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INTRODUCCION

La necesidad de optimizar y volver mas competitivos los procesos industriales, ha
impulsado a buscar diversas soluciones técnicas con el fin de mejorar la productividad y
disminuir los costos operativos que implica un determinado proceso. Una solucion
viable tanto tecnolégica como econdmica, es la automatizacion, ya que mediante esta
se aprovechan al maximo tanto los recursos humanos como técnicos disponibles,
aumentando la productividad de la planta, disminuyendo los costos de mantenimiento y

mejorando la disponibilidad operativa de la misma.

El presente trabajo de tesis esta enfocado a la automatizacion del proceso de
generacion de energia eléctrica dentro de una Pequeria Central Hidroeléctrica (P.C.H.),
La generacion hidroeléctrica a pequefia escala es una de las formas de producir energia
eléctrica mas econdémicas y que menor dafio produce al medio ambiente, debido a esto,
actualmente las tendencias apuntan a la reactivacion de este tipo de centrales, como
una solucién alternativa a la crisis energética actual. Al controlar en forma automatica
cada una de las etapas operativas de dicho proceso, se logra optimizar la generacién de
energia, aprovechando al maximo los recursos existentes y reduciendo las fallas y
dafos en la maquinaria, asegurando la factibilidad de inversion en tales sistemas, con lo
cual se garantiza minimizar los costos de operacién, volviendo asi rentables este tipo

de centrales.

Cabe destacar que dentro del presente documento se hace mencién a la Pequena
Central Hidroeléctrica de Sonsonate, ya que esta central ha sido tomada como base con
el fin de darle un caracter practico a este disefio.

El presente trabajo de graduacién esta organizado en 10 capitulos en los cuales se
desarrollan los lineamientos a seguir para la realizacién del disefio de automatizacién en
una P.C.H. con generador asincrono . Dichos capitulos son los que se describen a

continuacion;

Capitulo |: Este capitulo contiene el marco tedrico en que se fundamenta esta tesis.
Capitulo II: Aqui se desarrolla la descripcion tanto del lugar de trabajo (planta) como del
proceso de generacién de una P.C.H. con generador asincrono. Capitulo IllI: Este
capitulo trata sobre nociones de control automatico. Capitulo IV: En este se describen

los principales lazos de control inherentes al proceso de generacion y se realiza la



deduccion del modelo matematico de la planta. Capitulo V: Aqui se desarrolla el analisis
secuencial del sistema de control asi como también se determinan los puntos de
consigna y las restricciones de las acciones de control a aplicar. Capitulo VI: En este
capitulo se determina la estrategia o el tipo de control a utilizar, sobre la base del
modelo matematico obtenido y al analisis secuencial del proceso. Capitulo VII: En este
capitulo se realiza la seleccion de los dispositivos de instrumentacion y control segun las
caracteristicas técnicas requeridas por el proceso. Capitulo Viil: Este capitulo contiene
los diferentes diagramas de flujo correspondientes a cada una de las etapas de control
a realizar por el autémata programable. Capitulo IX: Aqui se desarrolla el programa de
usuario que manejara al automata programabie. Capitulo X: En este capitulo se realiza
el analisis econémico del disefio, con el cual se determinan los costos que implicarian la

implementacion de este proyecto.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

Este capitulo trata temas de suma importancia para el desarrollo del presente trabajo
de tesis, como lo son: la modernizacién aplicada a plantas antiguas y la generacion de

energia hidroeléctrica, los cuales son los campos de aplicacion del disefio a realizar.
1.1 MODERNIZACION DE PLANTAS INDUSTRIALES ANTIGUAS

La implantacién de control de procesos en la industria puede aplicarse tanto en plantas
antiguas como también en nuevas plantas. Estos son casos muy distintos, cada uno con
sus peculiaridades y partes comunes. Para el presente proyecto se tomara el caso
especifico de la modernizacion de una planta antigua como lo es la P.C.H de
Sonsonate, para lo cual es necesario considerar los aspectos que se presentan a

continuacion.

1.1.1 ASPECTOS A CONSIDERAR PARA LA MODERNIZACION DE LA PLANTA.

Para que la modernizacién de la planta tenga éxito es necesario resolver muchos
problemas, que a pesar de ser parecidos a los que se encuentran en el proyecto de una
nueva planta, presentan algunas diferencias. La mas importante es el hecho de que Ia
modernizacion debe ser realizada en un periodo determinado, aprovechando los

periodos de paro anuales de la fabrica y con una planta que ya este en funcionamiento.

La modernizacion de las plantas industriales de proceso es necesaria debido al
crecimiento global de las empresas, por lo que la necesidad de sustituciéon y
modificacion de los procesos industriales se ha visto forzada por un sin nimero de
factores, entre los cuales figuran como los mas importantes; La demanda de productos
con especificaciones cada vez mas restrictivas y la produccion barata y repetitiva de
grandes cantidades de materias finales. Estos factores o necesidades son posibles de
solventar con la sustituciéon y modificacion de los procesos manuales y mecanicos en la

industria en general, por procesos de caracter automatico.



Una planta industrial que no se este renovando pierde terreno rapidamente en cuanto a
la produccion repetitiva, barata y masiva de bienes, con lo cual se corre el riesgo de

perder terreno en el mercado.

Ante el hecho de determinar si es justificable realizar la modernizaciéon de la planta,
pueden plantearse inicialmente pequefios cambios que pueden mejorar

sustancialmente el funcionamiento de la planta, tales cambios pueden ser:

1- Instalacién de un panel de control: En el cual se centraliza el control, permitiendo a
los operarios utilizar eficazmente su experiencia y mejorar el proceso sin aplicar
técnicas avanzadas de control, a la vez que se capta mejor el estado y los cambios que
se presentan en el proceso.

2- Cambios locales de instrumentos de lazos criticos de control, por elementos o
sistemas que mejoren la velocidad de actuacién y control de las variables involucradas
en el proceso.

3- Fomentar en el personal la necesidad de cambios en la planta.

De esta forma se transformarian las caracteristicas del proceso, modernizandose hasta

cierto punto la forma de produccién de la planta.

En una planta en vias de modernizaciéon se necesita determinar la forma de como
rebajar los costos de produccién, como obtener mas flexibilidad en la produccién, como
mejorar la seguridad de la planta asi como las condiciones de trabajo y, como

incorporar las nuevas tecnologias a la planta.

Si bien pueden existir muchas soluciones a estas necesidades la solucién mas
inmediata y mas clara es, realizar la modernizacién de la planta por via de la
instrumentacién y control del proceso, es decir, modernizar la planta a través de la
sustitucién puntual o global, incluso de la transformacion o sustitucion total del equipo

de instrumentacion y control que posee la planta.



En lo que respecta a instrumentacién y control es importante considerar los siguientes

aspectos:

a) La normalizacién de los instrumentos: Cualquiera que sea el tamafo de la planta es
conveniente considerar dentro de la modernizacién, la anulacion de algunos
instrumentos y sustitucion por otros nuevos, de otros fabricantes, con el fin de
estandarizar y reducir el numero de los proveedores de los instrumentos mas importante
a dos o tres, disminuyendo asi el costo de almacenamiento de piezas de repuesto y

facilitando el entrenamiento de los operarios.

b) Examen del estado actual de los instrumentos de la planta: Es necesario comprobar
cual es el estado en que se encuentra la maquinaria y equipos, con que cuenta la planta
a fin de determinar que equipos pueden continuar operando y cuales seran
reemplazados, asi como también, si alguno de estos necesita ser modificado para que

cumpla con los requisitos de la modernizacion de la planta.

c¢) Valoracion del paso del control manual al control automatico: Aunque la inversiéon que
se necesita realizar en la transformacion de la planta puede ser elevada, los resultados
desde el punto de vista de mantenimiento y produccién compensan todo esfuerzo
dedicado a la modernizacién. Como por ejemplo: La sola aplicacién de los controladores
programables, permite sustituir los armarios clasicos de relees por armarios y pantallas
gue ocupan un menor espacio y son mucho mas versatiles ya que se pueden cambiar
la secuencia de operaciones de enclavamientos de los equipos, con solo cambiar los
programas correspondientes, operacion que en el caso de accionamiento con relees es

dificil, cara y tediosa.

1.1.2 PLANIFICACION EN LA MODERNIZACION DE UNA PLANTA.

Para asegurarse de tomar en cuenta todos los aspectos importantes para llevar a cabo
la modernizacion de una planta es necesario realizar una planificacién correcta de esta,
con el fin de evitar cualquier situacién anémala que se pueda dar en el transcurso del

proyecto.



Durante ia planificacion es conveniente definir los siguientes elementos:

¢ Objetivos de la modernizacion: Es decir la definicion de forma clara y concreta de lo
que hay que realizar en el proyecto. Deben fijarse los limites de costo y de tiempo de
que se dispondra para la realizacion del proyecto y, de esta forma asignar los

recursos técnicos, humanos y materiales, necesarios.

Algunos de los objetivos referentes a la instrumentacién y control d

e la planta son los siguientes:

- Normalizacion de los instrumentos, reduciéndose el numero de proveedores vy
modelos.

- Sustitucion de instrumentos que estén descontinuados.

- Incorporacién de sistemas de control avanzado, como lo son: los automatas
programables.

- Mejora de la seguridad de operacién de la planta.

¢ Debe tomarse en cuenta también, las restricciones que se puedan presentar en el

proyecto, en lo que respecta al tipo de equipo a modificar o cambiar.

e Alcances del Sistema de Control: Deben fijarse los instrumentos que deben
sustituirse o modificarse. En este estudio se debe valorar la decisién de cambiar todo
el tipo de control, pasando de la instrumentacion clasica convencional a los
controladores digitales y adoptar asi, sistemas de control avanzado y técnicas de

optimizacion.

La modernizacion a gran escala de toda la planta puede ser aplicada realmente al
estudio de una sola planta completa, como lo es el caso de la P.C.H. de Sonsonate,
considerando l6gicamente que muchos de los equipos con que esta cuenta se
conservaran y que el cambio radical se experimentara en los instrumentos de medicién

y control.



1.1.3 LINEAMIENTOS TECNICOS PARA EL DISENO DEL SISTEMA DE
AUTOMATIZACION EN UNA P.C.H

En el presente trabajo de tesis se tiene como objetivo principal la realizacion del disefio
del sistema de automatizacién de una P.C.H. Para llevar a cabo tal objetivo es
necesario seguir ciertos pasos o lineamientos los cuales tiene un orden logico
determinado y que son indispensables para el disefio de un sistema de control

automatico en general,

A continuacion se mencionan en su orden especifico cada uno de los pasos o
lineamientos técnicos en los cuales se fundamentara el disefio propuesto:

¢ ‘Conocimiento de la planta

¢ Definicién del proceso.

e Establecimiento de los lazos de control

e Determinacion de las variables de entrada y salida y rangos de operacion de estas.

e Deduccion del modelo matematico de ia planta.

o Establecimiento del tipo de control a utilizar

e Determinacion de los tipos de sefiales adecuadas

e Seleccién del controlador y equipos de instrumentacion

¢ Establecimiento del algoritmo de control

Disefio del programa de control

Cada uno de estos pasos seran desarrollados individuaimente en el presente trabajo de

tesis con el fin de dar forma al disefio de automatizacién propuesto.
1.2 NOCIONES SOBRE GENERACION HIDROELECTRICA

Debido a que el presente disefio de automatizacién esta involucrado en el campo de la
generacion hidroeléctrica, es necesario conocer los tépicos mas importantes acerca de

esta forma de generacion de energia, lo cual se presenta a continuacion:



1.2.1 APROVECHAMIENTO HIDRAULICO.

Desde la invencion de la rueda hidraulica y su explotacion inicial con ef uso del molino
para elevacion o transporte de aguas, hasta las turbinas hidraulicas se inicia o
comienza la era de la explotacién de los recursos naturales, para el caso el agua, como
medio de generacién de energia eléctrica, lo cual posibilito, la invencion de los motores
eléctricos, en los cuales al invertir el proceso, o sea, por medio del movimiento giratorio
de su rotor, se genera o induce energia eléctrica en los elementos conductores que le

componen, dicho movimiento giratorio puede ser efectuado por las turbinas hidraulicas.

El desarrollo y aprovechamiento de estos recursos hidraulicos requiere de la
concepcidn, planeacion, disefio, construccion y operacién de las instalaciones para

controlar y utilizar el agua.

A la vez cada proyecto hidroeléctrico se enfrenta a un grupo especial unico de
condiciones fisicas a las cuales debe adaptarse y por tanto los disefios estandarizados
o tipificados que lleven a soluciones simples de un manual operativo rara vez son
utilizados. Por esto el sistema de automatizacion no puede ser generalizado a todo
proyecto de aprovechamiento hidraulico, siendo enmarcado en un proyecto especifico
con caracteristicas de operacion definidas como lo es la automatizacién del proceso de

generacién de energia eléctrica en una P.C.H con generador tipo asincrono.

Tal aprovechamiento radica en la utilizacidén de la energia cinética o potencial del agua,
la cual puede ser aprovechada por la turbina hidraulica, bajo circunstancias o

condiciones especificas para tal fin.

La energia hidroeléctrica es uno de los recursos cuantitativamente mas importante
dentro de la estructura de energias renovables, ya que esta se caracteriza por ser una
fuente limpia y auténoma. La naturaleza nos ofrece este recurso de forma gratuita, con
solo la construccion de la infraestructura necesaria, se aprovecha el potencial

disponible a un costo nulo de combustible.

En Centro América las condiciones climaticas y caracteristicas topograficas son

favorables para la explotacion hidroeléctrica. El Salvador, es una zona tropical, que aun



cuenta con una significante cantidad de recursos hidraulicos, la problematica de
explotar estos recursos radica en la imposibilidad de aprovechar el 100% de ellos por

varios factores de caracter técnico - econémicos, en generai:

Perdidas de escorrentias inevitables.
Rendimientos hidraulicos, mecanicos y eléctricos limitados.
Oscilaciones de caudal que rebasen los limites de turbinacion.

Caudales ecologicos y de servidumbre necesarias para otros usos.

Imposibilidad de construir centrales de gran envergadura ya que proveen de un

impacto ecolégico severo en la zona, ademas de factores técnico - econdmicos.

A la par de estos factores y la crisis energética actual en El Salvador, se debe hacer
aun asi, una mejor explotacion de este recurso, para alcanzar un equilibrio entre la
oferta y demanda de energia eléctrica. En la actualidad existe gran dependencia de los
derivados del petréleo y la lefia, siendo el primero costoso y el segundo con gran
incidencia negativa hacia la ecologia. En vista de lo anterior y para la disminucién de tal
dependencia deben explotarse los recursos energéticos renovables, entre los cuales

tenemos:

B Pequefas caidas de agua
- B Energia solar

B Energia edlica.

Estos pueden ser explotados con tecnologia accesible, adecuada a la region, material
local y mano de obra propia. En el presente trabajo de tesis, se estudiara, como una via
de solucién las, pequefias caidas de agua, ya que existen estudios realizados sobre el
tema, tecnologia adecuada para su implementacién y ademas de que la utilizacién de
los recursos hidraulicos no explotados poseen distintas vias de aplicacion; Entre las
cuales tenemos: La Construccion de P.C.H incorporando nuevas tecnologias,
poniéndolas en operacion en condiciones econdémicas optimas, otra aplicacion es la
rehabilitaciéon de P.C.H, este es el caso de la pequefa central hidroeléctrica de
Sonsonate, la cual tuvo que dejar de operar por el envejecimiento de sus
instalaciones, sensibles perdidas de produccion e inestabilidad economica, otra

alternativa de aplicacion en esta area es la automatizaciéon de pequefias centraies



hidroeléctricas en funcionamiento, optimizando su operacién, ademas en este tipo de
centrales resulta factible la ampliaciéon de la potencia instalada , desde el punto de
vista modular, asi el desarrollo de estos recursos con un potencial de futura instalacion,
no solo tendria un punto de vista importante desde lo energético sino que su puesta en
operacion, tendria una favorable repercusién en las economias regionales y locales, y

en los sectores de la construccion y los bienes de equipo.
1.2.2 CENTRALES HIDROELECTRICAS.

Conjunto de toda instalacion formada por maquinas motrices y aparatos de maniobra
que utilizan la energia de un caudal de agua, para ser transformada en energia
mecanica y posteriormente en energia eléctrica, por un proceso particular. En otras
palabras es un sistema de generaciéon que utiliza la energia latente en un caudal de
agua determinado, dicho caudal debe de ser procesado o llevado a un estado ideal,
debido a que la fuente principal de este, son los rios o vertientes naturales, que en su
recorrido sobre la superficie (terreno), pierden gran parte de su energia cinética, en

superar las obstrucciones o barreras que impiden el libre curso del liquido(agua).

Los factores que influyen directamente sobre la reducciéon de dicha energia, son la
reduccién de la velocidad de las capas de agua del caudal, que a su vez guarda una
relacion directa con la pendiente de la superficie en la cual se desplaza y la rigurosidad

de esta superficie (terreno).

