados en la figura inferior forman en conjunto un pulso de 
control a travl!s del cual se modifica la posición de las paletas en la turbina (lo que altera la 
cantidad de agua suministrada, la velocidad de la turbina y la frecuencia de la sdal), al que se 
designa como pulso para subir/bajar frecuencia. La figura IV .11 muestra la programación de 
los temporizadores y la forma esperada del pulso de control. 

·~·· -Jl-- ... ,: •• 
n 001,a· TV at 

T34 

•csttvact'an 

T33 

"""~~~~~~~-· 
-··••tebl•G1"'1•ntg 

t ••• .,., 

~~~-¡,.¡..,......_....,......-'-~~~~~ ... 
'tp - tl•-a 
prn••-rln 

figuro /V.JI Control de/rec11e11da. Pmxrt1111t1dtS11 el p11ls11 de conrml S/Bfrecuencla. 

En el segmento inicial T34 es arrancado con una señal de subir (Yl3) o bajar frecuencia (Yl4) 
recibida de un segmento previo; después de 20 ms. CR 10 se activa' y energiu la salida CR 11 
del segmento siguiente sellando o "enganchando" el pulso de control subir/bajar frecuencia. La 
activación de CR 11 arranca el tempori1.ador T33 que inicia su cuenta descendente. Después de 
3 seg., la salida CR 12 se activa finali1.ando el pulso subir/bajar frecuencia reestablcciendo los 
temporiudores T34 y T33 para iniciar un nuevo ciclo. 

3TEMPOIUZAOOl CON MTARDO A LA CONEXlóN tYER APENOICB A PARA MAS DETALLE! 
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Control proporcloml de frecuencia, En una segunda etapa de control de frecuencia, ~sta ae 
regula en condiciones de operación normal. En las siguienles secuencias, los segmentos primero 
y segundo se combinan en forma allemada con el tercero a fin de generar pulsos de control 
proporcional (CRl4) para subir/bajar frecuencia. La figura IV.12 mueslra el proarama y a la 
derecha la señal esperada. 

.. c .... , 
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Figura IV.12 Pulso dt coniro/ proporcl011ul de frecuencia. 

En Jos segmentos primero y tercero, T5 es aclivado por una orden externa de subir frecuencia 
(XI); después de JO ms. se acliva se acliva Ja bandera CRl3 (subir frecuencia). El cambio de 
nivel lógico en CRl3 arranca a T35 en el !ercer segmenlo. Al finalizar TJS su cuenta (3 seg), 
la bandera CR IS se ac1iva y reestablcce a T5 finalizando el pulso de subir frecuencia. Apartir 
de esle punlo la secuencia se repile micnlras la señal X 1 eslé presente, 

En Jos segmenlos segundo y lercero, T6 se arranca con Ja orden de bajar frecuencia (X2). 
Después de IOms se acliva Ja bandera CRl4 (bajar íttcuencla). Al cambiar de estado, CRJ4 
arranca a 1'35 en el 1crccr segmenlo. Al finalizar T35 su cuenta (3 seg), Ja bandera CRIS se 
activa y reestablcce a T6 finalizando el pulso de bajar frecuencia. A partir de este punto Ja 
secuencia se repile mien1ras Ja señal X2 cslé prcsen1e. 

C) PB 13 Control de voltaje 
La magni1ud del voltaje inducido en una fase del eslalor de un generador síncrono esta definida 
por la expresión: 

FALLA º
, .. 
t: 
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donde: EA = voltaje generado en el rotor 
K = constante que depende de la construcción del generador 
4> = flujo mag~lico, A/m. 
w = velocidad de rotación, rad/seg. 

El voltaje depende del flujo de la máquina, de su frecuencia o velocidad de rotación y de su 
construcción; sin embargo, el flujo magnético depende de la corriente que fluye en el circuito 
de exitación del generador. Es esta circunstancia la que se aprovecha en el bloque de programa 
PBl3 para producir pulsos subir/bajar voltaje que se aplican al circuito de exitación 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 operará el generador. 

La figura IV .13 mueslra los segmentos 1 al 3 del bloque de programa que conlrola el voltaje 
lcrminal del generador. En los segmentos 1 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 la parte derecha de la figura. 

ST IDaoa • TY 1r ... 
-11------- . 

llT 111,1 •• TY 

~ ép • ~1-~ p1a91-..ta 

lrt;11 - fin d• t;i-- Pl'OWl._do 

Figura IV.IJ Programacldn tle p11/sos para comrol tle. l'O/ta}e.· 
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Los segmentos 1 y 3 operan conjuntamente: T7 es arrancado cuando Xl8 (secuencia en 
automático) y X 11 (subir voltaje) están 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 lógico alto lo que arranca 
a 1'9. Al cabo de 2 segundos se activa la bandera CR63 delerminando el fin del pulso "subir 
voltaje". 

Los segmentos 2 y 3 operan conjuntamente: T6 es arrancado cuando Xl8 (secuencia en 
automático) y Xl2 (bajar voltaje) están presentes y determina el inicio del pulso "bajar voltaje". 
Luego de 2 segundos, la bandera CR61 a la salida de T6 va a un nivel lógico allo lo que arranca 
a 1'9. Al cabo de 2 segundos se activa la bandera CR63 determinando el fin del pulso "bajar 
voltaje". 
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CAPITULO QUINTO 

RED DE AREA LOCAL 

SINEC L2 

Uno de los mayores beneficios de un sislema de control basado en PLC's es la capacidad del 
PLC para ser programado en Hnca; esto es, que no es necesario detener el proceso para realii.ar 

cambios al conjunto de instrucciones. En este sentido, la adición de una red de área local al 

esquema de control no sólo permite la programación en línea del PLC, sino que resalta sus 

capacidades de comunicación. En el presente capítulo se mencionan brevemente las 
caracterfsticas físicas y funcionales de la red de área local SINHC L2, considerándola como un 

elemento complementario al empleo de PLC's en esquemas de automalización. 
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RED DE AREA WCAL SINEC 1..2. 

5.1 ASPECTOS GENERALES. 
Una red de llrea local (LAN), consiste de varios dispositivos de proceso de datos conectados 

a travl!s de uno o más tipos de alambre que proveen comunicación digital en una distancia 

relativamente corta. Se trata de una interface serie/paralelo de alta velocidad entre sistemas de 
computadoras, sistemas de control y perifl!ricos. Tales dispositivos incluyen : 

Puentes (Bridges) 

Unidades de interface de red y bus 

Terminales "tontas" (sin habilidad de proceso) 

Facsimil 
Servidores de archivo/computadoras centrales 

Gateways 

Computadoras personales 

Servidor de impresora 

S.1.1 Ca/Jitado dt una LAN. 

Repetidores 

Enrutadores 

Software 

Unidades de cinta 

Digitalizadores de !e•to 

Servidores de terminal 

Equipo de video de teleconferencia 

Estaciones de trabajo 

E•isten tres alternativas para el alambrado de una red de área local: a) par trenzado; b) cable 
coaxial y c) fibra óptica. 

1> !'Ir ln:nzado. Se emplea cuando la velocidad de transmisión es menor de 1 Mbps (Millón 

de bits por segundo). Es barato pero susceptible de ruido. Se emplea en redes de pequeña 

longitud. 

bl Cable •OJ!xlal. Presenta bajos problemas de ruido y soporta velocidades de transmisión de 

hasta decenas de Mbps. Permite conectar más disposirivos sobre una distancia mayor que una 
red con par trenzado pero su costo es superior. 

el f!bn dDllta. Es el tipo de cable más caro; en cambio, pcrmile velocidades de transmisión 

de cientos de Mbps y hasta unos pocos Gbps. Es de tamaño reducido y no inlerfiere con señales 

de otros cables. Algunas redes más sofisticadas envían 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 coa•ial. 
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J,l.:Z Tra11smúi611 d• ullaln. 

Para la lransmisidn de señales se emplean dos lécnicas principales que dependen del eable 

seleccionado y son: banda base y banda de lransmisidn. 

• SbtCOll de b1nda bw. Se emplea con cualquier 1ipo de cable, usa pulsos de vollaje constanle 
y lodo el espcclro de frecuencia. Una desvenlaja del sis1ema de banda base es que presenla 

borrado o ¡M!rdida de pulsos cuando se envían sobre largas dis1ancias. 

• Sbtcma de banda de transmisión. El sis1ema de banda de lransmisión emplea un 
mulliplexado de división de frecuencia que segmenla el espcclro de lransmisión en canales. De 

esla forma se permite la transmisión de TV, radio y señales de dalos digilales en el mismo cable. 

Esle lipo de sislemas son diseñados para cubrir áreas imponanles con una gran canlidad de 

usuarios. 

!.2 TOPOLOGIAS DE RED 

Por lopologla se enliende la disposición física de los elemenlos de la red. Las lopologlas más 

comunes son: eslrella, bus, árbol, anillo y anillo·eslrella (ver figura V. I). El lérmino "local" que 
idenlifica csle lipo de redes se debe al hecho de una LAN eslá confinada a un área inmediala 
den1ro de una conslrucción o a algunos edificios denlro de un área de proceso. 

ESlrdla. Consliluyó la primer forma de LAN. En una lopologla de eslrella cada usuario liene 

linea direcla a los recursos de la red y no liene que compartir el ancho de banda de la línea. 

Todos los nodos de la red se conecla" a una locación cenlral que conliene un sislema de 

conmulación para coneclar al nodo que lo solicile con un nodo deslino. Es la más simple y la 

menos nexible. 

Bus. La lopologla de bus emplea un medio de lransmisión de m~hiple acceso. La lransmisión 

es en forma de paqueles que conlienen los da1os y la dirección des1ino. Cada nodo monilorea 
la red por paqueles direccionados a ese nodo y los copia desde la red. 

Ar6ol. Es un caso general de la lopologla de bus. 
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A11ll/o, El arreglo en anillo consiste de una malla donde los usuarios esl4n en serie dentro de un 

circuito cerrado sin comienro ni final. Cada uno de lo nodos se conecta al anillo a trav~s de 

dispositivos repetidores que procesan los datos llegados al nodo, copian los datos del anillo 

direccionado a ese nodo y envían los paquetes al siguiente nodo del anillo. 

* ESTRELLA 

ARBOL 

ANILLO·ESTRELLA 

Figura V.J Top,,logfas para cm¡/lg11racMn úe redes úe área local. 

Anillo-•stnl/a. En esta topología el alambrado se pasa a través de una locación central llamada 

"concentrador alambrado de anillo". Todos los repetidores están ubicados en la misma posición 

física. 

Algunos tipos de alambrados son más apropiados para determinadas topologías que otros; por 

ejemplo, los sistemas de banda base no son aconsejables para topologías de árbol mientras que 

la banda de transmisión no es útil en sistemas de anillo. En general, no hay una topología que 

sea la más aconsejable para todas las aplicaciones. 
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5.3 ACCESO A LA RED. 

En todas las redes se presenla una competencia por los recursos de ésla. La regulación del 

acceso de un usuario a los recursos de la red se realiza por dos métodos principales: heurístico 

y detennlnlslko. 

5.3.1 Mllodo d1 acceso htuñstico. 
Es el que prevalece en las redes tipo bus. Se designa como CSMA/CD (Carrier Sense Multiple 

Acces/Collision Detection). En el método de acceso heurístico, la eslación que desea trasmitir 

vigila la r<d para sensar una posible señal parladora y determina si exisle alguna transmisión. 

Si ninguna señal está presenle, la red está libre y puede iniciarse el envio de dalos pero sin dejar 

de vigilar el medio de transmisión. Si duranle el proceso de vigilancia se detecta otra estación 

trasmitiendo información, la primera estación deja de transmitir y espera un intervalo aleatorio 

antes de intentar transmitir otra vez. 

Dentro del método heurístico exisle la posibilidad que olra estación comience el envio de un 

mensaje aJ mismo tiempo; en eso caso, se dice que ocurre una colisión en los paquetes de datos. 
Los erectos de las colisiones se minimizan mediante el monitorco conslanle de la red, ya que 

cuando una estación descubre que otra está enviando señales al mismo tiempo, cesa su 

transmisión y notifica a las otras estaciones que ha ocurrido una colisión. Su mayor desvenlaja 

es el reducido número de usuarios que pueden integrarse a la red pues un número alto de ellos 

incrementa la cantidad de colisiones y el tiempo de recuperación de la red. 

5.3.2 Mllodos d1 acc110 d111nnin(sllco. 
El método de1erminlslico garantiza a cada usuario una cantidad de tiempo real en la red mediante 

una ,..,,..ación o ltstigo (token). 

ImJu. En el sistema del testigo, un patrón especial de bils (el testigo) circulan en el bus o 

anillo. Cuando una eslación recibe al testigo, se le permile enviar uno a más paquetes de datos 

por un periodo establecido de tiempo al final del cual el testigo es pasado a otro nodo que desea 

accesar a la red. Si la transmisión no se finalil.a, el usuario debe esperar a que el testigo regrese 

al mismo punlo. 
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Bwnas;ldn. En el sislema de reservación, se inserta un mensaje en el anillo avisando a la mi 
que se desea lransmilir a través de ella. Al obtenerse la respuesta del sistema, se dispone del 

tiempo necesario para realil&' el envio de información hasta el fin. 

En el método determinlstico cada usuario tiene igualdad de acceso al medio de transmisión una 

vez llegado su tumo. Su desventaja es la implementación de las mecanismos de control del 

testigo y la reservación. En general, la t6:nica CSMA/CD funciona mejor en redes de trifico 

bajo, mientras que la 16.:nica del testigo y reservación funciona mejor con l!'ifico de mi elevado 

ya que no existen las colisiones. En ambos métodos, no obstante se maneja la prioridad de 

acceso a la red • 

5.3.3 Aplicaciones. 

Una LAN se emplea para desempeñar tareas como las siguientes: 

- Comunicaciones PC a PC. 

- Companición de recursos caros o escasos (graficadores, impresoras). 

- Companición de archivos o programas. 

- Correo. 

- Actualización de programas. 

- Acceso remolo a funciones. 

- Acceso remolo a experimentos. 

Todas estas funciones pueden ser implementadas para proveer un procesamiento distribuido 

que consiste en la ejecución de tareas de cómputo procesadores conectados separadamente. 

5.4 RED SINEC L2 

SINEC L2 es una red de área local (LAN) tipo bus empicada para la intercomunicación de 

controladores lógicos programables, PC's AT compatibles y otros sistemas de control; as( 

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

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

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

basan en la norma DIN 1924S, la cual especifica propiedades mecánicas, e16:tricas, funcionales 

y caracterfsticas para un sislema de bus de campo de bit serial; en otras palabras, se trata de un 
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bus de campo de proceso estandarizado. El establecimiento de estas normas permite la conexión 

inlegral de equipo de diferentes proveedores sin necesidad de adaptaciones adicionales de 

consideración. 

5.4.l Compantnlu dtl slsltnuJ SINEC L2. 
La red de área local SINEC L2 se integra por los siguientes elementos: 

• Un procesador de comunicaciones CP 5430 para enla7ar 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 intercone•ión de los buses terminales 

• Módulo interface CP 5412 para el enlrn1r PC's IDM AT compatible con SINEC L2. 

• EL software de configuración COM 5430 

/ 

COUTROLADOR l.OOICO 
PROOllAIJAllLE COll 

TAPJETA Cl':i·HO RED SIUEC L2 / 

l¡l~lil:lt¡~ /~10 
•!_ ·1~1- ,' . 

Figura V.2 Componenres del si.llema SINEC l2. 

COtlTl!OJ.Al>OJI l.OO!l'O 
PROOJIAMAlH.E CO/I 

TAllJf.TA CP5430 

FALLA DE 0111L1EN 
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S.4.2 Cliratl•ñstlcos funclonol1s. 
Se pueden conectar hasta 32 nodos a un segmento de bus con una longitud de cable para las 

terminales RS 485 limitada a no más de 1200m para una velocidad de transmisidn de 9.6 Kbits/s 

(baudios). Velocidades de transmisión más altas reducen la longitud permisible del cable. 

SINEC L2 permite el empleo de repetidores para incrementar el n~mero de nodos de la red 

hasta 122 sobre una distancia de 4800m (ver Fig. V.3) 

~~,,.._.__:t=]J 

ct:=)J1--~~~~~1~~~·c::::):l------i 
o 

Figura V.J Los repetidores permiten aumentar el número de nodos en una LAN. 

$.4.3 ApUcaclonts. 

la red SINEC L2 tipo bus es ideal para la conexión de dispositivos de campo y controladores 

programables y donde quiera que se necesite la coordinación de una secuencia de procesos por 
ejemplo: 

- en procesos de ingenierfa 

- en manejo de producción 

- en ingcnierfa mecánica 

- en ingenierfa de potencia 

- en la elaboración de automatización de servicios 
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Los siguientes dispositivos pueden ser inlerconeclados a la red SINEC L2 : 

·Controladores programables SS-1 ISU, SS-13fü, SS-ISOU Y SS-ISSU 

• Prolección de motores y equipo de control con capacidad de comunicación 

• Transductores 

• Acluadores 

• Reóslalos de campo 

• Dispositivos compatibles de campo (PROFIBUS,bus de campo de proceso) 

• Comunicación con el operador, visualización y programación de la unidad. 