Dicha energia es posible transformarla a energia potencial, derivando o desviando el
caudal normal del rio hacia un canal con pendiente y rugosidad mucho menor a fa del
rio.

A medida que el canal crece, se logra una diferencia de alturas entre este y el rio, la
cual crece de forma paralela a la anterior, esto conlleva a que la energia cinética del
agua se ftransforme en gran medida en energia potencial, debido a la altura
conseguida, logrando la fuerza necesaria a ejercer sobre las maquinas motrices
hidraulicas, convirtiéndose asi la energia potencial, a energia mecanica y

posteriormente al objetivo final, energia eléctrica, a través de un proceso particular



1.2.3 CLASIFICACION DE LA CENTRALES HIDROELECTRICAS.

Estas se pueden clasificar de la siguiente forma.

A) Segun sus fines:

I) Centrales que suministran directamente trabajo mecanico.

II) Centrales que suministran energia eléctrica.

III) Centrales que suministran energia eléctrica y cuyo embalse cumple finalidades,

como regadio o suministro de agua, etc.

B) Segun el sistema de explotacion.

I) Centrales aisladas o independientes: alimentan una red de consumo particular sin
conexién a una red general alimentada por otras centrales.

II) Centrales Coordinadas: Alimentan una red general de consumo junto a otras

centrales ya sean hidraulicas o térmicas.

C) Segun el tipo de Embalse :

I) Centrales sin embalse :Poseen una capacidad relativamente limitada de
almacenamiento y solo pueden usar el agua conforme esta llega, derramandose por
el aliviadero el agua no turbinada.

II) Centrales con embalse: Tienen un tamafio suficiente para permitir el
almacenamiento de reserva, para la transicién de la estacién humeda a la estaciéon
seca y desarrolla asi un escurrimiento firme, substancialmente mayor que el
escurrimiento natural minimo. Los embalses pueden ser destinados por su
capacidad de acumulacién a regulacién mensual.

) De acumulacion por bombeo : Su funcionamiento esta basado en el bombeo de
agua de nivel de aguas abajo al nivel de aguas arriba, para ello se utiliza la energia
sobrante de la red, proveniente de otras centrales conectadas eléctricamente con la
central de bombeo. Su mérito estriba en su eficiencia econémica, porque convierten
energia de bajo valor de tiempo normal, en energia de alto valor para tiempo de
demanda maxima.

IV) Centrales mareomotrices :Aprovechan la energia del mar, utilizado la amplitud de la
marea, es decir la diferencia de niveles entre marea alta y marea baja. Aca se

almacena el agua cuando la marea esta alta y se turbina cuando esta baja.






1.2.4 PEQUENAS CENTRALES HIDROELECTRICAS (P.C.H.).

Este tipo de centrales es de particular interés para el presente trabajo de graduacion,
ya que el disefio del sistema de automatizacion va orientado a P.C.H. con generador

asincrono.

Las P.C.H. desarrollaron un papel de relevante importancia en el factor demanda de
energia eléctrica en nuestro pais. A principios de este siglo, aparecen tales
minicentrales hidroeléctricas, las cuales fueron construidas por compafias privadas o

particulares.

En 1907 entra en servicio la P.C.H. de “Agua Caliente”, siendo la primera en este
genero, en total hasta la fecha, se han instalado 26 P.C.H’s, con una capacidad
oscilante entre 30 y 16,000 Kw, situadas en 10 de los 14 departamentos. Otro ejemplo
real es el de la Compania Eléctrica Cucumacayan, S.A. que en el afio de 1936, fue
puesta en linea su central, con 2 megawatts de potencia, la cual era considerada como
una de las mas grandes de Centro América, por esta razén cabe mencionar, que las
que hoy son llamadas P.C.H, a principios de siglo fueron consideradas como centrales
grandes; Dicha central proporcionaba energia a las zonas de Sonsonate, Acajutla,

Santa Ana, los municipios de Armenia, Ateos y una parte de la zona de San Salvador.

Por los afios 50°s se construyen centrales de gran capacidad como : 5 de Noviembre
(1954), Guajoyo (1963), Cerron Grande (1977) y San Lorenzo (1983), este factor
desplaza a las Pequefias Centrales Hidroeléctricas, a la par de factores politicos,
econdmicos y sociales generados por una mala administracion, procesos manuales de
produccion, mantenimiento de maquinaria y equipo no adecuado, y excesivo personal.
Causando costos elevados de operacion y la no-optimizaciéon de los recursos naturales

y humanos.

Por otro lado, las Grandes Centrales Hidroeléctricas, en su fase de implementacion y
desarrollo, necesitan de una gran inversion y presentan ciertas desventajas,
acompafiadas de un impacto ecologico severo, comolos que se nombran a
continuacion: Frena las corrientes de limo empobreciendo a las tierras, al hacer uso de

fertilizantes, aumenta la salinidad del agua, proliferacién de enfermedades e inundacion
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de terrenos. A su vez la creciente necesidad de energia eléctrica, altos costos de
generacion, dependencia de combustibles (derivados del petréleo). Estos han sido
algunos de los factores que entre otros motivan el resurgimiento de las Pequefias
Centrales Hidroeléctricas, las cuales presentan un efecto ecoldégico menor, atienden a
zonas pequefas y cercanas por lo cual los costos de transmision son neutralizados, y
bajo los actuales avances tecnolégicos, el uso progresivo de equipos normalizados y el
empleo de automatismos y telemandos, contribuye a la racionalizacion del disefio, de la
construccién, rehabilitacién y explotacion de este tipo de centrales, reduciéndose en
gran medida sus costos de explotaciéon. En la siguiente Tabla 1.2 se muestran las

P.C.H. s existentes en nuestro pais.
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SONSONATE

NCIS

. MB - R
RIO SUCIO FRANCIS OPERACION
Vertical
2 I 450 450 35 i
3 i 450 450 35 i
MILINGO 1 FRANCIS 300 300 33 I
horizontal
2 i 400 300 33 /i
3 I 400 300 33 1
CHORRERON 1 I 137.5 110 47 1
SAN ESTEBAN 1 1 219 175 1
2 i 200 150 /i
ACAHUAPA 1 i 75 60 30 I
2 i 75 60 30 i
ZAPUYO 1 I 37.5 30 21 i

FUERA DE

ATEHUACILLA

LA CALERA

W N

OMPANIAIDEED

NC
vertical
1/l

FRANCIS
horizontal

FRANCIS
horizontal
1
BANK]

EDADIDE MA

expererimen

690

690
10

83

57

91

91
91

vertical SERVICIO
BULULU 1 FRANCIS 250 200 18 OPERACION
harizontal
2 i 250 18 /i

OPERACION

OPERACION

!
!

Tabla 1.2 P.C.H’s existentes en nuestro pais.

Ademas de las antes mencionadas se encuentran las centrales San Luis 1, San Luis 2 y

Cutumay en el departamento de Santa Ana, las cuales se encuentran fuera de servicio

al haber sido destruidas durante el conflicto armado.
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Ventajas De Las Pequeiias Centrales Hidroeléctricas.

Desde el punto de vista econémico.

Son impulsoras del desarrollo y modernizacion de la produccién agricola, asi como
la industrializacién en las zonas de su instalacion

Debido a sus reducidas dimensiones, su instalacion es de bajo costo de
construccion, operacion y mantenimiento.

Su instalacién cercana a la zona de consumo de energia, produce un ahorro

sustancial en cuanto a la transmisién y distribucion de los mismos.

. Desde el punto de vista social :

Si son destinadas a operar en un ambiente rural, se tiende al desarrollo econémico
de la zona, mejorando las condiciones de vida de los habitantes.

Disminuye la inmigracién hacia las ciudades

Desde el punto de vista técnico :

Con la implementacién de P.C.H automatizadas se adaptarian y se aprovecharian
los recursos tecnolégicos, a los recursos naturales existentes en el pais.

Fomento de la modernizacién de plantas antiguas e implementacién de nuevas en el
ambito industrial.

Nivelacion o actualizacién del personal con la nueva tecnologia a utilizar,

enriqueciéndose la mano de obra, y por ende las condiciones de vida.

IV. Desde el punto de vista ambiental. (ver anexo A)

En general la generacion de energia hidroeléctrica, no hace uso de combustibles

fésiles, presentando asi un minimo impacto ambiental.

No emiten CO, a la atmdsfera y por tanto evitan el calentamiento terrestre como
consecuencia del efecto invernadero.
No contribuyen a la formacion de lluvia acida

No dan lugar a la formacion de NOx



® No producen residuos téxicos de dificil o imposible, tratamiento o eliminacién.
B Se suprimen radicalmente los impactos originados por los combustibles durante su
extraccion, transformacién, transporte y combustién, lo que incide beneficiosamente

en la atmosfera, el suelo, el agua, la fauna, la vegetacién, .. etc.

Limitaciones de las P.C.H

I. La produccién de energia puede verse afectada por condiciones metereologicas y
estacionales

II. La posicién geografica de muchos de los puntos seleccionados para el proyecto
presentan dificil acceso.

lIl. Impactos principales residuales en el medio ambiente, debidos a la construccién y

explotacién de la instalacion, siendo ellos :

B Perdidas de suelo productivo, cobertura vegetal, fauna, .. etc.
B Disminucion de caudal de rios y arroyos.

B Impactos sobre el paisaje

1.2.4.1 CLASIFICACION DE LAS P.C.H-

Segun su construccién o estructura las P.C.H. se clasifican de la siguiente manera:

a) P.C.H Con Embalse De Acumulacion O Pie De Presa

Aprovechamientos hidraulicos que tienen posibilidad de almacenar las aportaciones de
un rio, mediante ia construcciéon de un embalse. Los caudales de salida son regulados
para ser turbinados en el momento que se precisen. También se incluyen las centrales
que se sitian en embalses construidos para otros usos, como son riegos o

abastecimiento en poblaciones.

Dependiendo de la capacidad del embalse, la regulacion puede ser horaria, diaria o
semanal. En general esta capacidad de regulacion se emplea para proporcionar

energia durante las horas pico de consumo.
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Las obras e instalaciones necesarias para construir una minicentral al pie de una presa

existente son :

B Adaptacion de las conducciones de la presa a la minicentral, o construccién de otras
nuevas.

®m Toma con compuerta y reja.

B Tuberia forzada hasta la central.

B Edificio de la central con su equipamiento electromecanico.

Las centrales de acumulacién poseen una doble mision:

1. Contribuir a cubrir las puntas de carga.

2. Acumular energia potencial en los periodos de poco consumo.

Ventajas:

e Se adaptan a variaciones diarias de consumo de energia eléctrica.

e Las horas nocturnas son aprovechadas para llenar el deposito de acumulacién
restituyendo a la red, durante las horas pico, una valiosa energia.

* Proteccién en caso de avenidas de agua, reteniendo en el vaso las avalanchas
producidas por abundantes lluvias, esto es logrado con la debida regulacién del nivel.

* Asegura abastecimientos de agua potable, servicios sanitarios o industriales de las

ciudades y pueblos que atraviesa el rio.

Desventajas:

e La caracteristica de implementacion a largo plazo, repercute en la demanda a
satisfacer por la capacidad instalada, ya que al momento de concebir el proyecto a
una demanda especifica, esta no concuerda en el momento de su instalacién.

o Alta inversion debida ala construccion del embalse de acumulacion, dependiendo tal
capacidad de la demanda a cubrir.

o El costo de la obra también depende de la naturaleza del terreno, ya que estos

deberan ser impermeables y de gran extincion.
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» Inundaciones masivas de terrenos, no convenientes a piases de pocos recursos
naturales y mucho menos agricultores, ademas de afectarse el ecosistema al destruir

o0 construir sobre terrenos virgenes.

b) P.C.H De Hilo De Agua O Agua Fluyente

Las centrales de Hilo de Agua, son aquellas cuyos aprovechamientos constan de una
obra de toma, en la cual captan una parte del caudal circulante del rio y lo conducen
hacia la central para ser turbinado. Posteriormente dicho caudal se devuelve al cauce

normal del rio.

Dentro de este tipo, hay distintas formas de realizar el proceso. Dependiendo del
emplazamiento, puede ser necesario {a construccion de todos o de algunos de los
siguientes elementos : Azud, toma, canal de derivacién, camara de carga, tuberia
forzada, edificio de central y equipamiento electro - mecénico y canal de descarga.

Estas centrales se caracterizan por tener un salto Util practicamente constante y un
caudal turbinado muy variable, dependiendo de la hidrologia. Por lo tanto en este tipo
de aprovechamiento la potencia instalada esta relacionada con el caudal que pasa por

el rio.

Ventajas:

Utilizan gran caudal y poca altura

* No poseen embalse de acumulacién; por lo tanto la inversién de dicha obra es menor

a las de embalse de acumulacion.

» Son construidas en el curso mismo del rio o en un canal desviado, por tanto no
necesitan extenso terreno de construccién, evitando inundaciones en terrenos

aledafios, no dafando el ecosistema.

* Su implementacion es a corto plazo, por tanto cubren la demanda de energia para la
cual fueron disefiadas, y con caracteristicas modulares pueden incrementar su

capacidad en forma proporcional a la demanda.
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e La potencia desarrollada por la planta es funcién de la cantidad disponible de agua

del rio, aprovechandose al maximo este recurso.

e El disefio de estas debe de ser insensible a variaciones de carga que el sistema al
que esta conectado experimente, con lo cual hace factible la adquisicion de un
gobernador menos costoso, y la implementaciéon de un sistema de control no muy

complejo.

Desventajas:

e Capacidad relativamente limitada de almacenamiento y solo pueden usar el agua

conforme esta llega, derramandose por el aliviadero el agua no turbinada.

o Hasta cierto punto son adaptables para corrientes que poseen un flujo sostenido
durante la estacién seca o donde otros embalses aguas arriba proporcionan el

almacenamiento necesario.

e Son eficientes solamente interconectadas a la red nacional, siendo hasta cierto punto

una limitante para tales sistemas.

Segun el tipo de generador, estas pueden utilizar la generacién sincrona o asincrona, en
la generacion asincrona las velocidades de trabajo del grupo turbina generador puede
ser mayor o igual a la velocidad de sincronismo y este tipo de generadores son capaces
de producir energia eléctrica cuando su estator recibe una tension determinada, a la
vez su acoplamiento a la red (sincronizacion), no es muy compleja, ademas de que tal

generador es mucho mas barato que el de tipo sincrono.

En cuanto a la generaciéon sincrona, estos generadores giran a una velocidad
determinada por el numero de polos del generador y la frecuencia de la red, la
velocidad a la que debe girar el generador es a velocidad sincrona ya que a dicha
velocidad se obtiene la frecuencia nominal requerida (50 ¢ 60 Hz), este tipo de
generador provee potencia activa y reactiva a la red, por ello se debe proporcionar la

potencia nominal con un factor de potencia aceptable (0.8 a 0.95). De acuerdo a lo
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anterior la generacién sincrona implica mayor regulacién al momento de lograr la

sincronizacién, por tanto un control mas complejo.

Ante el hecho de realizar el disefioc de un sistema de automatizacion para reactivar
Pequefias Centrales Hidroeléctricas, tal disefio, debe de ir orientado a P.C.H.'s que se
acomoden a las caracteristicas de la red nacional eléctrica, condiciones geograficas del
pais, capacidad econémica de empresas estatales o privadas, condiciones técnicas
factibles (que permitan la realizacion de sistemas de control y monitoreo), de facil
implementacioén y construccién a corto plazo, satisfaciendo demandas de energia real y

futuras, siendo un soporte a las centrales ya existentes.

De esta forma la P.C.H que se tomara como modelo para este disefio sera de Hilo de
Agua, debido a que estas son faciles de implementar a corto plazo, al no poseer
embalse de acumulacién; ademas dicha inversién no es muy elevada y no consume
extenso terreno, lo cual puede repercutir en un pais con alto indice demografico y nivel
ecolégico deteriorado por mucha deforestacién, contaminacién ambiental y pocos
recursos naturales. Aunque este tipo de centrales algunas veces no poseen mayor
capacidad, aprovechan al maximo el agua ya que su potencia depende de tal efecto,
esto al automatizar tales sistemas no sera mas un inconveniente, siendo desde este
punto rentables y de soporte a la red eléctrica nacional; al disefar tales centrales que
no sean afectadas por variaciones de carga hace posible gobernadores de menor costo

y sistemas de control no muy complejos, por tanto se hace factible su automatizacion.

El tipo de generaciéon a ocupar, la mas adecuada es la asincrona, ya que también se
hace factible su automatizacién al presentar regulaciones y monitoreo no complejo en
cuanto a la sincronizacién del sistema, ademas de que tal generador es mucho mas
barato que el sincrono, dicha generacién a su vez se incorpora con mayor facilidad,
sirviendo a la red nacional eléctrica, llegando a lugares no muy accesibles por otro tipo
de centrales.