$.4.4 Principio d1 optraeidn. 
Un aspcclo esencial de la red es su mélodo de acceso. SINEC L2 posee dos lipos de nodos con 

diferenle privilegio de acceso : nodos ac1ivos y nodos pasivos, 

Noclas ac!lyos, 

• lrasmilen dalos a otros nodos sin una pelición 

• solicilan daros de olros nodos 

Noclas paslyos. 

• intercambian dalos dnicamenle cuando un nodo aclivo les pide hacerlo. 

El mélodo de lransmisión de señales es a lravés de un testigo, eslo es, que un nodo aclivo debe 

esperar hasta que reciba la autori1.aci6n de accesar a la red. l!I testigo o aulorización de acceso 

eslll formado por una secuencia especial de bits. El proceso es como sigue : 

• El tesligo (el derecho de accesar a la red) se pasa au1omá1icamenle de un nodo a olro en orden 

de la dirección del nodo. 

• El tesligo es pasado en un orden lógico jerárquico. El nodo con direccionamienlo mayor pasa · 

el lesligo a un nodo con dirección inferior. El tiempo que lranscurre entre el envío del testigo 

y su nueva recepción se conoce como titmpo de rotacidn de testigo. 
• Cada nodo aclivo conoce la dirección de los olros nodos aclivos y verinca 

periódicamenie si se han agregado o suprimido elemenlos a la red. 
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Pueden presentarse dos situaciones a partir del principio de operación de la red SINEC L2 : 

1) Cuando únicamente un nodo es activo y todos Jos demás son pasivos, la red opera bajo 

el principio de ma1s1ro esclavo. 

2) Cuando todos Jos nodos son activos, Ja red opera bajo el principio de pa10 d1 11stlgo. 

Figum V.4 RED S/NEC L2 con nodos activos (1, 2 y 3) y 
nodos pa.rilv1s (4, y .S). 

S.4.S Capacidades d1 comunicacidn. 

Las caracterlsticas más importantes de la red tipo bus SJNEC L2 son : 

• Numerosas opciones para la transmisión de datos y, 

• Estructura abierta 

El término de estructura abierta se refiera a Ja posibilidad de acoplar a Ja red dispositivos 

provenientes de otros fabricantes asf como dispositivos compatibles con el bus de campo de 

proceso (PROFIBUS). 

V-10 



ua. V •l'J> IJll A•PA 1.4'.>CAI. llNPC L2 

Dentro del ambiente de SINEC L2, los datos pueden ser intercambiados entre los siguientes 

elementos: 

• Controlador programable SS 

• Controlador programable SS 

• Controlador programable SS 

• Controlador programable SS 

Controlador programable SS 

PC/ AT (o programador) 
Dispositivo de campo SIEMENS 

Controlador programable compatible con el 

PROFIBUS o el dispositivo de campo 

5.5 DESCRIPCION DE WS COMPONENTF.S DE LA RED SINEC L2. 

S.S. l Pmc1sador d1 comunicacion•s CP 5430. 
La figura V .S muestra el panel frontal y los elementos de control de la tarjeta de comunicaciones 

S430. En las tablas V .1 y V .2 se presenta una descripción de los mismos. 

~-Tlm 

"l=r-- RrJ "º-@ 

® r.•. 
,/' 

\ 

Figuro V.S Tarjeta de comunicaciones CP 5430. V·ll 
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1 Conu1or has~ XI 
Junto con el conector base X2, X 1 habilita la comunicación entre la CPU y la CP 5430; es 

decir, establecen la conexión al bus interno SS de E/S. 
2 Receptáculo para submódulo de memoria 

3 Selector de modo STOP/RUN (ver descripción en tabla V. I) 

4 Lcd de modo 
5 Pueno del programador 

6 Lcds de falla (ver descripción en tabla V ,2 ) 

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

8 Conector posterior X2 

!I Rcceptllculo para submódulo de sistema operativo 
10 Selectores de prueba 

5.5.2 úd1 de STOP y RUN. La tabla V. I describe los lcds de Stop y RUN. 

Lcd auN 
encendido 

RUN Son pNlblu lodo• ln1 nM!todo1 de lnn1mi1i6n d1 dllo dude 11 pros111m.1 dc conltol dll 

CPU y dude el bu1 del pro1111n11dur. 

Lcd STOP 

encendtdo 

• E lntcrumbio de d1101 ene re el pn...:u1dor de comunk1don11 y la CPU a tnvl1 del 

bu1 Interno•-" duh1hili .. Ja 
• Et po1iblc 11 inkl1li1..1ción de 11 CP 1 tr1vl1 de l• lntcrlac• AJ S 11 

• E. puaihlc el lntcrc1mhio de dalo• 1 tr1\'b del pro1111rn1dor 

NO (Po1lbl1 llnlnmcntc 1111 tarjct.1 CP no h1 •Ido lniclalll.-cll) 

Lcd IUN y SINCRONIZADO • No 1e pcnnltc nin¡un. 1nruimi1l6n de datoa (bu1 humo dcllhahililado) 

lcd STOP e E. po1ibl1 la lnklalU.1~100 d1 la tujcta CP 1 tnY•• de 11 lnlH(K1 AS 511 

L..d IUNy 

""STOP 
1p11ldol 

C1u111 NO M cjeculd DHB SYNCHRON o lo hlio con error. 

Mrdidu 1 ln\'ne1r el DHB(hloque de rnancju J1 dttoa) SYNCH&ON 

C1uM1: 

• No h1y 11imcnucldn 

• CP m1l lnMrt.1d1 

• Stlllli1.1cldnd1f•ll•1n 1c .. 1cd1MP1 BP (\'cr 11hl1 V.2) 

Nin1un1 lnn1fcRnd1 de d1101 po•ihlci 

llu1 Interno d1uh1hili11du 

Tabla V.l Descripcldn de los /eds STOP y RUN. 
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Los leds MF (falla de módulo) y BF (falla de bus) se iluminan o parpadean cuando se detecta 

una falla. Cuando alguno de estos leds luce, los indicadores de RUN y STOP son irrelevantes; 

además, el led de falla de módulo tiene preferencia sobre el led de falla de bus. 

Ud IF 
p•rplMka 

....... 
kK•••• 

....... 

lAdMFparpaduo , ...... .._ 

hK••llabll 

MF y IF luc.n o 

11t11'1'•d•an 

• Nin1una tr1n1ícren.:i1 Je d11oa pn1ihk (hui Intimo dclhahilil1do) 

• El rn1iblc l1inld11i1.1ci6n1 lnivh dd módulo ik in11ñsc• AS 511 

• NO e1 pu1ibla lntcromhiar lnformad6n 1 1r11v41 d.I hui ikl pfOfl"lrNIJor 

Pu1iblc. CIUIH: 

•Submódulo de memoria no ln.e111do, dcíectun10o bomdo 

• SuhmdJulo de 1l.icm11 "f'Cfltivo y el p1quc1c de pro1nimaddn COM .54l0 no 

IOl'ICOJflfllliblCI 

f11!1 en el hudwuc del hui 

C1u .. : falla en el hudwue del CP 5430 

Medida: ncmplai.t la \llrjcla 

• Ninilln aihmfodufo de 1i11cm.1 orcrallvo 

• deíccto en el •11hmi\Jul11 Jel al.tema opc,.tlvo 

• Jcfci:to en el hanlwuc 

Tabla V.2 Descripción de leds de falla de Módulo (MF) y de falla de bus (BF). 

5.5.3 T1nninal d1 bus RS 485. 
El terminal de bus RS 485 hace pusible conectar el procesador de comunicaciones CP 5430, la 
computadora PC AT/IBM (o programador) y el PLC SIMATIC SS directamente con la red 
SJNEC L2 a trav~s del cable de la red. Asl mismo, el terminal de bus facilita la conexión de 
computadoras y páneles de operador a la LAN sin un alambrado adicional; de igual forma 
permite la conexión a cualquier interface estandarizada L2. 
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!.!.4 Cabl• d• la S/NEC 1.2. 
Consiste de un par trenzado de doble forro y cable blindado con las sl¡uientes propiedades: 

• Impedancia fuente 

• Impedancia de lazo 
• Capacitancia efectiva 
• Atenuación 

• Sección del núcleo 

: 1600 

: 1100/Km 
: 30 nF/km 
: 0.9 dB/100 m (200 kHz) 

: 0.34 mm' 

Las caracterlsticas físicas y mecánicas del cable, asl como su correcta instalación son factores 

que determinan el nivel máximo de inmunidad al ruido. 

6. REFERENCIAS. 

l.· SINEC L·2 . Manual. SIEMENS (1992). 

2.· J.A. Moore. Digital Control De1•/ces: Eq11ipmen1 ami App//ca1/ons. ISA PRESS, 1986. 

V-14 



CAPITULO SEXTO 

PRUEBA Y VALIDACION DE 

LAS SECUENCIAS DE CONTROL 

El presenle capllulo describe los resullados oblenidos en la evaluación de las secuencias de 

conlrol desarrolladas en el capllulo IV. Debido a su cxlensión, no es posible incluir Ja lolalidad 
de ellas en el prescnle lrabajo; no ohslanle, en el apéndice A se prcsenla un lisiado parcial de 

los diagramas de escalera e inMruccioncs· del programa fimtl, La referencia 11 J conlicnc el lotal 

de las ~ucncias no prcM!ntadas ílqu(. 

La veriílcación del programa de conlrol se realizó medianle pruebas de laboralorio en las que 
se simularon condiciones de operación de cada bloque de programa. Las señales generadas por 
cada secuencia de inslrucciones se rcgis1raron y anali1aron oportunamente, comparándolas con 

las señales previslas en la programación que acompañan a cada diagrama de escalera prescnlados 

en el capilulo cuarto. Los bloques de programa que así lo requirieron, fueron modificados. 
Cabe mencionar que Ja elapa de validación en silio de las secuencias se llevará a cabo en un 

fecha pos1erior a la conclusión de esle documenlo, por lo que su descripción queda fuera de 

alcance. 
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PRUEBA Y VALIDACION DE LAS SECUENCIAS DE CONTROL 

En las páginas siguientes se presentan los resultados obtenidos en la evaluación de las secuencias 

de control programadas en el capítulo cuarto; esto es, las bases de tiempo, el control de voltaje 

y el control de frecuencia. Para una revisión de la totalidad de las secuencias, consultar la 
referencia [I). 

Vl.1 CONDICIONES DE PRUEBA 

Concluida la programación, la lista de instrucciones se transfiere a la memoria RAM del PLC 
para su ejecución; posteriormente, cuando el programa ha sido depurado, se translada a un 

módulo de memoria EPROM para su almacenamiento definitivo. Antes de lo anterior, sin 

embargo, el programa debe ser sometido a prueba. La figura VI. I muestra el equipo utilizado 

en la validación de las secuencias de control. El esquema incluye computadora, PLC, módulo 
de interruptores, fuente externa de voltaje de cd y osciloscopio. 

PLC SIMATIC" • mu 

MODULO oe INl'ERRlJPTORES 

Figura YI .1 Circuito de prueba para la validacl6n de secuencias de 
control. 
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La compuladora, a través del teclado, permite la edición del programa de instrucciones en 

lenguaje StepS. Cuando se activa la comunicación PC-PLC, se dice que est;!n "en linea• lo que 

habilila el flujo de la información en un sentido y otro. A través del módulo de interruptores se 

alimenlan tas señales digilales de entrada requeridas por el programa, mientras que la fuente 

externa de vollaje proporciona energía a los módulos de salida digilales y a las entradas digilales: 

finalmente, el osciloscopio es incluido para la visualización y registro de las señales de salida. 

Vl.2 VALIDACION DE BASF..S DE TIEMPO 

Ya que proporcionan la sincroni1.ación necesaria entre las distinlas fases de operación de una 

central hidroeléctrica, las señales de reloj son elementos primarios dentro del esquema de control 

cuyo funcionamiento debe vigilar.e en forma permanente. Este apartado satisface !al 

requerimiento al evaluar el funcionamiento del bloque de programa P09 que contiene las señales 

de reloj de 3seg. y de 20 ms. 

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

Wiqura yI.aa Base de tiempo 
de 20 ms. 

Figura VI, ab 
de 3 seg. 

Base de tiempo 

lnlerpretadón de resulludos, IA> sc1ial obtenida en el caso de la hase de tiempo de 10 ms. no 

resultó estrictamente simétrica como se esperaba (ver figura IV.7 en cap. IV); sin embargo, su 

ciclo de lrabajo y periodo si se aju.iaron a lo programado. Por otra parte, la señal de 3 seg. si 
mostró las caracterlsticas previ>tils (ver figurn IV .8 en cap.· IV). 
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El desempeño individual de cada base de tiempo se considera adecuado debido a que su 

funcionamiento en las diferentes panes del programa se encontró satisfactorio. 

Vl.3 V ALIDACION DE CONTROL DE FRECUENCIA 

La regulación de frecuencia tiene lugar en dos etapas diferentes, complementarias una de la otra, 

donde se generan pulsos que determinan el subir o bajar Ja frecuencia de Ja señal de salida en 

el generador. Las formas de onda obtenidas en Ja primera etapa de control de frecuencia se 

presentan en las figuras IV.Ja y IV.Jb 

CP.10 representa la sah.d.t del 
temporizador T34, su finalidad 
es ÍIJdr un retardo entre cilda 
puho de control 

(b) CR.12 representa la salida del 
temporizador TJJ . Constituye 
el pulso de control 

riqura yI.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 duración de 20 ms. 

lnlerprelaclón de resullados. CR IO(CRI 1) representa Ja salida de T34 (ver figura IV .9 en cap. 

IV). Consisre de un pulso con un ancho de 3 segs. que se repile cada 20 ms.; esto e.., 
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CRIO(CRI 1) permanece activo 3 segundos y se desactiva por 20 ms. CRIO(CRI 1) determina 

el inicio del pulso de control para subir/bajar frecuencia. Por su parte, CR 12 determina el final 

de ese mismo pulso complementa la función de CR IO(CR 11) cerrando un ciclo de trabajo e 

iniciando otro nuevo para generar el siguiente pulso. La acción conjunta puede entenderse en los 

siguientes términos: en (a) CRl2 va a un nivel alto. Al mismo tiempo, CRIO(CRI 1) va acero. 

En (b), después de transcurridos 20 ms., CRIO(CRI 1) conmuta a un nivel lógico alto y forza 

a CRl2 a un nivel lógico bajo. Este estado se prolonga por 3 segundos luego de los cuales se 

repite el ciclo. 

En la segunda etapa de control de frecuencia se regulan las variaciones presentadas en la 

operación del generador una vez sincronizado a la línea. La regulación se realiza en los 

segmentos 5,6 y 7 del bloque de programa 12 (PBl2). Las señales de control aparecen en las 

figuras IV.4a y IV,4b. 

fr~?uln~t~ 1 ~"~~1!1b~!1 ?1c:o1~J.1;~f5ct~;t~~t~~I ~e 
c.tmbld ptro &Í el renodo. 

t.d mayor o menor co1ot1dad de pulsos por unidad 
de tiempo ontco1dos con esta conf1gurac1.tn 
r:on!.l1t11yen un contrnl de tipo proporc1onal. 

1~Pl~1 ÍIJ•t t•l 1111cm dc·I cicla de trdb.lJO pard e.ida 
1111hu 1•n CP l.~ Y C.:P M 

®
"•• 

. ------

---- -

Figura yI.t Seilales de la etapa de control proporcional de 
frecuencia. (segmentos 5,6 y 7 de PB12). 
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Interpretación de resultados. El arreglo formado por CRl3(CRl4) y CRIS constituyen pulsos 

de control de frecuencia variable. El ancho del pulso (IO ms) permanece constante; sin embargo, 
el número de pulsos por unidad de tiempo cambia con la siguientes condiciones: Si Ja frecuencia 

a la salida del generador se aleja del valor nominal preestablecido, el número de pulsos aumenta 

tratando de corregir tal desviación; conforme el valor de la frecuencia se acerca al valor 

nominal, el número de pulsos disminuye presentándose en forma más espaciada. CRIS es la 

señal que determina el inicio de cada pulso. La conjunción CRl3·CRl5 eenera pulsos 
proporcionales para subir frecuencia. La combinación CR14-CRl5 complementan la acción de 

control generando pulsos para bajar frecuencia. La operación de una u otra opción es 

determinada por la variación de la frecuencia ya sea por encima o por debajo de su valor de 
referencia, respeclivamenle. 

Vl.4 VALIDACION DEI. CONTROL DE VOLTAJE 

Al igual que la frecuencia, el voltaje se regula en dos etapas de operación diferentes. La primera 

corresponde a la sincronización donde el voltaje terminal del generador es llevado en condiciones 
de vacío a su valor nominal a fin de poder llevar a cabo la sincronización a la línea. En esta 
operación panicipan el gobernador, el con1rol aulomálico de voltaje (A. V.R) y el sincronizador. 

Una vez puesto en línea el generador, las variaciones en la carga producen variaciones en el 

voltaje terminal de la máquina que son reguladas en una segunda etapa donde panicipa 
principalmente el gobernador. 