20

CAPITULO i
DESCRIPCION DEL CAMPO DE TRABAJO

Desde el punto de vista funcional, para que un determinado disefio tenga credibilidad y
consistencia practica, este debe estar basado en un modelo real al que pueda aplicarse
de forma particular. Para el caso de este proyecto el disefio del sistema esta orientado a
Pequerias centrales Hidroeléctricas de hilo de agua que funcionen con generador
asincrono, por lo que es necesario basarse en una P.C.H. especifica que relina estas

caracteristicas.

En el pais existen actualmente varias P.C.H. de las cuales algunas estan en

funcionamiento y otras se encuentran fuera de servicio. (ver Tabla 1.2)

De estas P.C.H existentes la Pequena Central Hidroeléctrica de Sonsonate cumple con

las caracteristicas operativas en las cuales se basara el disefio.

Por consiguiente con el fin de ubicar en un contexto real la aplicacién de este trabajo, se

tomara como referencia practica a esta P.C.H. la cual se describe a continuacion:

2.1.DESCRIPCION CONSTITUTIVA DE LA P.C.H DE SONSONATE.

La P.C.H. de Sonsonate es una central de Hilo de Agua, operando con un generador
asincrono. Esta central comenzé sus operaciones a principios del presente siglo
utilizando como fuente, el rio Sensunapan con un caudal total aproximado de 2150
litros por segundo. Las instalaciones se encuentran localizadas en el centro de la

ciudad de Sonsonate a 64 kildmetros de la ciudad de San Salvador.

Esta central es propiedad de la Compaiiia Eléctrica Cucumacayan S.A. (C.E.C.S.A) la

cual financia su rehabilitacion, automatizacion y puesta en operacion de la misma.

Esta pequefia central hidroeléctrica esta constituida por equipos y sistemas que se

dividenen :
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2.1.1 EQUIPOS Y SISTEMAS MECANICOS.

Turbina Francis vertical de camara abierta.

Acoplamientos mecanicos

[

|

B Compuertas
B Rejillas

B Grua y teclee para montaje y desmontaje
u

Gobernador de los alabes
2.1.2 EQUIPOS Y SISTEMAS ELECTRICOS.

Generador asincrono
Subestacioén eléctrica
Lineas de transmisién
Bomba de lubricacién
Equipos de proteccion
Sistemas de conexion

Equipos de medicion

Electrovalvulas

2.1.3 OBRAS CIVILES

En el ambito general se incluyen 4 tipos de obras :

A ) Obras de retencion

AZUD.

Consiste en un muro dispuesto transversalmente al curso del agua y que no produce
una elevacion notable del nivel, su funcién es provocar el remanso en el rio para
desviar parte del caudal hacia la toma. El agua que no es derivada, vierte por el

aliviadero y sigue su curso normal.
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El Azud puede ser construido de:
® Hormigén
B Ladrillo

B Escollera o tierra

PRESAS.

Estas provocan una notoria elevacion del nivel del rio mediante la creacién de un
embalse. Dependiendo del tamafo del embalse creado se podran regular las
aportaciones. La presa puede ser de varios tipos, clasificadas segun la forma de resistir

el empuje hidrostatico.

1. Presas de gravedad : Cuando el empuje del agua es contrarrestado por su propio
peso. En funcidon del material empleado, estas pueden ser de hormigdn o de

materiales sueltos (de escollera o tierra).

2. Presas de Arco : Cuando se transmite el empuje del agua al terreno a través de los

estribos.

Para evitar el peligro que pudiesen causar las avenidas, las presas disponen de los
siguientes elementos de seguridad para la evacuacion de caudales:
M Aliviaderos de superficie

B Desagles de fondo y medio fondo.

En los primeros, aliviaderos de superficie ; se puede disponer como érganos de

regulacion y controi de nivel, tres tipos de compuertas :

1. De sector

2. De segmento
3. Verticales.
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Compuerta de sector: La apertura de estas compuertas se realiza hacia abajo, y el
agua vierte por encima de ellas. Por lo que necesitan disponer de un hueco en la presa

para alojarse.

Compuerta de segmento : También llamadas compuertas Taintor. Estan formadas por
una estructura metalica en forma de superficie cilindrica que gira alrededor de un eje al

que esta unido a través de brazos radiales. La apertura se realiza hacia arriba.

Compuertas verticales : Consisten en un tablero de chapa reforzado que es el
elemento de cierre y se mueve verticalmente guiado por unas ranuras en los pilares
adyacentes. El deslizamiento en las guias ha de vencer el rozamiento que puede ser
fuerte debido al empuje hidrostatico, en este caso se utilizan “compuertas de vagén”
cuyos bordes verticales estan provistos de ruedas con rodamientos que apoyan en

carriles.

Para los desagues de fondo o medio fondo, se utilizan dos tipos de elementos de cierre
que son las valvulas y las compuertas. Las valvulas son propias de desaglies para
caudales moderados o medios y las compuertas se pueden utilizar para todo tipo de

caudales.

La P.C.H de Sonsonate posee un dique o presa. La presa a diferencia del Azud

provoca una notoria elevacién del nivel del rio, cuyo objetivo es :

1. Regular el caudal del rio,
2. Asegurar el abastecimiento de agua para la generacion

3. Garantizar el volumen del liquido aun en épocas de escasa lluvia.

La P.C.H de Sonsonate posee esencialmente una presa derivadora que consta de
rejillas para filtrar los desperdicios sélidos arrastrados por el rio y compuertas

verticales.
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OBRAS DE TOMA.

Toma o ensanchamiento al inicio del canal, facilita la entrada del agua retenida por el
Azud o Presa, y esta disefilada para que las perdidas de carga producidas sean
minimas. La toma dispone de unas rejillas que impiden la entrada de elementos sélidos
(que podrian dafar a las compuertas direccionales y a los alabes de la turbina) al canal,
y una compuerta, para interrumpir la entrada de agua y proceder al vaciado, limpieza o

reparacion de las conducciones.

OBRAS DE DERIVACION.

B CANAL O CONDUCTOS DE AGUA.

EL caudal derivado debe ser conducido hasta la camara de carga, esto se realiza a
través de un canal abierto o cerrado. En la P.C.H de Sonsonate dicho canal es abierto y
mide aproximadamente 264 metros de largo, por lo general estos tipos de canales

constan de 2 partes :

1. Transporte de agua presién atmosférica. (Canal)

2. Transporte de agua a presion.

Este canal por lo general sigue las lineas de nivel con una ligera pendiente
(aproximadamente de 0.5 mm), en un trazado se debe procurar el minimo movimiento

de tierras posible, adaptandose al terreno.

La seccién transversal a adoptar dependera de la clase del terreno : Habitualmente,
para canales en roca se utiliza la seccién rectangular y para canales en tierra se utiliza
la seccion trapezoidal.

En algunas ocasiones antes de la camara de carga se pude localizar un desarenador,
deposito de dimensiones adecuadas para producir la decantacion de arena y otros
elementos extrafios que puedan ser arrastrados por el agua del canal, por una parte,
ademas este sirve de union entre la tuberia de presién y el canal, por ser un conducto

diferente, este debe cumplir las siguientes condiciones:
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Debe ser:

B Bastante ancho y profundo, para que la velocidad del agua baje.

B Bastante largo para que una particula en suspencion posea tiempo para caer hasta
el fondo del tanque.

B Amplio en la parte central para que las arenas depositadas en un periodo de
operacion continua (ya sea una semana, un mes, etc.), no reduzcan apreciablemente
el area transversal y se produzca un aumento de velocidad.

B Provisto de un dispositivo que permita la limpieza y evacuacién del vaso.

B Capaz volumétricamente hablando, para suministrar el déficit de agua cuando las
maquinas necesitan un caudal mayor que el conducido, procurando que el nivel del
tanque no descienda abajo de la marca de seguridad.

B Provisto de un vertedero lateral para dar salida al agua, en caso de cierre de las
compuertas de las turbinas por perdida de carga y evitando que el agua del canal

baje en su velocidad y se dificulte su adaptacion al réegimen normal posterior.

CAMARA DE CARGA.

Dispositivo localizado al final del canal, en algunos casos se utiliza como dispositivo
final de regulacién, aunque normalmente posee solo capacidad para suministrar el

volumen necesario para el arranque de la turbina sin intermitencia.

Cuando la central no esta generando, el agua no turbinada es vertida por la cdmara de
carga, por lo cual esta debe poseer una zona de aliviadero y ensanchamiento hasta su

reintegracioén al rio.

La geometria de la camara de carga debe disefiarse para minimizar las perdidas de
carga y evitar los remolinos tanto si se inician aguas arriba o en la propia camara de
carga. La camara de carga de la P.C.H. de Sonsonate posee forma cilindrica con una
altura de 6 metros y capacidad de 150 metros ctbicos, para habilitar el paso de agua
hacia esta, se conecta a una compuerta mecanica operada manualmente. Ya que esta
central posee una turbina Francis de camara abierta, se prescinde de tobera de

presion.
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OBRAS DE LA CENTRAL.

Casa de maquinas, es la instalacion o edificio donde se alojan los equipos hidraulicos

y eléctricos de la P.C.H.

La casa de maquinas de la P.C.H. de Sonsonate es una edificacién de 15 metros de
altura aproximadamente con una superficie de 150 metros cuadrados, localizada junto
a la cdmara de presion, se encuentran alojados el grupo turbina - generador los cuales

se describen a continuacion :

Turbina: El tipo de turbina existente en la central es una turbina Francis Vertical de
camara abierta la cual trabaja a una velocidad de sincronizacion de 720 r.p.m. , la caida

bruta de agua en la turbina es de 4mts y el caudal de disefio es de 4.5m°,

Generador: El generador que posee la P.C.H de Sonsonate es de tipo asincrono con
eje horizontal el cual esta acoplado directamente a la turbina y trabaja a la misma
velocidad de esta. L.a potencia nominal entregada por este es de 150KW a un voltaje de

440V y una frecuencia de 60Hz.

El hecho de que el generador de esta P.C.H. sea tipo asincrono presenta ciertas

ventajas de caracter técnico como econémico; entre las cuales se pueden sefialar:

o El acoplamiento a la red se efectua sin ningun riesgo de oscilaciones debido a que es
la misma red la que fija la frecuencia de la corriente activa que el generador

asincrono le proporciona

e El generador asincrono posee un funcionamiento no auténomo ya que su corriente
de magnetizacién la toma directamente de la red.

¢ El control directo sobre la velocidad del generador asincrono es bastante econémico
y muy poco complicado ya que solo basta detectar una velocidad superior y cercana
a la del sincronismo para asegurar que el sistema esta generando y no consumiendo

potencia de la red.



e El costo del generador asincrono es mas bajo que el sincrono.

Desventajas:
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e Cuando ocurre un fallo en la red ya sea por descenso de carga o desconexién, en el

generador asincrono bajo carga, se puede dar el caso o el peligro de que la maquina

actue como un motor y no como un generador (motorizacion).

o Para efectuar la generacion es necesario que exista una tension determinada en la

red ala que va hacer conectada.

Enla figura 2.1 se muestra el diagrama de bloques de los elementos que conforman la

P.C.H de Sonsonate.

TOMA DE AGUA

DE AGUA

CANAL DE CONDUCCION

CAMARA DE CARGA

RED DE DISTRIBUCION

DISPOSITIVO DE ACOPLE
ELECTRICO

|

BANCO DE CAPACITORES

TURBINA

SISTEMA DE
TRANSMISION Y ACOPLE

MECANICO

GENERADOR ASINCRONO

Figura 2.1 Elementos que conforman la P.C.H. de Sonsonate.

2.2 DESCRIPCION DEL PROCESO DE GENERACION DE LA P.C.H.DE

SONSONATE

Ya descritas las partes constitutivas de la central, se describira a continuacién el

proceso de generacidn de energia eléctrica en la P.C.H. de Sonsonate.
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Para poder realizar el disefio del sistema de control automatico de un determinado
proceso es necesario conocer con certeza, todos los procedimientos o actividades que

deben de llevarse a cabo en cada una de las etapas que a este compone.

Para el caso especifico de la Pequefia Central Hidroeléctrica de Sonsonate el proceso

de generacion de energia eléctrica consta de las siguientes etapas:

o Etapa preparacién para el arranque del sistema
¢ Etapa de sincronizacién

e Etapa de conexion

e FEtapa de Plena Carga

e FEtapa de operacién o generacién.

Las cuales se describen a continuacion:

2.2.1 PREPARACION PARA EL ARRANQUE DEL SISTEMA: En esta etapa se
realizan las acciones de preparacién requeridas para que el sistema pueda comenzar a
operar. Para arrancar el sistema primero se debe proceder a abrir la compuerta que da

paso al agua hacia la camara de carga.

En esta etapa es necesario verificar que todas las condiciones de las variables del

proceso se encuentran en sus valores normales.

Por lo que es necesario chequear:

e Que el nivel en la camara de carga este en el rango de operacién
* Que las temperaturas en la turbina y generador estén en sus valores normales.
* Que los alabes del distribuidor estén completamente cerrados.

¢ Que exista voltaje en la red de distribucién.

¢ Nivele de aceite en la turbina adecuado.

Luego de haber verificado todas las condiciones anteriores, se procede a la activacién

de las electrovalvulas que dan paso al agua de enfriamiento de la turbina y a la
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activaciéon de la bomba de aceite de lubricacién de la turbina la cual hace recircular el

aceite en el interior de esta.

Habiendo realizado estos procedimientos se puede pasar a la siguiente etapa que es la

de sincronizacién.

2.2.2 ETAPA DE SINCRONIZACION: En esta etapa el objetivo principal es llevar la
velocidad del eje turbina generador hasta la velocidad de sincronismo (720 r.p.m.). Esto

se logra de la siguiente forma:
Primero se deben tomar las precauciones siguientes:

¢ Chequear de que la bomba de aceite este activada.
e Revisar que exista flujo de agua en las tuberias de enfriamiento de la turbina.

e Chequear que los alabes del distribuidor estén cerrados completamente.

Habiendo chequeado esto se procede a la apertura de forma pausada (no continua) de
los alabes del distribuidor de tal forma que la velocidad en el eje de la turbina aumente
poco a poco hasta alcanzar la velocidad de sincronizacién (720 r.p.m.), hecho lo

anterior se puede pasar a la etapa de conexion.

2.2.3 ETAPA DE CONEXION: En esta etapa se realiza la conexion del generador con la
red de distribucién. Esta conexién se lleva a cabo una vez que la velocidad en el eje

turbina-generador ha alcanzado las 720 r.p.m.
Para realizar la conexién deben de revisarse las condiciones siguientes:

¢ | a existencia de voltaje en la red de distribucién

e Nivel 6ptimo de operacién en la camara de carga.

¢ Nivel de aceite suficiente.

e Temperaturas en la turbina y generador en su rango permisible.

o velocidad del eje de la turbina de 720 r.p.m.
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Dadas estas condiciones se activa el contactor principal de conexién a la red.

Realizada la conexién se pasa a la etapa de plena carga.

2.2.4. ETAPA DE PLENA CARGA: Una vez conectado el generador a la red de
distribucion este se encuentra entonces en condiciones de iniciar el proceso de tomar
carga. Por lo que se procede a aumentar la potencia generada por esta abriendo

paulatinamente los alabes del distribuidor.

En esta etapa los alabes se continuaran abriendo pausadamente (se continuara
incrementando la potencia) hasta el punto en que se produzca cualquiera de las

condiciones siguientes:

- Al producirse el nivel de agua minimo de operacién en la camara de carga.

- Al llegar el sistema a plena carga o sea a la maxima potencia que este puede generar
(150Kw).

- Al producirse la maxima apertura en el distribuidor sin haber llegado a la maxima

potencia que el sistema puede generar

Al pasar esta etapa, el sistema se encuentra en operacién generando a la maxima

carga permisible por las condiciones operativas del proceso.

2.2.5. ETAPA DE OPERACION: En esta etapa el sistema se encuentra generando, por
lo que debe chequearse permanentemente que las condiciones de las variables estén
en los rangos de operacion requeridos por la central. En esta etapa la idea es que el
sistema genere a la maxima potencia permisible por las condiciones de proceso.

Al presentarse alguna anomalia, debe de procederse a realizar la accion de control
respectiva o la desconexién total o parcial del sistema dependiendo de las
circunstancias del caso.

2.2.6 DESCONEXION DEL SISTEMA

Durante el proceso de generacién en la P.C.H. existe la posibilidad de que se necesite
realizar una desconexion total o parcial del sistema debido a que por alguna anomalia la

central no puede seguir generando.
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A continuacién se presentan las dos rutinas de desconexiéon que pueden ocurrir en el

proceso de operacion de la P.C.H.:

e PARO TOTAL DEL SISTEMA
e DESCONEXION PARCIAL DEL SISTEMA POR FALTA DE VOLTAJE EN LA RED

2.2.6.1 PARO TOTAL DEL SISTEMA

Este es realizado cuando es necesario parar el sistema completamente y puede ser
provocado ya sea por alguna condicién critica en el sistema (paro de emergencia) o por
que se debe realizar alguna rutina de mantenimiento preventivo en la central (paro de

mantenimiento).