En la figura Vl.5 se presentan las señales de control de la segunda etapa; es decir, con el 
generador conectado a la línea. 
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CR60 (C:R61) 

riaura VI. 5 Seifales para el co~trol de: volt1i:Je': despulls de la 
s1ncronizac16n. 

Interpretación de resultados. CR60 y CR61 ¡xiseen. ia misma ¡¡,;~lidad: determinan el instante 
de arranque de cada pulso de control para subi~ ·~· bájár. voUaJe, 'respectivamente. El flanco 
descendente en cada una de ellas genera un pul;.; ~;;Ó dJraciÓn' de 10 ms. representado por CR62 

que constituye la señal para subir o bajar voltaji:;::Í\ <ÍÍÍ~rcncia de la frecuencia, el control de 
. ' ' ·· .... 

voltaje no es de tipo proporcional, 

REFl-:RENCli\S, 

1,. F. Suárcz. "De.rarml/o de /u pro11ru111uclci11, op1imlzucitln y 1·erlflcuc/tln de las secuencias 

dt arranque, puro y sincronizucit!11 de' /u ce111ra/ hldrollc1r/cu "El Encamo• e lenguaje de 
progrumucltln S1epS". llE/26129710./IP, mayo de 1995. 
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CONCLUSIONES Y EXPECTATIVAS 

7.1 CONCLUSIONES. 
Se ha hecho evidente que aún cuando la mayoría de las centrales hidroeléctricas utili7.an la 

tecnologfa más avanzada y eficiente al momento de ser construidas, constantemente se producen 

alternativas más eficientes, y a menudo más económicas, en la generación de energía 

hidroeléctrica. De esta manera, para sobrevivir, las centrales hidroeléctricas (CH's) diseftadas 

y construidas en una época, deben ser rehabilitadas dentro de los parámetros de una época 

posterior a su creación. 

Es bajo esta premisa que la renovación de CH's antiguas con equipo moderno, como una forma 

de prolongar su vida útil, se convirtió en una tendencia ampliamente difundida que además, en 

la mayorfa de los casos, resulta en un aumento de la eficiencia y capacidad de generación de la 

central cuyo funcionamiento es comparable al de una instalación nueva. La experiencia ha 

demostrado que los resultados de la rehabilitación proporcionan operación eficiente y confiable 

por algunas décadas asegurando una salida estable de electricidad. 

Por otra parte, el valor creciente de la generación de carga pico y la necesidad de incrementar 

la producción de energía eléctrica, motivó en la última década un interés renovado en el 

desarrollo de la mini y micro potencia hidroeléctrica y la rehabilitación de las plantas existentes 

debido al incremento en los costos de generación y a la búsqueda de diversificar las fuentes de 

producción primaria de energía. Bajo este punto de vista, se considera que la hidrocnergía de 

pequefta escala puede constituir la conlribución más grande e inmediata en el mejoramiento de 

las condiciones de vida para la mayoría de la población en los paises tanto desarrollados como 

en vias de desarrollo y, especialmente, en aquellas comunidades apartadas de los centros de 

distribución. 

En lo que se refiere al control de las CH's, la necesidad de abatir costos de operación e 

instalación inició en los SO's una creciente aceptación del control computarizado en porciones 

de las CH's que previamente requcrfan una acción mL'Cánica humana constante y costosa. Desde 

ese entonces se ha presentado una creciente integración de los recursos computacionales, de 

instrumentación y de manejo de información que ofrece la tecnología digital a las necesidades 

de las CH's, 
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En la actualidad, los controles computarizados han alcanzado el estado de sofisticación al arado 
donde es posible tener un control automático completo en las centrales de potencia para casi 

cualquier tipo de operación. En la b~squeda de la eficiencia y modernidad, la aplicación de los 
controladores programables a las estaciones de potencia hidráulica se ha ¡eneralizado y ha 
llegado a ser indispensable como unidad básica del equipo de control. El ran¡o de aplicación de 

los controladores ha desbordado su función inicial de simple secuenciador o manejador de 

funciones lógicas y aritm~ticas simples, extendiéndose desde el control de paro/ananque de la 

turbina/generador, hasta sistemas con la función del gobernador de velocidad, sistemas con la 

función del regulador automático de volt.aje, funciones avanzadas de comunicación, monitoreo, 

registro de eventos, sistemas de protección control de carga y elaboración 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 más poderosas. es asf que, 

desde su aparición, el PLC resultó más económico que cualquier esquema de relevadores; 

además, la facilidad y flexibilidad del lenguaje permite operaciones complejas simplificando los 

sistemas de puesta a punto y depuración, así como la revisión y expansión de los programas en 

sitio y, aún más, en lfne.a con el proceso. Adicionalmente, su conslrucción compacta y robusta 

que lo hacen ideal para su uso en ambientes tales como el de las CH's. 

Junto con la integración del PLC a los procesos de las CH's, surgió el concepto de los sistemas 

de control basados en la distribución geográfica y funcional de los procesos industriales que 

emplean pantallas interactivas y esquemas de software para la lógica de control del proceso. Este 

tipo de sistemas compite con la utilización de PLC' s y están siendo implementados 

crecientemente debido que resultan más fáciles de diseñar que los obsoletos esquemas de tipo 

alambrado. 

Los sistemas de control con estas características se conocen como sistemas de c:ontrol 

distribuido y permiten que todas las funciones de control sean implementadas por software de 

programación. Un sistema de control distribuido se basa en la utilización de controladores 

programables, computadoras personales, dispositivos digitales de propósito especial o bien una 

combinación de ellos que aproveche las ventajas de cada uno y provea una gama de posibilidades 

de control más amplia y eficiente. Una de las características del control distribuido es que 

cuentan con una interface hombre-máquina que, dependiendo de su complejidad, reduce en buena 

VII-3 



1 ••••• -~ Vll.I CONCl.UIHlHI~ 

medida el problema de supervisión de Ja esración de polencia a Ja inleracción enlre un operador 

y una computadora. 

Como se ha hecho evidenle, los avances hasra ahora logrados en el área del conlrol automálico 

son ciertamente considerables en lo que a las CH's se refiere pero, no obstanle, siempre existe 

Ja posibilidad de conseguir mejoras adicionales en alguna parte del sistema. 

7.2 EXPECTATIVAS 

a) Tendencias en Ja generaclcln de hldroenergía. 

La hidroenergía enfrenta enormes retos para el futuro. Los vastos recursos hidráulicos aún por 

ser explorados muestran que existe una gran alcance dejado en esle sec1or. 

Los grandes hidro esquemas están comúnmenle asociados con grandes reservorios Jos cuales 
incremenlan las objeciones ambienrales. En cambio, las eslaciones al filo del rlo de mediano 

tamaño con un JIC(!Uefto aimacenamienlo aguas arriba, en el rango de 20 a 100 MW, pueden ser 

económica y ambienralmente más fac1ibles y fáciles para desarrollar y financiar por Jo que esta 

opción se espera sea impulsada considerablemente. 

Los principales avances serán en el diseño, mélodos y materiales de construcción y nuevos 

diseftos de equipo y de plantas. La alención se enfocará en el mejoramiento de la eficiencia y 
disponibilidad, en la reducción de coslos y estandarirnción de equipos. Otras caracleríslicas a 
ser impulsadas incluyen flexibilidad para acep1ar cambios en las turbinas sin represcnrar perdidas 

de eficiencia y la simplificación del man1enimienlo y la reparación. 

En otro contexto, las estimaciones realirndas indican que la energía hidráulica registrará un 

incremento en su producción anual; sin embargo , esto no significa que cubrirá un porcenraje 

mayor de la demanda mundial, que rambién se incremenlará, por Jo que este tipo de fuenle de 

energía permanecerá responsable de alrededor del 30 % de Ja producción mundial de energía 

cl&:trica. Entre las circunstancias que mejorarán o impulsarán el aprovechamiento de los 
recursos hidráulicos se encuentran: 
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1) Esquemas de irrigación y alimentación de agua que incluyan un componente de potencia, lo 

que brinda un considerable aumento del rendimiento del esquemas como un todo. 

2) La rehabilitación y remodelación de las plantas antiguas que ofrecen una muy ventajosa vla 

de asegurar la mejor utilización de los recursos existentes a un relativo bajo costo. 

3) Manufactura local de los componentes de la plantas hidroeléctricas que ayude a reducir los 

prestamos externos y a estimular la actividad industrial. 

4) Dise~o de proyectos apropiados a las condiciones locales. 

La rehabilitación y remodelamiento de las viejas estaciones de potencia se estima llegan! a cobrar 

gran importancia y se concentrara en plantas con cierto grado de obsolescencia, mientras que 

en plantas con 20 ó 30 ooos se buscara un aumento de la eficiencia en al menos 3 ó 4 por ciento. 