El procedimiento a seguir para lograr parar completamente el sistema es el siguiente:

Estando la P.C.H. en operacion se procede a cerrar de forma continua los alabes del
distribuidor hasta un valor de apertura igual o ligeramente mayor a la apertura en que se
realizé la conexién del sistema, con esto se asegura que al desconectar el generador
de la red, la velocidad de la turbina no sobrepase demasiado la velocidad de sincronia,
esta acciéon se realiza debido a que al quedar el generador operando en vacio se
produce un sobreimpulso o incremento de velocidad el cual es proporcional al

porcentaje de apertura de los alabes.

Luego de haber cerrado los alabes del distribuidor hasta el valor de apertura requerido
se procede a la desconexion del interruptor de transferencia el cual desconecta al
generador de la red de distribucién; desconectado el generador se contintan cerrando

los alabes hasta su cierre total.

Hecho esto se espera el tiempo necesario para que se estabilice la velocidad de la
turbina a una velocidad relativamente baja, transcurrido ese tiempo se aplica un freno al

volante de la turbina para detener totalmente la maquina.
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Causas que originan el paro total del sistema:

¢ Nivel critico del agua en la camara de carga
e Alta temperatura en las chumaceras de soporte del eje de la turbina o en los soportes
del generador.

¢ Nivel de aceite de la turbina bajo

NIVEL CRITICO DEL AGUA EN LA CAMARA DE CARGA: En una turbina se logra
obtener una buena eficiencia cuando la carga con la que trabaja se mantiene el mayor
tiempo posible en su valor nominal de operacién y con una apertura del distribuidor de

tal forma que la velocidad relativa sea tangente a la geometria de los alabes.

Cualquier cambio en la carga de agua hace variar tanto la magnitud como la direccion
de la velocidad relativa, disminuyendo la eficiencia de la maquina. De lo anterior se
deduce que independientemente del grado o porcentaje de apertura que tenga el
distribuidor, se debe mantener el nivel en la cdmara de carga en un rango de operacion

optimo para asegurar asi la eficiencia del sistema.

Por lo tanto el descenso del nivel en la camara de carga de la P.C.H. puede llegar hasta
un punto tal en el que la potencia resultante del proceso de generacion sea obtenida

con una eficiencia tan baja en la que ya no conviene mantener en operacién la P.C.H.

Al valor de nivel de la camara de carga en el que se origina este problema se le llama

nivel critico y es a partir del cual se produce el paro total del sistema.

TEMPERATURA EXCESIVA EN CHUMACERAS: Las chumaceras son los elementos
de apoyo en los cuales una superficie se mueve apoyada en otra superficie realizando
un movimiento desplazante.

En una P.C.H. su aplicacion es la de apoyar el eje de transmision turbina-generador.

Entre los requisitos que debe cumplir un buen cojinete son los siguientes:

-Sostener cargas de apoyo

-Ser resistentes al desgaste y a las deformaciones
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-Reducir la friccion

-Alojar un lubricante para aislar las 2 superficies de su contacto directo.

Debido al movimiento rotatorio de la turbina, el cojinete siempre esta sujeto a la
generacion de calor interna. Cuando se exceden las temperaturas de disefio de las
chumaceras, las propiedades de los lubricantes utilizados comienzan a cambiar por

efecto de la actividad quimica del mismo.

Alcanzada la temperatura excesiva del lubricante las particulas menos pesadas de este,
logran escapar hacia el exterior, reduciéndose cada vez la cantidad de lubricante dentro
del cojinete y posibilitando la friccidn directa con el eje rotativo; por lo cual al ocurrir esta
situacion es necesario tomar las acciones requeridas para evitar el deterioro del cojinete
y en el peor de los casos que pueda ocurrir algun dafo fisico en el eje de transmisién o

en la turbina.

Por lo tanto cuando la temperatura en la chumacera alcanza un valor tal que supera

los limites de operacion es necesario realizar el paro total del sistema de la P.C.H.

ALTAS TEMPERATURAS EN TURBINA O GENERADOR: Pueden ser producidas por
friccibn en los engranajes, rozamiento en las partes giratorias, falla en la bomba de
lubricacién. Las altas temperaturas pueden hacer que las partes involucradas presenten

un desgaste severo.

NIVEL DE ACEITE BAJO:Esta situacién puede ocurrir si la bomba de lubricacién no

trabaja correctamente o por la existencia de fugas de aceite en la turbina.

2.2.6.2 DESCONEXION PARCIAL POR FALTA DE RED

Esta desconexién se realiza en el caso de producirse la ausencia de voltaje en la red de

distribucion, cuando ta P.C.H. esta generando.

Al producirse la ausencia de voltaje en la red es imposible que la maquina asincrona

siga generando, esto es debido a lo siguiente:
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Cuando la P.C.H. se encuentra operando normalmente el generador se encuentra
acoplado a la red de distribucion. Debido a este efecto de acoplamiento entre lared y el
grupo turbina-generador, la turbina se mantiene a una velocidad cercana a la de
sincronismo, aun cuando se varie la posicion de los alabes del distribuidor, arriba de la

apertura de conexién.

Al ocurrir la ausencia de voltaje en la red de distribucion el generador queda operando
en vacio ocasionando que la turbina se acelere a una velocidad mucho mas alta que la
de sincronismo, pudiendo ocasionar esto el desboque de la turbina lo cual produciria

dafos considerables del sistema de la P.C.H.

Al producirse la falta de voltaje en la red cuando la central esta generando se debe

realizar el procedimiento siguiente:

Primero se debe desconectar el interruptor de transferencia el cual conecta al generador
con la red de distribucién, esto se realiza por seguridad del sistema, para evitar que se

motorice el generador al normalizarse la falta de energia en la red.

Habiendo realizado la desconexion del generador se procede a cerrar completamente
los alabes del distribuidor con el fin de desacelerar la turbina y llevarla hasta una
velocidad menor a la velocidad de sincronismo, a la que permanecera hasta que se de

la normalizacion del voltaje de la red y se pueda activar nuevamente el sistema

Todos los procedimientos anteriormente expuestos deben de ser llevados a cabo en su

orden cronolégico, para llevar a cabo la puesta en marcha de la P.C.H.

Anteriormente para que todo estos procedimientos operativos se pudiesen realizar de
una forma manual la P.C.H de Sonsonate contaba con un personal constituido por: 16

trabajadores, cuya distribucién por puesto era:

4 Operarios de maquina {(maquinista)

4 Ayudantes de maquinista

4 Operarios de subestacion.

4 Parrilleros.
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CAPITULO I
AUTOMATIZACION DE PROCESOS

3.1 RESENA HISTORICA DE LA AUTOMATIZACION.

La revolucién industrial en 1780, comenzé con un aumento de la produccién a través del
“automatismo” de los procesos de fabricacién, tratando de depender cada vez menos de

la productividad humana.

La estructuracion de la disciplina “automatismo” se concreta o establece en los afios 30
y 40 de este siglo; ya que en 1934 Hazen introdujo el termino servomecanismo,
ocupandose tal concepto por esta época, de forma exclusiva en sistemas de control
realimentado, en el cual la salida del sistema es un elemento mecanico sea posicién,
velocidad o aceleracién. Con este tipo de dispositivos se cristaliza el concepto de

retroalimentacion. Lazo o bucle de control, base de la automatizacion.

Esta técnica basada en servomecanismos, pronto encuentra su aplicacion a diversos
tipos de procesos, bajo un denominador comun tecnoldgico, todas estas técnicas
comparten un modo peculiar de codificar la informacién. Esta se representa mediante
magnitudes fisicas (electricidad, sefiales neumaticas o hidraulicas) de forma que el valor
tomado por una magnitud representa el de la sefial que se trata de representar; a este

tipo de representacion se le denomina “Analdgica”.

Durante la década de los 40's los métodos de respuesta en frecuencia posibilitan el
disefio de sistemas lineales de control de lazo cerrado capaces de lograr un
comportamiento requerido. A principio de la década de los 50's Evans desarrollo el
meétodo del lugar de las raices, a estas técnicas basadas en el dominio de la frecuencia

se le llamo teoria de control cléasico.

Hacia 1940 aparece el controlador neumatico permitiendo el control del proceso, el
operador se ausentaba de esta forma de la vigilancia continua de los valores de las

variables y accionamiento manual de las valvulas.
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Entre los afios cincuenta y sesenta se desarrollan instrumentos electronicos a valvulas,
llegandose a la miniaturizacion de los mismos. Esto comienza a presentar problemas al
operador debido al elevado numero de las variables y valvulas a monitorear y controlar,
y a la longitud del panel de control. Colapsando paulatinamente la era analégica. Ya por
esos anos, alternativamente se desarrolla una nueva tecnologia para la implementacion

y tratamiento de la informacién: Las técnicas digitales.

A finales de la década de los afios 50 y principio de los 60°s aparecen los primeros
computadores practicos digitales, en 1959 un grupo de ingenieros de la empresa
Thompson Ramo Woolridge y Texaco disefiaron un sistema de control por computador
de una unidad de polimerazion, en la cual se controlaban 26 flujos, 72 temperaturas, 3
presiones y 3 composiciones. Se trataba de determinar una distribucién optima de las
alimentaciones de 5 reactores, minimizando la presion en los reactores , controlando los
suministros de agua caliente a partir de medidas de la actividad de los catalizadores y

determinando la recirculacion optima.

Aunque hacia los afios 60's, aparecen en el mercado los ordenadores digitales que
empiezan a aplicarse en la industria, inicialmente en el control digital discreto(D.D.C), el
ordenador sustituye al instrumento controlador efectuando calculos, de acuerdo con las
acciones de control deseadas y enviando las correspondientes sefales de salida a las

valvulas de control.

El problema presentado por el D.D.C es el fallo de sus componentes perdiéndose el
control total sobre la planta; por esto era necesario la instalacién de otro ordenador ante

tal percance, solucién cara que podia ser efectuada solo por grandes empresas.

A mediado de afios 60's y para lograr una seguridad en el control digital directo, el
computador calcula puntos de consigna mas convenientes para el proceso y los envia a
controladores individuales, asi si el computador falla el controlador puede continuar
regulando en el ultimo punto de consigna, este tipo de control se denomino control de
puntos de consigna (S.P.C).

La adicién de los microprocesadores a los instrumentos permite afadir el termino
inteligente a los equipos de control y monitoreo permitiendo funciones de medicién

precisa, registro o control.
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En los ultimos afios ha experimentado un gran auge los sistemas de control

descentralizado y jerarquizado, implementandose sistemas de transmision de datos.

La Robética constituye un campo de aplicacién con enormes posibilidades, en general
este y otros tipos de movimientos representa un impulso considerable al desarrollo de la

Teoria de Control.

3.2 LA NECESIDAD DE UN CONTROL AUTOMATICO EN UN PROCESO
INDUSTRIAL.

La implementacion del control automatico de procesos industriales es hoy en dia una
actividad que posee cada vez mas un caracter multidiciplinario ya que puede ser
aplicada a cualquier tipo de industria y en la que intervienen ademas aspectos técnicos,

cientificos y econémicos.

Por consiguiente ,la continua evolucion de la tecnologia ha logrado en la actualidad un
notable desarrollo de los instrumentos y aparatos utilizados para el control de procesos,
produciendo sistemas y formas de control cada vez mas perfeccionados los cuales
pueden ser aplicados a las diferentes necesidades de los procesos en la industria; un
caso de aplicacién especifico puede ser en el proceso de generacion en Pequefias

Centrales Hidroeléctricas.

Para el caso de una P.C.H la medicion y el control de las variables del proceso son muy
importantes tanto desde el punto de vista del perfecto funcionamiento de operacion del
proceso como también del punto de vista del aprovechamiento de los recursos

utilizados en este.

De lo anterior para lograr producir energia eléctrica con un alto rendimiento en una
P.C.H es necesario la continua vigilancia de las variables del proceso y mantener dichas
variables dentro de sus rangos de operacién normales. Ante tal necesidad se establece
como una solucion practica, el controlar automaticamente o automatizar dicho proceso
industrial, puesto que las condiciones de operacion indicadas son muy dificiles de

conseguir de manera optima realizando exclusivamente un control manual en la planta
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(P.C.H), ya que para lograr esto se necesita de un personal numeroso ocasionando
costos operativos altos, que hacen insostenible econémicamente a la central.

Con la automatizacién de una P.C.H. se obtienen los siguientes beneficios:

¢ Reducir los costos de operacién y mantenimiento
¢ Aumentar la seguridad de los equipos

¢ Optimizar el aprovechamiento de los recursos de la central.

Haciendo con esto rentable el proceso de la central.

3.3 GENERALIDADES DEL CONTROL AUTOMATICO.

El control automatico de procesos es un caso particular del termino automatizacién. El
cual se puede definir como “el control automatico de las diferentes etapas de un
determinado proceso mediante el uso de equipo y maquinaria especializados con el fin

de ahorrar trabajo manual y esfuerzo mental”.

Para el caso particular del presente trabajo de graduacion, la aplicacion del control
automatico de procesos se enfoca al proceso de generacion de energia eléctrica en
una P.C.H con lo cual se pretende realizar fas diferentes operaciones involucradas en

el proceso, de una forma automatica, contando con un nivel minimo de personal.

Toda automatizacion de procesos se basa en el concepto de lazo o bucle de control de

retroalimentacion el cual consta de las siguientes etapas (ver fig. 3.1).
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EVALUACION

v

REACCION SI ES
NECESARIA

INSPECCION

> PROCESO >

Figura 3.1 Diagrama de bloque de un lazo de control

Inspeccion: Consiste en captar las variables del proceso (nivel, temperatura,
velocidad,etc.) a través de un elemento de medida. En un proceso industrial es de suma

importancia el monitoreo constante de las variables que en este intervienen.

Evaluacién: Es la comparacién de la variable del proceso con el valor deseado o punto

de consigna y elaboracién de la sefial de correccién o de control.

Respuesta: En el caso del control de procesos, la respuesta sera requerida si el valor

de la variable no se encuentra entre los limites de operacién del proceso.

3.4 CLASIFICACION DEL CONTROL AUTOMATICO DE PROCESOS.

E! control automatico de procesos se divide en dos tipos: Control de Orden de los

Eventos y Control de las Variables Fisicas. Los cuales se detallan a continuacion.
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3.4.1 CONTROL DE ORDEN DE LOS EVENTOS Y SISTEMAS SECUENCIALES

Este tipo de control es aplicable cuando en un proceso existe una secuencia légica de
eventos a realizar, para el caso, en el proceso de generacién de energia eléctrica en
una P.C.H cada etapa (preparacion para el arranque, sincronismo, conexion, plena
carga y operacion); conlleva una secuencia logica de eventos, los cuales se detallaron

en el capitulo 11

Para poder aplicar este tipo de control en un proceso, es necesario tener conocimiento
exacto de todas las actividades que se realizan asi como la secuencia de estas para
cada etapa del proceso, ademas de las condiciones gue deben de cumplirse para que
cada evento sea realizado. Ya que, al existir una rutina de eventos definida, resulta de

gran facilidad convertir o transformar dicha actividad en un sistema automatico.

Los controladores basados en eventos, utilizan la finalizacion de uno de los eventos
como referencia, para la realizacién del siguiente; iniciandose asi una reaccion en

cadena, la conclusién de la cadena depende de la conclusion de cada enlace individual.

Los sistemas secuenciales son la base del control del orden de los eventos y se definen
como todo sistema que posea un orden ldgico de acuerdo a una sucesion de eventos o
estados, los cuales permiten o condicionan al proceso para poder tomar una u otra

accion.

Para analizar estos sistemas, es necesario construir el diagrama de estados del proceso
el cual parte de un estado inicial y especifica las condiciones necesarias para poder
pasar de un estado a otro. En la figura 3.2 se muestra un diagrama de estados tipico
donde los circulos representan un estado especifico, y las flechas determinan la

direccion a seguir en el proceso de acuerdo a las condiciones que en este ocurran.
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1/0

Figura 3.2 Diagrama de estados tipico de un sistema secuencial

Este tipo de sistema es de caracter asincrono, lo cual significa que la ocurrencia de los
eventos no se da por que haya transcurrido un intervalo de tiempo, sino por que se han

cumplido determinadas condiciones en el proceso.

Para obtener un diagrama de estados adecuado, se necesita identificar las variables

inherentes del sistema, estas variables son:

+ Variables de entrada: Son todas aquellas que condicionan la direccion del proceso y

generan las respectivas variables de salida del sistema.

» Variables de salida: Son el resultado de la combinacién de las variables de entrada
en un determinado momento de la secuencia del proceso, es decir que estas ocurren

cuando existe el estado de la combinacion I6gica que las provoca.

Ademas en este tipo de sistemas es necesario tomar en cuenta las restricciones y

condiciones inseguras que se puedan generar en cualquier momento en el proceso.