b) Tendencias en los sistemas de <ontrol 
En el futuro, los sistemas de control serán más importantes en el manejo, control interactivo y 
optimización de la operación de las plantas hidro<léctrieas. El software tiende a ser 

crecientemente elaborado y más orientado hacia el operador creando ambientes de trabajo 

'amigables". De esta forma, los sistemas de control proporcionar.In una facilidad mejorada de 

operación, mantenimiento, comunicación, monitoreo, así como control y diagnóstico remoto. 

Otra tendencia igualmente importante se presenta en el considerable incremento en el número 
e importancia de sistemas de monitoreo de información basados en unidades de despliegue de 

video (VDU's) instaladas en los centros de control. La división de las funciones es consolidada 

por la centralización de la información lo que impulsara la creación de plantas completamente 

automatizadas. 

En una tercera tendencia, los conceptos de control avanzado se enfocan ahora por una 

subdivisión del equipo en niveles jerarquicos funcionales cada uno con una tarea definida. En 

este acercamiento los sistemas de control distribuido adquieren gran relevancia y se presentan 
como la alternativa más viable ya que, además de las ventajas que resultan de la división de 
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tareas, habilila la construcción de sistemas que permiten proyeclar mantenimiento preventivo sin 

detener o afeclar sensiblemente el funcionamiento del mismo; aunado a esto, facilita la conexión 

con centros de servicio mediante compuladoras personales y redes de área local. 

En el futuro, será necesario considerar una fusión balanceada de eslas tendencias encaminadas 

a minimil.31' la participación humana y los costos que ella implica a fin de conseguir una 

operación inatendida con eficiencia y disponibilidad mejoradas, que saque el mayor provecho 

de los recursos hidráulicos disponibles, convirtiendo la transformación de energía no sólo en una 

actividad necesaria sino rentable. 
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APENDICE A. 

DIAGRAMAS DE ESCAl,ERA DE LAS SECUENCIAS DE CONTROL 

A continuación se presenta el listado de las secuencias de control correspondientes a los 
bloques de programa PB9, bases de tiempo; PBl2, control de frecuencia y PBl3, control 
de voltaje. No es el objetivo del documento presentar detalles de programación; sin 
embargo, con las descripciones dadas en los capítulos cuarto y sexto se puede obtener una 
idea clara del significado de los diagramas de escalera; asl mismo, la descripción del 
funcionamiento de los temporizadores y contadores que se presenta en el ap!ndice B, es 
una ayuda adicional que facilita la comprensión de la lista de instrucciones . 

... 
•m:H 1 0000 MSEI DE TIOl'O 

LOS SEGMENTOS 1 Y 2 fOllNAN UNA IASE OE TIEMPO DE 20 •· 

1 T T 
1·'40 

;rr·~~t:~·::~ ~v· .~:. 
1 1 DEI· 
1 1 1 
'·'40 1 1 f 200.0 
+···J t···+•llt Ql·+·········+·········•·······••+•••··••••+·········•··C >·I 
1 ••••••• 

Q 25.0 • Y40 hliH dt tf_...,o dt 20 Mio 

•• ., z 0016 
1 T 2 
lf 200.0 •······ 

~¡r·~to·::: ~v · .r:. 
1 t DEI• 
1 1 1 
1 f 200.0 1 1 •Y40 
+•••J t•••+•ll DI·+···••••••+•········•·········+•········•·~·······+·•( )•I 
1 ••••••• 

Q 25,0 • Y40 b111• dt tl9"'10 dt"16.6 ... 

•m:lf ] 002C 

LDI SEGMENTOS J Y 4 fDIMAN UNA IASE DE TIEMPO DE 3 Hll•• 

1 T J ,.,,, •······ 
+··•Jlt··•+•t1 • VI 
llCT OOJ.2 ••ITV ill• 
1 1 DEI· 
1 1 1 
l•Y'1 1 1 f 200.1 
+•••J t•••+•llt OI·•·••••••••+····•••··••••••••••+•••••••••+···••••••+••( )·1 
1 •······ -- -- ' 

O 25.1 • Y41 
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... , 4 0042 
' '4 
11 JOO.t •·····• 
••·•l/[••••·11 • VI 
un 002.0 --11V i11-
1 1 DEI· 

' ' ' lf 200.1 1 1 •Y41 
•••·J (·••••ll QI••··•••••••+··•••••··+·•••·····•····••••·+···•••••·+••( )·I 

' ' 1 :IE 

Q 25.1 • "' b.U de tleq>o del Hg, 

.. IZ .•. , , 0000 alllllDL DE fHD.IEICIA 

APHTUllA DE VAllllADOI (SUlllt FllECUENCIA) 

' 

LEN•1111 
PAGE 1 

l •X1 •Cl10 ·Cll11 •M2 •)10 •T27 ·Y14 ·Y1l 
•••·J (•••+·••J/(··•+•••J/( .. •+••·J/[••·•··•J [•··••••) (··•+•••J/[•••+••( )•I 
1 1 1 1 
l •YU 1 1 1 ····J (···· 1 1 

' ' ' l ·Cl1J 1 I ····J ,.............................. 1 

' ' l•Clt1 1 
•···) (···•·········•·········•·········•·········•·········+ 
' ' l•CU5. . 1 
·-~·J ,._ ................ ,. ....................................... . 
1 12.1 • Xt 
a 21.5 .• T1J 
f 11,2 • Clll10 
f 11,] • Clll11 
f · 11,5 • C11l 
J 12,2 • X2' 
J 12.0 • 110 
Q 21.1 • '27 
F 10.1 • Cl1 
F 12.S • cus 
a 21.6 •ne. . 

"002_6 

CIHH. 0[ VAIUADmt CIAJAI fR[CU[NCIA) 

' ' 

Subir frecu.ncf• hlncronhMor> 
Abrir v•rl9dor 
.Pulso de control S/I frecuencl• 
Sello de pulso de control 5/1 frecuencl• 
Control proporCIDNll pu• subir frecuencia 
B•J•r frecuencl• (1tncronludor) 
Orden de 1fncronlucl6n (PLC o pul111dor) 
Orden de 1tncrontucl6n 
Inicio de pulso 1ublr frecuencle • ~INI sfncrona 
fin de puho de cierre lnterr1.41tor Principal 
Cerrer var 1 ador 

l •XZ •C•t1D •CRl1 ·111 •JCO •Y27 •Y1l ·Y14 
;-··I (···~···JIC"'•+oo•J/C···¡oo•JIC• .. + .. ·I (• .. •·"') C·""j"''J/C .. ·••o( )".I 

l·Yl4 . 1 1 1 
..... , ,.... 1 1 

' ' ' l•Cl14 . 1 1 
•···J I···•······•••+ ... •••••··• 1 
' ' ' 
!:~~~ , .... -.........•.... : ................ ~·-····;··:· ......... ~! . 
1 - ' . 1 
l·Cl41 - ' 1 •... , , ...................................... : ................. . 
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..... 
12.2. Jll2 
21.6. ,,, 
U.2 • CllO 
11.J • can 
11.6 • c•14 
12,1 • M1 
12.0. 110 
ZJ,J • Y27 
10.2 • CIZ 
fJ,1 • Cll.1 

N IZ 

Q 21.5 • Ytl 

•cm•• 3 

PULIO SUllR FIECUENCIA 

004C 

1 T J4 
l•ytJ ••••••• 
+•••) [•··••••••··••••lfl•ISI 
1 1 1 1 
l•YU. 1 1 1 ····J (···· 1 1 
1 kf 002,Q .. IJV 111· 
t 1 DEI• 
1 1 1 

hJer frecu.nc:fe (llncronlHdor) 
Cur•r varledor 
Pulso de control 1/1 frec:uencl• 
tello de pulso d9 control 111 frecuencia 
Control proporclOMl P9r• blju frecuencia 
li..Ofr fncu.ncl• (1lncronlHdor) 
Orden de 1fncronlHclón CPLC o pulHdor> 
Orden de 1lncronh:acl6n 
Inicio de pulso bljar frecuencia M6cJ,llM 1fnc:rOM 
Inicio del pulso cerrar varl.dor 

Abrir v1rledor 

l •Y1J •YU1 1 1 •CUO 
•·••J/(•••+•••J/(···+·11 GI•+•••·•·•••+•••••••··+••••··•••+•••··••••+••( )•I 
1 ••••••• 1 

•llEIT 4 0066 
1 

Abrir varf9dor 
Cerr•r. varlador 
Puh~ de c~trol ,Sii fncuencl• , 

l·Cl11 •C112 . . ·· .·. . •Cl'1 
~-··J [••·+·••J/(···;·········•···•••••·+·.······~··~········•···~·····+••( . )•I 
l•Cl10 1 
+•••) (•··•·········· 

11.J • Clll11 
11.lo • CR12 
11.2 • Clll10 

11.J • Clll11 
11.lo • Clll12 

's~-u/cM ,;..,110·.dll con·t.rot .. s/i frec~I~ 
fin de Mflllarfz-cl6n 5/1.frecuencl• 
Puho cM control S/I frecuencl• ·· 

. ~ .. · . :<':,: 

Sello cM pulso de control S/I frecuencia 
fin de __,rlucl6n S/I frecuencl• 
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•CIElt 6 
OOl6 :ITL 
oou 1 .... .. 
OOIC :Alll 
008l 1AM 
0090 IAN 
0092 t• ..... : 

0006 

12.0 ·JCO 
12.2 •X2 
11,7 ·Cl15 
25,1 •Y4t 
25.0 

0096 :.IU FI 30 
0098 MAME :STIM>E 
009A ACTll : 1 12.1 ·X1 
009C HAii 1 f 25,0 
009E IND 1 OW 1 
OOAO IAL : f 11.5 •CR1l 
OOAZ TMPO 1 ICf •135 
00A4 , ... 

12.0 • xo 
12,2 • Jf2 
11,7 • Cl15 
25.1 • Y41 
12,1 • XI 
11.S • Cll1J 

••IT 7 
OOA6 11TL 
ooaa z 
OOAA IA 
OOAC IAlll 
OOAE :Alf 
OOIO :AN 
OOIZ 1• 
.... 1 

00l6 

12,0 ·XO 
12.t •IC1 
11,7 ·Cll15 
25,1 ·Y'1 
20.1 

OOl6 :JU FI 30 
OOl8 MAME :STUNOE 
OOIA ACTll 1 1 12,2 ·XZ 
OOIC HAH 1 f 20, 1 
00U IND : OW 2 
OOCO SAL : f 11,6 •CR14 
OOC2 TMPO 1 Kf +135 
OOC4 1 
OOC6 , ... 

12.0 • XO 
12,1 • X1 
11.7 • CR15 
25.t • '" 
12.2 • xz 
1f ,6 • Cl14 

•CllEH a OOCS 
1 T JS 
l•Clll 
••••J (••·•·••••••••••IJl•!OI 
1 1 ,. 1 
l•Cl14 1 1 1 ···-J (···· 1 . 1 
I U 025,0 ••llV Bll• 
1 I DEI• 
1 1 1 

Orden de slncronlucl6n (PLC o p..11 .. dor) 
l•J•r frecuencl• (alncronludor) 
fin del pulso 5/1 fr•cu.ncl• bit•• de ti~ de ] .. ,. 
Sl.t>fr frecuencl• <slncronhador) 
control pr~rclon.l par• aYblr fnc:uenc:I• 

Orden de sfncronlr.cl6n (PLC o pul1.dor) 
51.blr frecuencl• (slncronfzador) 
rln del p..1ho S/B frecuencia 
bue de ti~ de l seg, 
11J1r frecuencl• (slnc:ronfzador) 
Control proporcional ~n bajar tr.c:uencfa 

l•Cl1J ·C•U. .. 1 1 •CllS 
••••J/t···••••J/(••.·•·I• Dl·+••·······•····•••··•••·•·••••+·•••·····•··C )•I 
1 ••••••• 
1 
1 ill 

11.5 • CllJ 
11.6 • CIU4 
11.7. Cl15 

Control proporcional ~r• subir frtcUMCle 
Control proporcional pua bajar frircutncl• 
fin del ~h10 5/1 fncumcta 
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N IJ 

..... , ' ºººº 0000 1STL = ;A 1 13.J ·X11 
0006 :AN f 15,6 •C•6l 
oooa :• F 2s.2 
OOOA 1 
000C : JU fl ]0 
OOOI NAME 1 llUlrtDE 
0010 ACH 1 1 1',2 •XU!I 
001Z NAllt 1 f 25.2 
0014 UID 1 DW J 
0016 IAL 1 f fS,4 •Clll60 
0018 TMPO 1 ICf +170 
001A 1 
ootc 1A , 15.4 ·CHO 
OOIE 1 .. • 

11.J a Xtt 
15.6 • Cl6J 
u •. 2 • 11111 
15.4 • Cl60 

..... z 0020 
0020 1SJL 
0022 1 
0024 ;A 1 1J,4 •X12 
0026 ;AN f 15.6 ·Cl6l 
0021 ,. , 25.l 
002A 1 
OOZC :JU fl 10 
OOZE MAME 1 SJUNDE 
0010 ACU 1 1 14.2 •JC19 
0012 HAIR 1 f 25.J 
OOJ4 IMD 1 DW 4 
0016 SAL 1 f 15.5 •Cl61 
0018 TMPO 1 Kr +170 
OOJA 1 
OOJC 1A f 15.5 •CR61 
00)( , ... 

11,4 • 1112 
15,6 • Clt6J 
14.2 • Xtl!I 
15.5 • Cl61 

••lllf J OG40 
1 T 9 
f·Cl60 ••••••• 
••·•J [•··•·······:.·-••ITl·ISI 
t 1 ''I I' 
l•Cl61 1 • 1 t 
.... J (···· 1 1 
1 U OOZ.Z .. ITV 111·. 
t 1 DEI• 
1 1 ·I 

allTIOL DE VDl TUE 

LIN•50 .... 

lubf,- volt•J• <lf•ltador de rHctlwo•) 
fin del pulso 1!.illt/bliJ1r voltaje 
h"91 lucf6n e» le Hcuencle en Mltcm6tlco 
Inicio dtl pul10 alblr volt•J• 

81J1r volt•J• Cll•ftador de rHctfvo•> 
; Fin del pul10 1ublr/bliJar votuJe 

Seftlilfucfdn de 11 aecuencf1 en auto•Hfco 
l~lclo del pulso tw.J1r voll1J1 

l•Cl60 . •Ct61 t I ·Cl63 
••••l/C·••+••·J/(·••+•1111 QI•+••·••·•••+•••·••••·+••·•••·••+••·•••·••+••( J•I 
1 ••••••• 
1 
1 m 

15 0 4 • Cl60 
15 0 5 • Cl61 
15.6 •CU] 

Inicio del pul10 11111.- \'olhJe 
Inicio del puho b.IJ•r voll•J• 
fin del pul10 1~fr/b11J•r volt•)• 

.... 
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BLOQUE TEMPORIZADOR (t'RJO). 

El bloque de función FR30 consliluyc un 
temporiudor con memoria que cuenta el 
tiempo que la entrada de habilitación (HBTR) 
permanece activa, suponiendo que la entrada 
de activación del temporizador (ACTR) posee 
un nivel lógico alto. Siempre que la cuenta 
iguala el valor especificado en la entrada de 
tiempo (TMPO), la salida (SAl.) del 
temporizador se activa. El lisiado de csle 
lemporiz.ador programado se presenta a 
continuación; la programación en este caso no 
es posible medianle diagramas de escalera 
convencionales, por lo que se recurrió a la 
lista de instrucciones. 

rl JO O:HIOIOHT .l5D LEN•6Z 
MAM :STUNDE 
DECL ;ACTR 1/0/0/1/f/C: Q 81/BY/W/DI 81 
OECL 1HAlll IJQ/0/1/T/C: O 81/BY/W/DI 81 
DECL 1IND 1/0/011/T /C; 1 81/B'f/W/DI W 
DECL 1UL 1/0/D/8/T /CI Q 81/BY/W/DI 11 

DIAOIAMAS DS ESCALERA DB SECUENCIAS DE CONnOL. 

TMR 

ACTIVAR ACTR 

TIF.Ml'O TMPO 

llAflllll"AR- llADR SAL--

11~ d9 fwwcldn flJO, 

OECL ITMPO 1/0/D/8/T/C: D ICM/ICH/ICY/r.5/Kf/KT/ICC/ICCI ICF 

00t4 :l "'•10 
0016 .. DI 'º OOUI :C DI 30 
0019 ' 001• :AN •ACU 
0011 :AN •HABll 
001C :JC •M001 SALTAI A llEESTABLEC~ll (M001) 
0010 :AN •ACTI 
001E •• •HAH 

SALTAI A 11oiRQ CICLO,. 001• :JC . ..,, 
0020 •• •ACIR 
0021 ,. •HAH 

SALTAR. A CONfAR. (M003) 0022 :Je •MOOJ 
0021 .. •ACH 
0024 :AN •Hot.H .. ,, :JC •MOOI SAL UI A IEESfABLECU .. ,. :JU •M002 SALfAl.A 110lfl0 .. C!.Cl0'.' 
0027 : 
0028 M001 :L ... IEESfABlfCfR .. ,. ,, •INO DW1 • O .... . .. •Sot.l Q17.0. o 
0021 "" •M002 SALUfl A "DlflD CICLO" CMDD2) 
oozc ' OOZO MOOJ :L .... C()fijfAR 
002' :L 111 
OOZf "' 0030 :T .... 