En sintesis para desarrollar el control secuencial de algun sistema cuyo proceso sea
repetitivo como es el caso de una P.C.H. ,es necesario determinar las condiciones de
entrada del sistema, sus respectivas variables de salida asi como también las
restricciones que el proceso implica, y de esta forma establecer el diagrama de estados

del sistema.
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Las ventajas que implica, el aplicar este tipo de control en el proceso de generacién de

energia eléctrica de una P.C.H, son:

¢ Reduccioén significativa del personal encargado de la ejecucion de dicho proceso.

e Mejor precision en las acciones repetitivas de la central

e Mayor seguridad en la operacion, ya que la secuencia normal del procesc se
detendra, en el momento que se presente un problema, realizandose la accion
correspondiente de correccién.

e Accion ininterrumpida del controlador, lo cual asegura el continuo servicio en la

produccion de energia eléctrica.

3.4.2 CONTROL DE LAS VARIABLES FISICAS.

En este tipo de control se realizan tanto las funciones de supervision como las

funciones especificas de control de un determinado proceso.

Las funciones de supervision incluyen la comprobacién de los limites de tolerancia de
las variables del proceso y el estado de estas en tiempo real, lo cual es de suma
importancia en las Pequefias Centrales Hidroeléctricas, donde es necesario verificar
constantemente las variables como: Nivel de la camara de carga, temperatura en
chumaceras, velocidad del eje en el aparato turbina generador, posicion de los alabes

en el distribuidor, etc.

En lo que respecta a las funciones especificas de control, el controlador genera
automaticamente sefiales de control sobre el proceso con el objeto de que el

funcionamiento de este sea el requerido.

En estos tipos de sistema o de control, 1a deteccion de errores requiere que la salida se
sustraiga del valor de entrada para lo cual se utiliza la retroalimentacion negativa. El
controlador tiene conocimiento de los resultados de sus propias acciones, ya que son

sistemas de lazo cerrado.
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3.4.2.1 COMPONENTES DE UN SISTEMA DE CONTROL DE VARIABLES FISICAS
BASICO.

El control de variables fisicas en la industria se basa en esencia, en la existencia de tres
instrumentos : El Sensor, El Controlador y el Elemento Final de Control. (los cuales se

muestran en la figura 3.3)

El Sensor: Toma una muestra de las variables fisicas del proceso convirtiéndola a una
sefal neumatica o electrénica segln se requiera, la cual es enviada hacia el receptor

(Indicador, Registrador o Controlador).

El Controlador: Compara el valor recibido de la variable(enviado por el sensor), con el
valor determinado o punto de consigna; y de dicha comparacion determina el valor de

correccion necesario, el cual es transmitido hacia el elemento final de control.

Elemento Final de Control: Es el que ejecuta la accion de control necesaria para

transformar o cambiar el valor de la variable medida.

CONTROLADOR
- (EVALUACION)

ELEMENTO FINAL
(Reaccion si es
necesaria)

MEDIDA Y TRANSMISION
(Inspeccion)

PROCESO \l

Figura 3.3 Diagrama de bloques del control automatico de una variable fisica
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Las ventajas de aplicar control automatico a variables fisicas en el proceso de una

P.C.H. son las siguientes:

1. Se obtiene un monitoreo constante de las variables involucradas o mas importantes
del proceso de generacién de energia eléctrica, por lo tanto el controlador, tiene un

panorama completo del estado actual del proceso de la central.

2. Las acciones de control son generadas automaticamente en el momento preciso en
que se da una anomalia; asegurando asi |la estabilidad de las variables del proceso y
evitando asi un posible dafio en los componentes de la central; como producto de una

condicion inestable.

Debido a la naturaleza del proceso de generacion en una P.C.H el cual fue descrito
anteriormente en el capitulo Il, se llego a la determinacién que los tipos de control a
utilizar para el disefio de control automatico deben de ser tanto de control del orden de

los eventos, asi como también de control de las variables fisicas.

3.5 CONTROLADORES DIGITALES.

Debido a su versatilidad los controladores digitales pueden ser utilizados tanto para
procesos en los cuales se necesita aplicar control del orden de los eventos asi como
para procesos que involucre control de variables fisicas, en el caso de la automatizacién
de pequefias centrales hidroeléctricas se involucran ambos tipos de control, por lo que

los controladores digitales resultan idéneos para este tipo de proyecto.

A continuacién se detallan las caracteristicas mas importantes de este tipo de

controladores:

Los controladores digitales son utilizados en particular en procesos en los cuales se

necesita un control multifuncion como:

¢ Regulacién de las variables del proceso (nivel, temperatura, velocidad).
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¢ Control logico (utilizando ldgica digital)

e Control secuencial (por orden de los eventos del proceso)

e Realizacion de operaciones aritméticas.

e Monitoreo de entradas y salidas (con lo cual se obtiene un panorama general del

proceso en tiempo real).

Este tipo de controladores permite la creacién de software con el cual se pueden definir

todos los enclavamientos y las secuencias de la operacion.

Una cuestion importante en los controladores digitales es el fendbmeno de interaccion y
priorizacion entre los lazos de control, lo cual obliga a coordinar sus actuaciones dentro

del proceso.

Los controladores digitales ofrecen la ventaja de que el operador pueda cambiar
facilmente el punto de consigna, modificar los valores de las alarmas tanto de nivel
como de temperatura por medio de software. Sin tener que modificar alguna parte del
hardware del sistema de control. Desde el punto de vista del mantenimiento, el sistema
de control puede ser avisado si se presenta algun fallo en los instrumentos o en el cable

de comunicacidn o ya sea examinar su buen funcionamiento cuando se desee.

Para la aplicacion de controladores digitales en el control del proceso de generacion de
energia eléctrica en una P.C.H. el controlador debe ser capaz de manipular una serie de
entradas y salidas(tanto anal6égicas como digitales); debe poder realizar también
operaciones y calculos de control para los lazos de la unidad de procesos, asi como

también proporcionar las secuencias de enclavamientos de contactores y relees.

De los tipos de controladores digitales el que mejor se adapta a estas caracteristicas es

el Autdmata Programable Industrial (P.L.C.), el cual sera descrito a continuacion:

3.6 CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES.
AUTOMATAS PROGRAMABLES.

En temas anteriores, se han podido apreciar los tipos de controladores digitales de una

forma general por lo que este apartado esta destinado a estudiar los Autématas
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Programables de una manera mas especifica, adopcién tedrica utilizada el presente
trabajo de graduacion. Dicha adopcion esta fundamentada en aspectos y caracteristicas
funcionales, econdmicas, capacidad de trabajo y conveniencias afines con el sistema a
disefiar; para lo cual se debe de comparar tal tecnologia (autématas programables) con

teorias de control en vigencia, a lo que respecta el tema de automatizacion de procesos.
Nociones Generales.

El controlador industrial usado mas ampliamente es el controlador ldgico programable
(P.L.C), el cual es un aparato digital electrénicamente operado, que utiliza dispositivos
de memoria para almacenar ordenes o instrucciones para ejecuta funciones

especificas como: logicas, secuenciales, de tiempo y aritméticas.

Tal concepcién naci6 por varios factores como, la utilizacion de relés de tipo neumatico
o eléctrico en sistemas de control, estos dispositivos son capaces de manejar gran
magnitud de corriente y operar bajo ambientes de voltaje del orden de los 115 VAC, la
desventaja principal de estos era que estaban sujetos a constantes fatigas mecanicas
por las excesivas maniobras que implicaba la etapa de control, ademas implementacién
del control consumia mucho tiempo y era ~susceptible a errores y constantes
calibraciones, obligando a excesivos ajustes de mantenimiento y paros imprevistos del
proceso que se estaba controlando. La industria de automatizacion empezé a
desarroliar los controladores l6gicos programables (P.L.C), a finales de la década de
los 60’s. Estos en un principio se disefiaron para simular funciones ldgicas de control
realizadas con Relés, debido a que era necesario que tal sistema fuese comprendido
por personal involucrado en el mantenimiento y disefio electromecanicos vigente en esa
época. Estos dispositivos electrénicos activaban a relés de mayor potencia y de poca
maniobra mecanica incrementado la disponibilidad operativa de la planta. Este tipo de
|6gica en la actualidad aun no pierde su validez en el campo del control e
instrumentacion industrial, incrementado funciones a estos programas de temporizado,
conteo, comparacion, calculo, adquisicion de datos, y comunicacion en red con otros

sistemas o dispositivos.
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El diagrama de blogues general de un controlador I6gico programable se muestra en la

figura 3.4.

UNIDAD CENTRAL DE
PROCESO

ENTRADA MEMORIA SALIDA

Figura 3.4. Diagramas de bloques de un PLC

La arquitectura del PLC es similar a una pequefia computadora, ya que todas las
operaciones son realizadas bajo la direccién de la unidad central de proceso, muchos
de estos procesadores centrales son microprocesadores, las instrucciones de
programa, variables y constantes son almacenadas en memoria, existiendo una
comunicaciéon bidireccional entre la unidad central de proceso, dispositivos de memoria

y las interfaces de entrada y salida.

Una de las diferencias mas grandes entre las computadoras personales y los PLC es
los medios fisicos (hardware), funciones y ambiente de programacion son orientados al
control industrial por medio de dispositivos de entradas y salidas que involucra la
medicion y regulacién de variables fisicas en una secuencia de eventos especificos que

describen un proceso.

Las interfaces de entrada y salida de la mayoria de Autématas poseen caracteristicas
modulares, de tal manera que la cantidad y los tipos de dispositivos pueden ser
estructurados seguin conveniencia del operador, facilitando futuras modificaciones que
pueda sufrir el proceso. Existen en el mercado de automatizacién una enorme variedad
de médulos de entrada y salida, entre ellos encontramos: Moédulos analogos de

corriente y voltaje, galgas extenciometricas, RTD, LVDT, médulos de control para
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servomotores y motores de induccién, termocuplas, temporizadores, interfaces para
comunicacion en red y médulos visualizadores, que permiten al usuario en gran medida

cubrir los requerimientos que implica la complejidad del proceso.

3.6.1 COMPONENTES IMPORTANTES DEL PLC.

DISPOSITIVOS DE ENTRADAS / SALIDAS.

Permiten la interacciéon entre el automata y el proceso, y sus funciones principales son

las siguientes:

a) Adaptar la tension de trabajo entre los dispositivos que estan en contacto con las

variables fisicas y los niveles de voltaje a que esta sometido el automata.

b) Proporcionar aislamiento eléctrico entre los sistemas légicos de control y los de

potencia.

UNIDAD CENTRAL DE PROCESAMIENTO (C.P.U)

Este componente realiza calculos numéricos y de decision, asi como el control de datos
recibidos o enviados hacia o desde el exterior, de acuerdo interpretacion de las
instrucciones que el usuario almacena en la memoria del autémata, la velocidad y
cantidad de procesamiento de datos del CPU, define la complejidad de las funciones

que el autdmata puede realizar.

DISPOSITIVOS DE MEMORIA.

La funcion mas importante de este componente es almacenar de forma continua el
programa de usuario y operativo que permiten que el usuario en un lenguaje especifico
programe las operaciones que el autdmata debe realizar a lo largo de las diferentes
etapas del proceso. La capacidad de almacenamiento limita el numero de instrucciones

que el autdbmata puede procesar, por lo tanto es un factor a considerar al elegir un PLC.
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LENGUAJE DE PROGRAMACION.

Un lenguaje designa un conjunto de todas las instrucciones y convenciones para el
tratamiento de las sefiales, por medio de las cuales se actlia sobre la instalacién a

controlar(proceso), de acuerdo con unas ordenes de control.

Los lenguajes de programacién del PLC fueron basados en un principio en diagramas
de contactos eléctricos de escalera, en la actualidad la mayoria de Autématas
poseen esta representacién ademas de un esquema de diagrama de bloques vy lista de
instrucciones mnemonicas, de forma general su caracteristica de programacién ha sido

disefiada para optimizar la automatizacion industrial.

El lenguaje es propio a cada P.L.C, aunque su sistema operativo se comporta en forma
similar para cada tipo, ya que es forzado a repetir una secuencia de operaciones, de
acuerdo a la estructuracion del programa de usuario. Una vez en modo de ejecucion, el
P.L.C repite ciclicamente el grupo de instrucciones del programa, al principio lee todas
las entradas y de acuerdo a los estados definidos por algunas, el PLC activa o
desactiva salidas, realiza calculos matematicos, o de comparacion, el efecto de estas
salidas o calculos pueden conllevar a nuevos estados dentro del programa, reflejando

una secuencia de las diferentes etapas dentro de un proceso.

Las instrucciones son la unidad independiente mas pequefia de un programa, contienen
las especificaciones de trabajo para el procesador, estas se componen de una parte de
operacion que describe la funcion a ejecutar y otra parte de operandos, esta ultima
contiene las caracteristicas y parametros, indicandole al procesador sobre que debe

realizar la ejecucion.

Asi las caracteristicas designan las areas de los operandos, y para referirse a un
determinado operando en dicha area es necesario, el parametro el cual da la naturaleza
de un operando.

a continuacion se describiran las areas para un el lenguaje de programacion de forma

general, con sus funciones basicas, en las siguientes areas:
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Funciones binarias .

Estas permiten la consulta y combinacion de los estados de sefial de los operandos

binarios y pueden ser:

Combinaciones Binarias: Se realizan con la funcion AND y OR, légicas, asi como con

las combinaciones de estas dos funciones, la consuita se puede realizar al estado de
la sefial “1” o “0” (estados logicos). Como operandos se pueden utilizar: Entradas,

salidas, marcas, temporizadores y contadores.

Funciones de Memoria: Con el uso de estas se almacenan los resultados de las
combinaciones especificadas por el usuario. Esta funcion se puede realizar de forma
dinamica(asignacion) o estatica{activaciéon y puesta a cero). Como operandos se

pueden utilizar: Entradas, salidas y marcas.

Funciones de Tiempo: Permite mantener un estado especifico de salidas en un

intervalo de tiempo definido por el usuario.

Funciones de contador. estas funciones realizan una cuenta directa por el
procesador central, en algunos casos dicha cuenta se puede realizar

descendentemente o ascendentemente.

Funciones de comprobaciéon de bit. Con estas se puede consultar y modificar
operandos binarios (bit a bit), estas funciones permiten: La consuita y activacion de

un bit al estado de las sefales légicas, unos y ceros.

Funciones digitales.

1.

Funciones de carga. Mediante la correcta o especifica operacion de carga en
muchos casos representada por la letra “L”, se carga en el acumulador las
informaciones de las areas de operando de entrada, salida, marcas, temporizacion,
contadores, datos y datos del sistema, asi como algunas constantes. Estas
operaciones son ejecutadas independientemente de resultados de combinaciones

previas o posteriores en el flujo del proceso o programa.
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2. Funciones de transferencia: Con este tipo de funciones se puede realizar el traslado
de las informaciones desde el acumulador a las areas de operandos de entrada,

salida, marcas, datos y datos del sistema.

3. Funciones de comparacién: Se realizan comparaciones entre los valores digitales
contenidos en los acumuladores del equipo, estas pueden incluir: Comparacion a
igual, a distinto, a mayor, a mayor o igual, comparacién a menor y comparacion a

menor o igual.

4. Combinaciones digitales: Se pueden realizar la combinacién de los valores digitales

entre si, bit a bit.

Funciones de organizacion.

Con este tipo de funciones se puede controlar el orden de elaboracién de los
programas. Ya sea llamando a subrutinas o por medio de saltos dentro de estas, a este
tipo de funciones se pueden incorporar aquellas que manipulan el contenido de los

acumuladores: desplazamientos, incrementos o reducciones.

1. Funciones de modulo o subrutina: Por medio de estas se estructura el programa de
usuario, es decir, se divide en capitulos independientes. Este tipo de subrutinas se
elaboran siempre o con la dependencia de resultados de la combinacién. Los
programas de usuario se deben de construir en estructuras, adjudicando a cada
capitulo una determinada funcién, de forma de dividir el programa en partes
comprensibles y simplificandose la prueba de operario o légica de los mismos. Para
la realizacion de tales subrutinas, estas deben de llamarse ya sea de forma absoluta

o dependientes del resultado de alguna combinacién.

2. Funciones de salto: Con setas es posible interrumpir la elaboracién lineal de los

programas y continuar en otro punto.

3. Funciones de desplazamiento: Ofrecen la posibilidad de desplazar el contenido del

acumulador, bit a bit, hacia la izquierda o derecha.
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3.6.2 ELABORACION DE UN PROGRAMA.

Estructura: Formado por todas las instrucciones programadas por el usuario y
convenciones para el tratamiento de las sefiales, que tienen que ser controladas por la

instalacion de acuerdo con las necesidades de los trabajos a realizar.

El programa de usuario se divide en capitulos 0 médulos individuales, cuya division es

voluntaria y se define por el propio usuario.