0031 ''" •tMPD PRUEBA Df FIN DE CICLO 
0032 :••F .. ,, •JC •M004 
OOJA :JU _, 
DOJS MD04 :S •SAL .. ,. ,, .. o FIN DE LA CUENTA 
0037 :T .... 
0018 M002 :11! 
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APENDJCE B 

TEMPORIZADORES 

Las operaciones de tiempo son empleadas para implementar y monitorear secuencias de 
tiempo por programa. En la práctica, las operaciones de tiempo son usadas 
primordialmente para espera, monitoreo y generación de pulsos. 
Las operaciones de tiempo implementadas en el CPU de los controladores SS-1 ISU 
son áreas de operando en los datos generales del sistema. Un temporizador esta 
representado por una palabra de 16 bits en esta área de operando. La palabra es dividida 
en bit de estado, base de tiempo y tiempo o valor de tiempo. El procesador requiere el 
bit de estado para ejecutar la función de temporización la base de tiempo define el 
intervalo al cual la base de tiempo es decrementada por una unidad. El tiempo define el 
número de unidades. 

Para iniciar un temporizador programado es necesario especificar las operaciones de 
duración de arranque y la duración. Las siguientes secciones describen diversas 
caracterlsticas programables de un temporizador . 

.. . 

-
1-

Elementos de u11 temporfr.ador 

Arranque de un temporizador 

Un temporizador es arrancado por un cambio en el RLO (Resultado Lógico de la 
Operación) ya sea en la entrada de iniciar , "start", (en el caso de programación en 

B-1 
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escalera o diagrama de flujo) o delanle de la operación arrancar, "Slart", (en el caso de 
programación en lista de instrucciones). Tal cambio dinámico en el es1ado de la seilal es 
necesario para arrancar un lemporizador. 

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

• Pulso 
• Pulso exlendido 
• Retraso al encendido (ON delay) 
• Retraso al encendido relenlivo (Relenlive ON delay) 
• Relraso al apagado (OFF delay) 

Especificación del tiempo 

Cuando un lemporizador es arrancado el conienido del acumulador 1 es usado como el 
liempo. Cuando y como recibe el acumulador su conlenido es irrelevante. La 
configuración de bits del acumulador 1 debe ser como sigue: 

Bit 

1 10' 101 

1 
1 Tiempo O ... 999 en BCD 
1 

Base de tiempo en BCD 
O: 0.01 s 
1: 0.1 s 
2: 1 s 
3: 10 s 

1<1' 

El tiempo es especificado como un número decimal de punto fijo que se convierte a 
formalo de binario puro y se lransfiere a la correspondienle palabra de tiempo donde es 
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procesad•. Los bits reslanles son bils de eslado que requiere el procesador p.,• idenlific..
y ejecular la operación del lemporizador. 

Ejemplo : Especificar un liempo de 127 segundos como una conslante de tiempo (KT). 

Sol. KTl27.2 

Reestableclmlento de un temporizador. 

Un temporizador es reeslablecido cuando el RLO es '1' en la enlrada 'Resel' (en el 
caso de programación en LAD y CSF) o anles de una operación de 'Reset• (en el caso 
de programación STL). Tan pronlo como el RLO es • 1 • en la enlrada de 
reslablecimienlo, el ras1reo de la salida del lemporizador (Q) por 'I' y 'O' resulla en 'O' 
y "I", respectivamente. 

En el reslablecimienlo de un lemporizador, la función aclual de liempo es delenida y el 
tiempo es puesto a "cero", 

Rastreo de un temporizador (consulla). 
Un lemporizador puede ser consullado (como una enlrada) y el resullado de la consulla 
ulilizado en subsecuenles operaciones. Dependiendo de la función de liempo programada, 
el raslreo de un • 1 " resulla en una variedad de señales de respuesla. 

TEMPORIZADOR DE PULSO (SP). 

Caracterfsticas del temporizador de pulso. 

u --
--
-~· 

1 1 

Caracurfstica del temporiwdor e11 "Set'. 

Un cambio en el RLO de 'O' a 'I' en la 
enlrada 'Slart • arranca el lemporizador. 
El liempo programado lranscurre 
enlences. Cuando un RLO de 'O' aparece 
en la enlrada • Start' el lemporizador es 
reeslablecido. La consulla o raslreo a la 
salida Q del lemporizador para un 'I' 
resulla en 'I • duranle loda la operación 
del lemporizador. 

B-3 
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Caracterfsticas del temporizador en "reset" 

Si un "I" (RLO) es aplicado a la entrada 
• Reset", el temporizador es recstablecido. 
Un cambio en el RLO de "I" a "O" en la 
entrada "Reset" mientras permanece un 
"I" en la entrada "Start" no tienen efecto 
en el temporizador. 

Un cambio en el RLO de "O" a "1" en la 
entrada "Start" con la señal de restablecer 
aplicada ocasiona que el temporizador 
arranque momentáneamente pero se 
rcestablece inmediatamente debido a la 
preferencia de la operación "Reset" (esta 
situación se indica por un pulso en el 
diagrama superior). 

APENDICB l. TliMl'OAIZADOIEI Y COHTADOUI 

--

Caracterfst/ca en "reset • 

TEMPORIZADOR DE RETRASO A LA CONEXION (SD) 

Caracterfsticas en "Set". 

--
-.. 

Caracterfstica en "Set". 

Un cambio en 'el RLO de •o• a "1" en la 
entrada "Start' arranca el temporizador. 
El tiempo programado transcurre 
entonces. Si se aplica un RLO de •o• en 
la entrada "Start" el temporizador es 
reestablecido. La consulta o rastreo a la 
salida Q del temporizador para un '1" 
resulla en "I • cuando el tiempo ha 
transcurrido y el RLO en la entrada 
"Start" es '1 ";el resullado de la consulta 
es "O" cuando el RLO en la entrada 
"Rcsct" es "1 ". 
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Características en Reset. 

Si un 'l' (RLO) es aplicado a la entrada 
'Reset', el temporizador es reestablecido. 
Un cambio en el RLO de '1' a 'O' en la 
entrada 'Reset' mientras permanece un 
'I' en la entrada "Start' no tienen efecto 
en el temporizador. 

Un cambio en el RLO de •o• a "1" en la 
entrada "Start" con la señal de restablecer 
aplicada ocasiona que el temporizador 
arranque momenláneamente pero se 
reestablece inmediatamenle debido a la 
preferencia de la operación "Resel" (esta 
situación se indica por un pulso en el 
diagrama superior). 

OPERACIÓN DEL CONTADOR. 

APEHOICS l. 11!MPOA.12ADOIES Y CONTADOUI 

--------

Características en "Reset". 

:~:sr" 
~~UJ 

El procesador cenlral utiliza operaciones de cuenta para implementar funciones de conteo. 
Los conladores pueden ser ascendenles o descendenles. El valor de la cuenta es" 
restringido a lrcs décadas (000 hasta 999). Los contadores implemcnlados en el 
conlrolador programable S5-l l 5U tienen áreas de operando en el sistema general de 
dalos. Un conlador es una palabra de 16 bits denlro de esla área de operandos. La palabra 
eslá dividida en bils de estado y la cuenta. El procesador necesila los bits de estado para 
procesar el con1ador. La cuenla es el conlenido aclual del conlador y corresponde a la 
leclura aclual del contador. 

C1 

- cu 

- CD 

cv 

El--.t• • wi cant.mr 

8% >
DK >-

o -
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Acti\laclón de un contador. 

El contador es arrancado por un cambio en el RLO de '0' a 'I' ya sea en la entrada 
"Set' (en el caso programación en diagramas de escalera o diagramas de control) o antes 
de una operación de "Set" (en una lista de oraciones). Este cambio dinámico en el estado 
de la seilal es necesario para el arranque de un contador. 

Cuenta ascendente 

Un contador se incrementa cuando ocurre un cambio en el RLO de "O" a "I" en la 
entrada de cuenta ascendente (CU). 
Cada vez que el estado de la señal en la entrada CU cambia, la cuenta se incrementa una 
unidad. Cuando la cuenta alcanza el limite superior (999), el incremento cesa y cualquier 
cambio en la entrada CU no tiene efecto. 

Cuenta descendente 

Un contador es decrementado cuando ocurre un cambio en el RLO de •o• a "1 • en la 
entrada de cuenta descendente (CD). 
Cada vez que el estado de la señal en la entrada CD cambia, la cuenta se decrementa una 
unidad. Cuando la cuenta alcanza el limite inferior (000), el decremento cesa y cualquier 
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 lógicas ( en el caso de STL). La consufla por • ¡ • resulta en '1' 
cuando la cuenta es mayor que cero y "O" cuando la cuenta es igual a cero. 
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