.Organizacion. En esta fase de elaboracion del programa se determina la cantidad y el
orden de ejecucion de las subrutinas previamente definidas en un flujograma. Para ello
se programan las instrucciones de salto ya sea absolutas o condicionales de acuerdo a

la secuencia de estados en el modulo de organizacién. (Ver figura 3.5)

Programa del sistema  Madulo de

—reeen, organizacion
Conexion / :
1 Programa de
‘ \ arranque
i
l / Programa
C—— clelico
\\ —_
<lInte- — Programa
Trupcion> controlado
por tiempo
Retorno o controlado
T~ por alarma
<Error> / Tratamient
ratamiento
gTOP del error
Retorno \
Nermmenann Aol cicitarin

Figura 3.5 Organizacién de un programa de usuario



53

En general la elaboraciéon se realiza en forma ciclica. Asi dicho programa inicia en el
modulo principal o de organizacion, es aca donde se debe realizar la llamada a las
subrutinas o capitulos del programa, realizandose la division global de los programas de
usuarios, realizandose una division de los programas tanto desde el punto de vista

tecnolégico como funcional.

Donde la divisidn tecnoldgica, es muy parecida a la estructura de la instalacion a
controlar. Cada parte del programa se corresponde con cada parte del proceso, y la

division funcional esta organizada, de acuerdo con las funciones de control a ejecutar.
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CAPITULO IV
LAZOS DE CONTROL Y MODELADO DE LA PLANTA

En el presente capitulo se determinan los principales lazos de control que intervienen en
el proceso de generacion de la P.C.H. con el fin de determinar las sefiales tanto de
control como de realimentacion involucradas. Ademas se realiza la deduccion de los
modelos matematicos de los diferentes lazos de control de la P.C.H. con el fin de

analizar la respuesta de la planta ante determinadas condiciones de operacién de esta.

4.1 LAZOS DE CONTROL REQUERIDOS EN EL PROCESO DE GENERACION EN
UNA P.C.H.

De lo anteriormente expuesto en el capitulo Il se puede decir que, dentro del proceso
de generacidn en una P.C.H. existen ciertas variables las cuales es de suma

importancia que se mantengan dentro de ciertos rangos de operacion.

Al ocurrir una situacion dentro del proceso, que provoque que alguna de estas variables
se salga de su punto de operaciéon es necesario que el controlador realice ciertas

acciones de control , con el fin de lograr la estabilizaciéon del sistema.

Para que el controlador tenga un conocimiento de sus propias acciones sobre el

proceso se requiere de la existencia de ciertos lazos cerrados en el sistema de control.

De acuerdo al proceso de la P.C.H.(descrito en el Cap.ll) los lazos de control

requeridos para asegurar la perfecta operacion del sistema son los siguientes:

¢ Lazo de control de nivel de agua en la camara de carga.
¢ Lazo de control de velocidad en el eje turbina generador.
¢ Lazo de control de temperatura en chumaceras y turbina.

* Lazo de control de posici6n o apertura de los alabes del distribuidor.

En la figura 4.1 se muestra la relacion existente entre los elementos de los lazos de

control, y las sefiales de entrada y salida que el P.L.C debe controlar. El efecto de
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correccion se logra sobre todos los lazos, a partir de la apertura o cierre de los alabes

del distribuidor, ya que de esa forma se controla el caudal de entrada en la turbina;

también se hace posible controlar la velocidad en el eje, temperatura en la misma, asi

como el nivel en la camara de carga.

del desplazamiento de los alabes.

Nivel

A 4

Sensor de Nivel

Camara de carga

Elemento corrector final

Sistema de
apertura del
distribuidor

El sensor de posicion permite realizar la medida

Turbina - generador

Sensor de

Posicion <

y
Sensor de
Temperatura

Sensor de
velocidad

P.L.C

v

Figura 4.1. Diagrama basico de grupo turbina- generador

A continuacion se describiran c/u de los lazos de control anteriormente mencionados:

4.1.1 Lazo de control de nivel.

Una vez el sistema de la P.C.H. este en la fase de operacion, es necesario mantener el

nivel de agua en la cdmara de carga dentro de ciertos limites operativos dentro de los

cuales se asegura la plena eficiencia del sistema y con lo cual se evita ademas que el

sistema turbina-generador entre en una condicién de motorizacion. Este lazo de control
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s el encargado de regular o mantener el nivel de agua en la camara de carga dentro de
su rango de operacion (El cual es definido en el capitulo V). Como muestra la figura 4.1,
un sensor de nivel ubicado en la camara de carga, suministra la informacién que el
P.L.C necesita, para saber en que momento debe realizar las respectivas acciones de

control, cerrando o abriendo los alabes del distribuidor de la turbina.

4.1.2 Lazo de control de Velocidad

La regulacion en el lazo de control de velocidad es necesaria solamente en la etapa de
sincronismo, y consiste en llevar la velocidad en el eje turbina-generador un poco arriba
de la velocidad de sincronismo, este control se logra mediante la apertura de los alabes
del distribuidor, permitiendo un caudal de entrada al sistema, evitando que la turbina se
embale por efectos de una velocidad excesiva en el sistema.

Un sensor de velocidad en el eje del sistema turbina - generador se encargara de
suministrar la sefial de velocidad al controlador y asi poder este compararla con un

punto de consigna prefijado.

4.1.3. Lazo de control de temperatura.

Las acciones de control para esta variable deben de ser efectivas solo en el momento
en que este presente una falla en el sistema y cause un aumento de temperatura sobre
los limites normales. Estas acciones consisten en bajar la potencia suministrada a la
red, disminuyendo el caudal de entrada por medio del distribuidor, si el incremento de

temperatura persiste el P.L.C debe desconectar el sistema.

4.1.4 Lazo de control de Posicién

EL control de posicién de los alabes es el lazo de control principal, el cual indica que
tanto se ha regulado al ejecutarse una accion de control especifica. Este lazo es el
encargado de posicionar los alabes del distribuidor a una abertura determinada.

Este lazo de control esta presente en todas las etapas que conlleva el proceso de
generacion en la P.C.H. esto es debido a que casi todas las acciones de control ocurren

en los alabes del distribuidor.
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4.1.5 COMPONENTES QUE INTERVIENEN EN LAS ACCIONES DE CONTROL

De los componentes que conforman la P.C.H. en Sonsonate sélo algunos son de
particular interés para el desarrollo de este proyecto, debido a que estos elementos
gjercen las acciones de control y forman parte de la secuencia del proceso de
generacion de energia eléctrica, y la toma de algunas variables importantes que influyen

tanto para la accién de control como para la secuencia del proceso.

Estos componentes son los que se enuncian a continuacion:

e Valvulas de agua para enfriamiento de turbina.

e Gobernador de la maquina hidromecanica .

¢ Transferencia o elemento de conexién a la red.

e Toma de lectura de nivel, temperatura, posicién de alabes en el gobernador,

deteccion de velocidad y aceite

En la figura 4.2 se muestran detalladas tanto las variables de entrada y salida, y su

interaccién con.el controlador.
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Fig. 4.2. Variables De Entrada Y Salida Con Respecto Al P.L.C.

4.2 DETERMINACION DEL MODELO MATEMATICO.

El primer paso para el analisis de un sistema dinamico consiste en obtener su modelo

matematico.

El modelo matematico de un sistema dinamico se define como un juego de ecuaciones
que representan la dindmica o comportamiento del sistema con cierta exactitud, bajo

determinadas condiciones operativas.
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Para el caso del disefio del sistema de automatizacion de la P.C.H. de Sonsonate, es
necesario determinar las relaciones existentes tanto entre la apertura del distribuidor y
la velocidad del eje turbina-generador, asi como entre la apertura del distribuidor y el
nivel en la cdmara de carga, ya que estos son los lazos de control con mayor
importancia dentro del proceso de generacion de energia eléctrica de la P.C.H. en
estudio. Cabe mencionar que las ecuaciones a determinar en este apartado se
presentaran en el dominio del tiempo, ya que de la respuesta temporal depende el tipo

de control a implementar en el disefio del sistema.

Como método de identificacion experimental de las respuestas de velocidad del eje del
grupo turbina - generador y nivel de agua en la camara de carga se emplearon aquellos
métodos que analizan la respuesta presentada por el sistema ante sefiales de ensayo
conocidas, en este método se aplican entradas tales como escalones o impulsos,
analizando la respuesta para determinar los parametros que permitan caracterizar el

sistema.

La entrada que se utilizo como prueba fue la de escalon debido a su facilidad de

aplicacién y al conocimiento de su respuesta.

Dicho escalén se aplico mediante la apertura o cierre rapido de los alabes del
distribuidor observandose el comportamiento de la velocidad en el eje del grupo turbina

- generador y el nivel de agua en la camara de carga en el tiempo.

Estas variables en practica poseen una constante de tiempo de mucho mayor que el

periodo de tiempo de subida del escalén aplicado, por tanto el error de identificacién es
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despreciable. Esta técnica de identificaciéon de respuesta ante una entrada de escaldn

implica el adoptar que el sistema es lineal bajo condiciones normales de operacion.

Con el fin de obtener las diferentes ecuaciones temporales del sistema,
correspondientes tanto a la velocidad de la turbina como al nivel en la camara de carga
de la P.C.H. de Sonsonate, se llevaron a cabo una serie de pruebas practicas en la
planta, en dichas pruebas se obtuvieron una serie de respuestas las cuales fueron
aproximadas mediante la utilizacién del software de aplicacién matematica Mathcad a
una funcién matematica caracteristica capaz de describirlas o representarlas en el
tiempo. Dichas pruebas son las que se presentan a continuacion(Los datos obtenidos

durante las pruebas se encuentran en el anexo E):

4.2.1 PRUEBAS DE VELOCIDAD.

4.2.1.1 PRUEBA DE APERTURA-VELOCIDAD DE ESTABLIZACION

El objetive de esta prueba, fue determinar el valor de velocidad de estabilizacién en el
eje turbina-generador, para diferentes valores de apertura inicial en el distribuidor. El
procedimiento realizado fue el siguiente: Partiendo de las condiciones de reposo del
sistema (apertura del distribuidor cero y velocidad del eje turbina generador cero), se
procedié a la apertura de forma continua del distribuidor (entrada escalén) hasta una
apertura inicial Xi, simultineamente se fue sensando la velocidad del eje turbina
generador cada 10 segundos hasta detectar el valor de velocidad de estabilizacién para

dicha apertura.
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Esta prueba se llevo a cabo para diferentes valores de apertura inicial Xi, estableciendo
para cada una de ellas su respectiva relacién velocidad tiempo, las graficas respectivas

se muestran en la figura 4.3 (los datos obtenidos en esta prueba se muestran en el

anexo E)
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Figura 4.3 respuestas de velocidad ante diferentes valores de apertura inicial(Xi)

Al graficar los diferentes resuitados arrojados en prueba practica se observa que se

obtuvo una respuesta tipica de un proceso de primer orden ante una excitaciéon escalon,
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la cual esta representada por una ecuacién de la forma V=A (1-e"®), dicha ecuacion es
la funcién a la que fueron aproximadas cada una de las respuestas obtenidas durante la

prueba, mediante la utilizaciéon del mathcad.

En la tabla 4.1 se muestran los resultados de dichas pruebas

APERTURA [cm] VELOCIDAD DE | CONSTANTE DE TIEMPO(b)
ESTABILIZACION(a) [1/seg]
[r.p.m.]

0-1.4 434 0.014

0-1.6 518 0.011

0-1.8 618 0.00 758

0-2.0 693 0.0061

Tabla 4.1 Resultados obtenidos de la prueba de velocidad

De los datos anteriores se obtuvieron las siguientes relaciones lineales.

RELACION APERTURTA-VELOCIDAD DE ESTABILIZACION

Para poder determinar esta relaciéon fue necesario graficar los puntos de velocidad

estabilizacion para cada valor de apertura del distribuidor, los cuales se encuentran en

la Tabla 4.1 resultando la grafica que se muestran en la figura 4.4
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Velocidad (r.p.m)

0.
Figura 4.4 Relacion entre la apertura y la velocidad de estabilizacién

Con la utilizacién del software Mathcad se llegdé a una ecuacién representativa de

dicha relacién, la cual es la que se muestra a continuacién:

Vs = 384.91(X) - 109.31 ( ecuacion 1)

Donde:
Vs: Velocidad de estabilizacién

X: Apertura lineal del distribuidor

Esta ecuacién (1) da la relacion que existe entre el valor de apertura inicial del

distribuidor y la velocidad de estabilizacion para esa apertura.



65

RELACION APERTURA-CONSTANTE DE TIEMPO:

Esta relacién proporciona el valor respectivo de la constante de tiempo con que
estabilizara la velocidad del sistema para un determinado valor de apertura del

distribuidor. Dicha relacion se muestra a continuacién en la figura 4.5:

200 I I

150
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Constante de tiempo (seg)

I |
1.4 1.6 1.8 2

50

Apertura (cms)
0.

Figura 4.5 Relacion apertura constante de tiempo

De la grafica anterior se llegd a una ecuacion lineal representativa de dicha relacién, la

cual se presenta en la ecuacion 2:

T=158.45X - 154.98 (ecuacidn 2)
Donde:
T: Constante de tiempo de la velocidad.

X: Apertura lineal del distribuidor
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4.2.1.2 DEDUCCION DE ECUACION TEMPORAL DE VELOCIDAD:

Tomando como base las ecuaciones lineales anteriores(1 y 2) se llego a la
determinacién de un modelo matematico en el dominio del tiempo, el cual representa el
comportamiento en el tiempo de la velocidad del eje turbina generador.

Segun la ecuacion caracteristica para sistemas de primer orden ante una excitacién
escalon, f(t)= A (1-e®), donde :

A: representa el valor final o de estabilizacion del sistema

b: representa el valor de la constante de tiempo del sistema

Sustituyendo el valor de A por la ecuacién(1) y el valor de b por la ecuacién (2) se

obtiene el modelo siguiente:

V=(384.91(X) - 109.31)(1-e"" 158150 (acuacion 3)

El cual proporciona el valor respectivo de velocidad en un instante determinado para un

valor de apertura del distribuidor (X).

Este modelo temporal es valido asumiendo que el sistema es llevado hasta un valor de

apertura inicial (Xi) partiendo de las condiciones de reposo (cero apertura y velocidad).

4.2.1.3 PRUEBA DELTA DE APERTURA-VELOCIDAD

El objetivo de esta prueba fue determinar el cambio en la velocidad del eje turbina

generador producida por una variacion a pasos iguales en la apertura del distribuidor.
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El procedimiento a seguir fue el siguiente:

Partiendo de un valor de apertura inicial determinado(Xi), que para este caso fue
asumido de 1.4cm (ya que a este valor de apertura se vence la inercia de la turbina), se
procedié a variar la apertura del distribuidor abriendo en deltas de 0.2cm. Para cada
delta de apertura se tomaron tanto lecturas de velocidad de estabilizacion como del
tiempo de estabilizacion de esta. Dichos resultados se grafican en la fig. 4.6 (los datos

obtenidos durante la prueba se muestran en el anexo E):
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Figura 4.6b (apertura de 1.6 a 1.8cm)
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Fig. 4.6 Respuesta de velocidad ante deltas de apertura de 0.2cm

Al graficar la respuesta velocidad tiempo se puede observar que esta dio como

resultado una respuesta de primer orden para cada una de las pruebas realizadas, por

lo que fueron aproximadas mediante Mathcad a una ecuacién general de la forma:

Vi=a (1-e (™)

Los resultados arrojados por esta prueba son los presentados en la tabla 4.2 :
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APERTURA(cm) Vi(r.p.m.) | Vf(r.p.m.) | Ktiempo (1/seg.) [b] V( r.p.m).[a]
1.4-1.6 449 518 0.026 72.108
1.6-1.8 528 618 0.02 94.27
1.8-2.0 622 694 0.021 80.00

Tabla 4.2 Resultados obtenidos de la prueba.

4.2.1.4 DEDUCCION DE ECUACION DE VELOCIDAD PARA CAMBIOS DE

APERTURA DE 0.2cm

De los datos mostrados en la tabla anterior se puede apreciar que tanto los valores de

constante de tiempo y de delta de velocidad para cada una de las condiciones de

prueba se encuentran

bastante cercanos entre si. Por lo cual se asume que ante

cambios de apertura iguales y pequefios, los cambios en la velocidad y tiempos de

estabilizacién del sistema presentan el mismo comportamiento y por lo tanto pueden

estandarizarse a valores constantes Por consiguiente aplicando la media aritmética se

determinaron como valores estandar los siguientes:

A V= (72.1+94.3+80)/3 = 82 (cambio de velocidad)

(K) Constante de tiempo = (0.026+0.02+0.021)/3=0.022 (1/seg.)

Tomando los valores estandar anterior y asumiendo que el sistema es de primer orden

se llego a la ecuacién 4, la cual proporciona la respuesta en el tiempo de la velocidad

en el eje de turbina-generador contra cambios de apertura de 0.2 cm, partiendo de una
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apertura inicial (Xi) determinada, para la cual existe una velocidad inicial Vi. Por tanto se
tiene:

Vf=A V (1-e™) + Vi

Y sustituyendo las constantes por los valores determinados anteriormente se tiene:

Vi= 82 (1-e*%?%) + Vi (Ecuacion 4)

4.2.2 PRUEBAS DE NIVEL.

4.2.2.1 PRUEBA APERTURA-CAMBIO DE NIVEL EN CAMARA DE CARGA.

El objetivo de esta prueba fue determinar la relacion existente entre un cambio en la
apertura de los alabes y el cambio que este produce en el nivel en la camara de carga

(los datos obtenidos durante esta prueba se muestran en el anexo E).

El procedimiento para obtener los datos fue el siguiente: Partiendo de la apertura, en la
cual el sistema realizo la conexién del generador a la red, se efectuaron varias
mediciones, llevando los alabes del distribuidor hasta diferentes valores de apertura,
para los cuales se tomaron, tanto los datos de nivel de estabilizaciéon como el tiempo
transcurrido hasta que el nivel se estabilizo, los valores de nivel fueron muestreados
cada 10 segundos y el Delta de nivel o decremento en el nivel fue obtenido a partir de
un valor de nivel inicial menos el valor final de nivel en la camara de carga.

En la figura 4.7 se muestran las graficas resultantes de esta prueba:
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Al graficar las respuestas de nivel en el tiempo, para cada una de las aperturas se
puede apreciar que se obtuvo una respuesta la cual es tipica de sistemas de primer
orden, ante una excitacidén escal6n, a la entrada del sistema por lo que, este puede ser

modelado por la siguiente ecuaciéon N=a (1-e°").

Los resultados obtenidos para cada una de las pruebas fueron los siguientes (Ver tabla

4.3):
APERTURA (X) [cm] DELTA NIVEL [cm] K tiempo [sed]
1 6 6.45
4 24 23.25
8 36 55.55
Tabla 4.3

De los datos anteriores se llegan a las siguientes relaciones apertura-nivel y apertura

constante de tiempo:

RELACION APERTURA-NIVEL:

Esta relacion proporciona el valor de apertura al que deben cerrarse los alabes del

distribuidor ante un cambio en el nivel de agua en la camara de carga, que afecte la
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operacion del sistema. Graficando el valor de nivel contra apertura, se obtuvo Ia figura

4.8.
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Figura 4.8. Relacion apertura nivel

A partir de la grafica anterior, se dedujo la ecuacion la cual representa dicha relacion y

se presenta a continuacion.

AX =0.14 AN + 0.16 (ecuacion 5)

Donde:

AX: Valor del cambio en la apertura del distribuidor

AN: Cambio en el valor de nivel

RELACION APERTURA- CONSTANTE DE TIEMPO DE NIVEL

Esta relacion da el valor de la constante de tiempo requerida para la estabilizacion del
nivel ante un cambio en la apertura de los alabes. Al graficar el valor de constante de

tiempo contra cambio de apertura, se obtuvo la figura 4.9.
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Constante de tiempo (seg)

Apertura (cms)

0.
Figura 4.9 Relacion apertura constante de tiempo de nivel

De la gréafica anterior se dedujo, la ecuacion 6 que representa dicha relacion:
T=7.072(x) - 2.227 (Ecuacioén 6)
Donde:
T: Constante de tiempo de la respuesta de nivel

X: Cambio en la apertura del distribuidor

4.2.2.2 DEDUCCION DE ECUACION DE NIVEL

Partiendo de las relaciones lineales presentadas anteriormente en las ecuaciones 5y 6,
y de la forma de las respuestas obtenidas, de los valores de nivel, con respecto al
tiempo, para diferentes valores de apertura; se llega a la ecuacion 7 la cual representa,
de forma aproximada la respuesta en el tiempo, del nivel en la camara de carga. Para
valores de apertura definidos, los cuales pueden oscilar entre 0 y 8 centimetros, ya que
este es el recorrido lineal de los alabes en el distribuidor. Realizando el mismo

procedimiento utilizado en el apartado 4.2.1.2 se llegé a la ecuacion siguiente.



Nf = Ni - ((X-0.161)/0.14) (1-e""7072X222)) (Ecyacién 7)

Donde:
Ni: representa el valor inicial de nivel en la cdmara de carga.
X: El desplazamiento de los alabes del distribuidor

Nf: Valor de nivel final en la camara de carga
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CAPITULO V

ANALISIS SECUENCIAL DEL PROCESO

En el presente capitulo se realiza una descripcién funcional del proceso desde el punto
de vista del controlador, detallando aspectos que son importantes para el desarrollo del
sistema de control como lo son: asignacion de entradas y salidas, alarmas, puntos de
consigna de las variables y la esquematizacion secuencial del proceso, las cuales se

desarrollan o definen a continuacion:

5.1 IDENTIFICACION DE ENTRADAS Y SALIDAS INVOLUCRADAS EN EL
PROCESO.

El control efectivo de un proceso industrial se basa en el continuo intercambio de
informacion entre el equipo de control y dicho proceso para este caso, la generacion de

energia eléctrica en una P.C.H.

Para hacer posible este intercambio de informacién, el sistema de control debe contar
con una serie de entradas y salidas, las cuales dependen del tipo de variables a medir y

de las acciones de control requeridas en el proceso.

A continuacién se describen las entradas y salidas que interactian en el proceso de
generacion, todas ellas vistas desde el punto de vista del controlador. ( A cada una de
ellas, se le ha asignado un numero correlativo, con lo cual se facilitara su identificacion

en los apartados posteriores).
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5.1.1 ENTRADAS DE SISTEMA

Se define como entrada a cualquier sefial o variable que actla desde el proceso hacia
el controlador, o sea la informacion que se recoge del proceso. Cada entrada se
identificara por la letra caracteristica “E” y su numero correlativo

A continuacién se enumeran las entradas consideradas mas importantes para el
desarrollo del sistema de automatizacién y se da una breve descripcién de cada una de

estas:

E1: Entrada de nivel en la camara de carga, esta entrada proporciona el valor del nivel
del agua en la camara de carga.

E2: Entrada de temperatura en turbina, esta entrada obtiene el valor de la temperatura
con que se encuentra operando la turbina.

E3: Entrada de temperatura en chumacera 1: esta entrada obtiene el valor actual de
temperatura en la chumacera 1.

E4: Entrada de temperatura en chumacera 2: esta entrada obtiene el valor de
temperatura en la chumacera 2.

ES5: Entrada de nivel de aceite: chequea que el nivel de aceite con que opera la turbina
sea el optimo para su funcionamiento.

E6: Entrada de voltaje de red: Esta entrada supervisa la existencia de voltaje en la red
de distribucién a la que debe conectarse el sistema.

E7: Entrada de velocidad en el eje turbina-generador: Chequea el valor de la velocidad
con que gira el eje de la turbina-generador.

E8: Entrada de posicion de alabes del distribuidor: Esta entrada proporciona el valor de

posicién en que se encuentran los alabes del distribuidor.
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E9: Entrada del sistema de enfriamiento: Chequea la existencia de flujo de agua en las
tuberias de enfriamiento de la turbina.

E10: Entrada de sefial de alabes cerrados: Esta entrada recibe una sefial cuando los
alabes se encuentran completamente cerrados.

E11: Entrada de activacién del sistema: Esta entrada pone en marcha el sistema.

E12: Entrada de paro del sistema: Desconecta o manda a paro el sistema.

E13: Entrada de sefal de conexion: chequea que el sistema ha conectado con la red de
distribucion.

E14: Sefal de plena carga: Esta sefial indica cuando el sistema genera a la maxima

potencia permisible por las condiciones operativas del proceso.

5.1.2 SALIDAS DEL SISTEMA.

Se define como una salida a cualquier sefial o variable que actua desde el controlador
hacia el proceso o la planta o sea las acciones de control hacia el proceso. Las salidas

se identifican con la letra caracteristica “S” y su numero respectivo.

A continuaciébn se enumeran las salidas consideradas mas importantes para el

desarrollo del sistema y se da una breve descripcién de cada una de estas:

S1: Salida de cierre de alabes: Manda una sefial para el cierre de los alabes del
distribuidor.

S2: Salida de apertura de alabes: Esta salida da la orden para la apertura de los alabes
del distribuidor.

S3: Salida del sistema de lubricacién: Esta salida manda una sefial para la activacién de

los dispositivos de lubricacién del sistema.
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S4: Salida de activacién de conexion: Esta salida manda la sefial de conexion del

generador con la red de distribucién.

5.1.3 ALARMAS DEL PROCESO.

Se define como alarma a cualquier condicion fuera de los rangos normales de operacién
del proceso; a continuacién se definen las 3 condiciones de alarma que pueden ocurrir

durante el proceso de generacién:

Ac : Alarma Critica: Condicién en la cual la P.C.H. no puede seguir operando. Al ocurrir

este tipo de alarma el sistema pasa automéaticamente al paro total.

Entre los casos de alarma critica que pueden ocurrir durante el proceso estan los

siguientes:

e Alarma critica de temperatura: Esta se da cuando la temperatura, ya sea en
chumaceras o en turbina, excede los limites permisibles de funcionamiento.

e Alarma critica de nivel: Esta se presenta cuando el nivel en la cdmara de carga cae a
un valor en el cual no es posible operar (rango critico).

¢ Alarma critica de nivel de aceite: Esta se activa cuando se detecta un nivel bajo de

aceite en la turbina, con lo cual no puede seguir operando el sistema.

Alarmas de control: Estas alarmas se presentan cuando la condicién que la origina
puede corregirse mediante una accién de control. Las alarmas de control que pueden

ocurrir durante el proceso son:

An: Alarma de control de nivel: Al presentarse esta alarma se activa el lazo de control

de nivel del sistema, para corregir el error presente.
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At; Alarma de control de temperatura: Al presentarse esta alarma se activa el lazo de

control de temperatura del sistema.

5.2 ESQUEMATIZACION SECUENCIAL DEL PROCESO.

Para poder desarrollar el sistema de control secuencial del proceso es preciso asignar a
las diferentes etapas del proceso su respectivo estado ldgico dentro de la secuencia de
control.

A continuacioén en la tabla 5.1 se detallan los estados o eventos en que se divide el
control secuencial del proceso de generacion de energia eléctrica en la P.C.H.
asignandoles a cada uno de ellos la letra caracteristica que lo representara en el

diagrama de estado secuencial.

ESTADO Descripcién DE ETAPA

A Preparacién para arranque
B Sincronia

C Conexidn

D Plena Carga

E Operacion

F Control de Nivel

G Control de Temperatura

H Desconexién Parcial

| Desconexion Total

Tabla 5.1 Asignacion de estados del proceso
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DETERMINACION DE EL DIAGRAMA DE ESTADO.

El diagrama de estado describe la forma en que los diferentes estados del proceso
interactan entre si, dependiendo de las condiciones operativas que ocurren durante |la
ejecucion del proceso; de acuerdo a lo planteado durante la descripcion del proceso en

el capitulo II.

CONDICIONES REQUERIDAS PARA SALTOS DE UN ESTADO A OTRO

Durante el desarrollo del proceso operativo de la P.C.H, el controlador debe proceder a
realizar diferentes acciones para las cuales debe de pasar de un estado del proceso a

otro, lo cual se denomina salto o bifurcacién.

A continuacién se presentan en la tabla 5.2 las condiciones tanto de alarmas como de
entrada, para las cuales se da un salto de estado a estado en el proceso.(El numero
correspondiente a las condiciones , equivale a la entrada, segun la asignacion de E/S

vista anteriormente en el apartado 5.1)

CONDICIONES

SALTO

S |S* |AL E6 E7 E9 E10 EM1 E12 E13 E14

A |B |O 1 0 1 1 1 0 0 0
B [B |O 1 0 1 0 1 0 0 0
B |[C |O 1 1 1 0 1 0 0 0
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0 X 1 X 1 0 0
X X X X 1 1 0
1 1 1 0 1 0 0
1 1 1 0 1 0 1
0 1 1 0 1 0 X
X X X 0 1 1 X
1 1 1 0 1 0 1
1 1 1 0 1 0 1
0 1 1 X 1 1 1
X X X X 1 1 1
1 1 1 0 1 0 1
1 1 1 X 1 0 1
1 1 1 X 1 0 1
0 X 1 X 1 0 1
X X X X 1 1 X
1 1 1 X 1 0 1
1 1 1 0 1 0 1
1 1 1 X 1 0 1
1 1 1 0 1 0 1
0 X 1 X 1 0 0
1 0 1 X 1 0 0
X X X X X X 0
1 0 0 1 1 0 0

Tabla 5.2 Condiciones de saltos de estado a estado

x X = - X X =

=N
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El diagrama de estados del proceso de generacion de energia eléctrica en la P.CHes

el mostrado en la figura 5.1, (las letras corresponden a un estado especifica segun se

establecio en la tabla 5.1)

Figura 5.1 Diagrama de estados del sistema

5.3 DETERMINACION DE LOS PUNTOS DE CONSIGNA DE LAS VARIABLES.

Se define como punto de consigna a los diferentes rangos de valores de las variables
del proceso que el controlador tendrd como referencia para poder ejecutar alguna

accion durante el proceso.

A continuacién se presentan los diferentes puntos de consigna que pueden tomar las
variables que se involucran en el proceso de generacidon segun las caracteristicas

operativas propias de la P.C.H de Sonsonate.
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5.3.1 NIVEL EN CAMARA DE CARGA.

Los valores en que puede variar el nivel de agua en la camara de carga estan

determinados por tres limites, los cuales son:

1- Nivel maximo de operacién. (560cm)
2- Nivel minimo de operacion. (542cms)

3- Nivel Critico. (503cms)

Todos los valores anteriores son referenciados a partir del fondo de la camara de carga

De los limites anteriores se determinan los rangos operacionales siguientes:

Rango de Operacién: Este rango esta delimitado entre el nivel maximo de operacion y el
minimo de operacion, y es en dicho rango que debe permanecer el nivel de agua para

que el sistema pueda generar energia eléctrica en condiciones normales.

Rango de Regulacion de Nivel: Este rango se encuentra delimitado entre el nivel
minimo de operacién y el nivel critico, al presentarse esta condicién entra en operacion

el lazo de control de nivel. Produciéndose |a alarma An.

Rango de Nivel de Desconexion del Sistema: Este rango esta determinado en la zona
en la cual el nivel de agua en la cdmara de carga es igual o menor al nivel critico, es en
esta condicion que se procede a la desconexién o paro total del sistema, produciéndose

una alarma critica en este.
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5.3.2 TEMPERATURA EN TURBINAS Y CHUMACERAS.

Durante el proceso de generacién es preciso chequear los valores de temperatura en
tres puntos estratégicos del sistema, los cuales son: Chumacera 1, Chumacera 2, y
Turbina.

Los valores de temperatura que pueden ocurrir, tanto en la turbina y chumaceras estan

determinados por los siguientes limites:

1- Temperatura normal de operacién
2- Temperatura maxima de operacioén a plena carga

3- Temperatura critica.

De los cuales se determinaron los rangos operativos que se detallan a continuacion.
Rango de Operacién: Este rango esta delimitado por la temperatura normal de
operacién y la temperatura maxima de operacion a plena carga. Cuando todas las
temperaturas se encuentran en un punto dentro de este rango el sistema puede operar
continuamente a plena carga en condiciones normales de Operacién.

Rango de Control de Temperatura: Este rango se encuentra delimitado entre la
temperatura maxima de operacion a plena carga y la temperatura critica. En este rango
entra en operacion la rutina de control de temperatura, la cual realiza dicho control,
bajando la carga generada por el grupo turbina generador de la P.C.H. hasta un valor
preestablecido.

Esta operacion de bajar carga se subdivide, en 3 etapas, las cuales se ejecutan en el

siguiente orden:
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1. Bajar carga hasta un 75% del total: Rango de temperaturas en las cuales, debe
bajarse la carga del sistema a un 75% de la carga total, para que el sistema pueda
seguir operando.

2. Bajar carga hasta un 50% del total: Rango de temperaturas en las que se debe
proceder a bajar la carga generada a un 50 % de la carga total.

3. Bajar carga hasta un 25% del total: Rango de temperaturas en las que se debe bajar
la carga del sistema a un 25% de la carga total.

Rango de Desconexion: Este rango esta delimitado por el valor de temperatura critico,
al sobrepasar alguna de las temperaturas del sistema, dicho valor, se procede a Ia
desconexion o paro total del sistema, produciéndose una alarma critica de temperatura.
En {a tabla 5.3 se presentan los valores reales operativos para cada una de las

temperaturas involucradas en el proceso de generacion de la P.C.H. de Sonsonate :

TEMPERATURAS CHUMACERA 1 CHUMACERA 2 TURBINA
T° Nominal de 35°C 35°C 50°C
operacion

T° Max de operacion 55°C 55°C 65°C
T° Bajar a 75% de 56°C 56°C 66°C
carga

T° Bajar a 50% de 58°C 58°C 68°C
carga

T° Bajar a 25% de 60°C 80°C 70°C
carga

T Critica 62°C 62°C 72°C

Tabla 5.3 Rangos de temperaturas del sistema
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5.3.3 VELOCIDAD DEL EJE TURBINA-GENERADOR.

Durante la etapa de sincronia, debe llevarse dicha velocidad hasta el valor de velocidad
de sincronizacion, el cual debe ser igual o ligeramente mayor a 720 R.P.M(revoluciones
por minuto), durante la etapa de sincronia, entra en operacion la rutina de control de

velocidad, el cual deja de actuar una vez el sistema ha sido sincronizado.

5.4 CONDICIONANTES DE EL PROCESO.

Al presentarse en el mismo instante las alarmas de nivel y temperatura, el sistema debe
de ser capaz de priorizar; por tanto debe de atenderse primero la alarma de temperatura
y terminada dicha accién de control debera atenderse la alarma de nivel, si acaso esta

persiste.

La alarma de desconexién por falta de red tiene prioridad sobre las alarmas de control
de nivel y temperatura, excepto por las condiciones criticas, ya que estas tienen
prioridad sobre todas las demas alarmas, debido a que al presentarse alguna condicién

critica cualquiera, el sistema debera pasar a paro total inmediatamente.
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CAPITULO VI

DETERMINACION DEL TIPO DE CONTROL

Una vez determinados los modelos matematicos o ecuaciones temporales del sistema y
habiendo definido el analisis secuencial del proceso, se procede a determinar el tipo o

estrategia de control a aplicar tanto en los lazos de control de velocidad como de nivel.

Esto es de suma importancia para el desarrollo del sistema de automatizacion, ya que
aqui se define la forma en que el controlador actuara sobre el proceso de generacion

ante determinadas condiciones operativas.
6.1 CONTROL DE VELOCIDAD.
Caracteristicas requeridas en control de velocidad

A continuacion se detallan las principales caracteristicas que se requieren para la
accién del lazo de control de velocidad en el eje turbina generador, tales caracteristicas
surgen de acuerdo al proceso de generacion de energia eléctrica, al analisis secuencial
del proceso desarrollado en el capitulo V y también por procedimientos operacionales
cotidianos que se efectian durante la etapa de arranque y sincronismo de la P.C.H. de

Sonsonate, y son:

¢ Debe llevarse inicialmente la posicion de los alabes del distribuidor hasta una
apertura "Xi" en la cual se asegure vencer la inercia del sistema. Provocando asi
un aumento notorio de velocidad en el eje turbina generador, no excediendo

demasiado los 720 r.p.m. especificados.
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La velocidad en el eje turbina generador debe llevarse hasta un valor igual o
ligeramente mayor a 720 r.p.m. ya que es la velocidad a la cual sincroniza la P.C.H

de Sonsonate para conectar con [a red de distribucion eléctrica comercial.

Luego de haber realizado la apertura inicial Xi, el incremento de velocidad del
sistema debe hacerse en forma pausada ya que al proveer de una entrada
continua, en este caso entrada de flujo masico de agua al rotor de la turbina, se
incurre a una entrada tipo rampa, por tanto la respuesta del sistema no seria igual
a la de un sistema de primer orden, desestabilizandolo, es por ello que el
controlador debe esperar un tiempo entre cada apertura, excitando al sistema con

una entrada tipo escalén, para que de esta forma la velocidad pueda estabilizarse.

Una vez en sincronismo la velocidad es constante en el eje del generador, debido a
las caracteristicas de generacion asincrona, por tanto el sistema el control debe

dejar de operar.

Restricciones del control de velocidad.

No deben realizarse aperturas del distribuidor muy prolongadas de manera continua,
ya que se corre el riesgo de sobreacelerar el sistema y provocar el desboque de la

turbina.

No debe sincronizarse el sistema a velocidades menores o excesivamente mayores

de 720 r.p.m. ya que se corre el riesgo de motorizar el sistema.
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6.1.1 ESTRATEGIA DE CONTROL

A continuacion se determinara el tipo de control de velocidad a utilizar en el disefio ,
tomando como referencia las caracteristicas requeridas anteriormente y la respuesta
temporal del sistema obtenida en base a la deduccion del modelo matematico de

velocidad de la planta..

Segun la ecuacién (1) obtenida bajo condiciones operacionales de la planta, puede
apreciarse que el sistema en condiciones ideales presenta un compartamiento lineal
entre la velocidad de estabilizacion y la apertura inicial de los alabes, dicha relacién
indica que al incrementar la apertura (X) se produce un incremento en la velocidad del

eje turbina generador.

La respuesta temporal del sistema de velocidad viene dada por la ecuacién (3) deducida
en el capituio IV, demostrando una respuesta de primer orden en la cual la variable en
este caso la velocidad se estabiliza al transcurrir el tiempo, condicion importante que
indica el control factible de dicha variable, la grafica se muestra a continuacién en la

figura (6.1):
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Figura 6.1 Grafica velocidad eje turbina - generador vrs. tiempo

De la grafica anterior, se observa que la respuesta de velocidad en el tiempo, bajo
cierta apertura inicial (1.4 cms), se comporta como una respuesta tipica de un sistema
de primer orden ante una excitacién escalén, lo cual indica que el sistema posee un
alto grado de estabilidad, ya que no presenta oscilaciones. Ademas la ecuacién (4)
deducida anteriormente demuestra que se puede alcanzar la velocidad de sincronia

incrementando paulatinamente a pasos iguales la apertura del distribuidor.

De esta forma puede establecerse, un control de velocidad de tipo secuencial o por
orden de los eventos, el cual ejecute una serie de secuencias que cumplan con las

caracteristicas y restricciones establecidas para llevar el sistema a sincronizacion.

La secuencia a realizar por el controlador es la siguiente:

Primeramente se llevara los alabes del distribuidor hasta un valor de apertura inicial Xi

con el cual se asegure vencer la inercia del sistema, logrando asi que la turbina

comience a girar.
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Luego se procedera a incrementar la velocidad abriendo el distribuidor en pasos a AX
iguales, hasta llegar a una apertura del distribuidor Xf en la cual se asegura que la

velocidad en el eje de la turbina llegue a la velocidad de sincronia.

Para lograr las acciones de control propuestas, es necesario dimensionar los
parametros necesarios que deben estar contenidos en {a rutina de control de velocidad

del controlador.

6.1.2 DETERMINACION DE PARAMETROS

Se conoce como parametros, a todos aquellos valores numéricos que efectivamente
operan sobre la planta para concretar una accion de control. En el caso del control de
velocidad, estos dimensionan o cuantifican las acciones de control a implantar, como lo
son: apertura de los alabes del distribuidor y el tiempo de espera o temporizaciéon de

dichas acciones de control. Los parametros a determinar se enumeran a continuacion :

1. Apertura final del distribuidor (Xf)

2. Apertura inicial del distribuidor (Xi) y constante de tiempo de estabilizacién. (T1).

3. Delta de apertura (AX) y constante de estabilizacion (T2).

1. Determinacion de apertura final (Xf):

La apertura final (Xf) es el valor de apertura al que tiene que llevarse el distribuidor para

llegar a la velocidad de sincronismo.
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El valor de Xf se calculo de la forma siguiente:

Sustituyendo Vs por 720 r.p.m. en la ecuacién (1) y despejando el valor de “X’, se
obtiene el valor de apertura final que debe tener el distribuidor para alcanzar la

velocidad de sincronismo durante la etapa de sincronizacion.:

X= (720 + 109.31 )/384.91 X =2.15cm

Por tanto es necesario llevar la apertura de los alabes, hasta este valor o uno
ligeramente mayor, para alcanzar la velocidad de sincronismo, Por consiguiente para el
presente disefio se asumira un Xf=2.2cm con el cual asegura que el sistema llegue a

sincronizar.

2. Determinacién de apertura inicial (Xi):

Durante las pruebas practicas operacionales realizadas en la planta en su fase de
arranque y sincronismo, se establecié que el valor de apertura minima del distribuidor

con el cual se vence la inercia del sistema es de 1.4cm.

De lo anterior se determino para el presente disefio que el valor de apertura inicial (Xi) a
la que se llevara el distribuidor al iniciar el control de velocidad seria de Xi = 1.6cms con

el cual se asegura vencer la inercia del sistema.

Al sustituir X= 1.6cms en la ecuacién (2) se obtiene el valor de constante de tiempo de
estabilizacion T1, que establece el tiempo necesario de espera después de la apertura

inicial de los alabes a 1.6 cms, asegurando asi, la estabilizacion del sistema.
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T1 = 158.45(1.6) - 154.98

T1= 98.54 seg.

3. Determinacion del delta de apertura (AX):

El calculo del delta de apertura estima la apertura del distribuidor a pasos iguales en

intervalos de tiempo iguales , necesarios para que la velocidad del eje se estabilice.

Para obtener el parametro delta de apertura, se sabe que el delta de apertura
multiplicado por el humero de veces de aperturas del distribuidor, es igual al espacio
recorrido de este, desde su apertura inicial hasta su apertura final. Asi el numero de
aperturas a realizar luego de la apertura inicial Xi, se ha estimado de 3 aperiuras
iguales, basandose en los resultados de las pruebas operacionales realizadas en la
planta, asi después de haber realizado la apertura inicial (Xi), se prosigue con tales
aperturas, con el fin de sincronizar el sistema de forma rapida y segura, de lo anterior se

obtiene la ecuacién numero 8:

AX = ( Xf -Xi )/ # de Aperturas . ( Ecuacion 8)

AX=(2.2-1.6)/ 3 =0.2cms

De las pruebas realizadas en la planta especificadas en el apartado 1.2.5 se determiné

que el valor de la constante de tiempo de estabilizacién para AX=0.2 cm es:

T2 = 45.45 seg.
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6.1.3 ESQUEMATIZACION DEL CONTROL SECUENCIAL DE VELOCIDAD

Durante la operacion del lazo de control de velocidad, el valor de velocidad debe ser
detectado o realimentado hacia el controlador, para que este realice la accion de control
necesaria al presentarse los 720 r.p.m.. En el siguiente diagrama de bloques se
muestran los elementos necesarios para realizar las funciones de control requeridas,
deacuerdo a caracteristicas secuenciales intrinsecas del proceso. En la figura 6.2 se

muestra el diagrama de bloques del control.
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De esta forma el controlador debe de ser capaz de abrir el distribuidor hasta un valor de

apertura inicial "Xi = 1.6 cm”, donde se activara un retardo de tiempo (T1), el cual dara

el tiempo necesario para que la velocidad del eje turbina-generador se estabilice a una

velocidad Vs1, al finalizar la temporizacion de T1, el controlador procedera a abrir los

alabes de forma pausada en AX de 0.2cm activando el retardo de tiempo (T2) al finalizar
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cada apertura ; esta accion se repetira hasta que el lazo de velocidad detecte sincronia.
Al ocurrir tal situacion el controlador realizara la conexién de la red de distribucién con el

generador asincrono.

6.2 CONTROL DE NIVEL

Caracteristicas del control de nivel

A continuacién se presentan las principales caracteristicas con que debe contar el lazo

de control de nivel a desarrollar:

e Debe aplicarse una accién de control al sistema, mientras el nivel de la camara de
carga sea igual o menor al nivel minimo de operacién (542cm). Siendo este nivel el
que indica que el sistema esta operando fuera de los rangos que condicionan la
eficiencia del mismo, tal nivel esta determinado por las caracteristicas propias de la

P.C.H de Sonsonate.

e EIl controlador debe mantener el nivel de la camara de carga en el rango de
operacién del sistema mientras las condiciones operativas lo permitan. La figura 6.3

muestra el rango de operacién de la camara de carga.
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e El tiempo de accion de control debe de ser menor a la constante de tiempo de la
condicion mas critica en la cual el nivel desciende con mayor velocidad, para

asegurar una accion correctiva eficiente.

6.2.1 ESTRATEGIA DE CONTROL DE NIVEL.

De acuerdo a lo anterior la estrategia de control a utilizar debera de regular el nivel
dentro de un rango en el cual es posible generar energia eléctrica. La posicion exacta
de este nivel no es un punto fijo determinado ya que lo importante es que el nivel en la

camara de carga se mantenga dentro del rango de operacion.

De acuerdo a las pruebas efectuadas en la planta, estas demuestran que al variar Ia
posicién de los alabes se puede regular el nivel de agua en la camara de carga, por
tanto la acciéon de regulacién de nivel se hara mediante el cierre de los alabes,

disminuyendo la apertura del distribuidor.

La deteccion del nivel es necesaria para efectuar el control del nivel. Este detectara los
rangos ya especificados, cada nivel determina una o ninguna acciéon de control, asi

como se muestra en la tabla 6.1:
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Nivel del medidor Accion

N < Minimo de operaciéon|Acciona el control de nivel,
(542 cms) cerrando los alabes hasta

llevarlo al rango de

operacion.
N=  Minimo critico de|El control debe aplicar Ia
operacion (503 cms) etapa de desconexion

Minimo de operacion<N<|El control debe entrar en
Maximo de operacion estado de supervision de

variables.

N> Maximo de operacion| El control debe llevar al
(560) sistema a la etapa de plena

carga.

Tabla 6.1 Acciones de control dependiendo de la lectura de nivel en camara de carga

La accion de control de nivel se presenta cuando el sensor de nivel detecta un nivel
menor o igual al nivel minimo de operacion (o sea a unos 542 cms de altura con

respecto a la toma de medida).

El calculo del cambio de apertura ante un cambio de nivel se hace a partir de la

ecuacién 5, esta ecuacién da el valor de delta de “X” (AX) que deben ser cerrados los

alabes con el fin subir un delta de nivel (AN).

AX =0.14 AN + 0.16 ( Ecuacidn 5)
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Al sensar un nivel de agua en la camara de carga por debajo del minimo de operacion,
el control calcula el desplazamiento lineal AX que se deben cerrar los alabes de
acuerdo a la ecuacion (5) y procede al cierre de los alabes en un AX. Una vez realizada
esta operacion el control debe esperar el tiempo de estabilizacion del nivel para tomar la
decision de aplicar o no otra accién correctiva de acuerdo a la lectura que en el sensor
refleje. Este tiempo de estabilizacion viene dado por la ecuacién (6) , que relaciona la
constante de tiempo del cambio de nivel del sistema contra cambio lineal de los

alabes.

T=7.072 X - 2.227 (Ecuacién. 6)

Por lo tanto este es el tiempo que el controlador debe esperar para ejecutar una nueva
accion si es necesario cabe decir que la variable “X” es sustituida por el valor de delta
“X” calculado por el controlador. Si transcurrido este tiempo dicha variable esta en el
rango de operacion el control dejara de actuar y pasa a la etapa de operacién (Ver
tabla 3.1) , Si se da el caso en que la lectura del nivel se encuentra abajo del nivel
minimo de operacion (542 cms) el controlador volvera a efectuar otra accién de control,

como anteriormente se describio.

E! cierre del distribuidor estara limitado como se menciono en las restricciones del

control, a un valor de apertura tal que proporcione al menos el 25% de la carga total.
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6.2.2 TIPO DE CONTROL DE NIVEL A UTILIZAR.

De las caracteristicas anteriores se puede establecer que la accién de control a tomar

por el controlador sera proporcional a la sefial de error detectada.

Por consiguiente el sistema calculara el error producido por un nivel abajo del limite de
nivel minimo de operacién y proporcional a este calculara la accién de correccién
necesaria. El primer error que se detectara siempre sera: el valor optimo de operacién

(560cms) menos el valor minimo de operacion (542cms),

Error minimo de deteccion = 560 cm- 542cm = 18cm

Como puede observarse esta diferencia es de 18cm, y representa el error de nivel

minimo, para el cual actuara el controlador.

De esta forma el controlador por medio de la ecuacién AX = 0.14AN +0.16 establecera

el valor necesario del cambio de posicion del distribuidor para corregir el error de nivel
que para el caso anterior debera subir un valor de 18 cm arriba del nivel minimo de

operacién.

Dicho valor de AX se calcula a continuacion segun la ecuacion 5:

AX = 0.14(18cms)+ 0.16

AX=26cms
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Esto indica que el distribuidor se movera 2.6 cms a partir de la posicién a la que se

detecto el error. La siguiente figura 6.4 muestra el diagrama de bloques requerido para

el control.
0.16
AX=0.14 AN +0.16
2
N set AN 0.14 [ANO.14 =
3
P &~
N
SENSOR
DE
POSICION
SENSOR
DE
NIVEL

1. N >= Nmin
2. X = Xi - AX
3.T=Ts

SERVOMOTOR

DISTRIBUIDOR

Figura 6.4 Diagrama de bloques control de nivel.
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Debido que el nivel en la camara de carga se controlara dentro de una banda o rango
de control, el cual estara entre el nivel maximo y minimo de operacién, la aplicacion de
un control proporcional es suficiente para mantener los requerimientos del control del
sistema.

A continuacién se presenta el caso critico en el cual el nivel de la camara de carga
desciende desde el nivel maximo total (600 cms) hasta el nivel critico (503) estando los
alabes del distribuidor totalmente abiertos (8cm). Condicion en la cual se presenta
cambios de nivel bastante grandes.

Luego se presenta la respuesta del sistema ante la accién de control mas pequefia a la

que el controlador puede actuar (al detectar el nivel minimo de operacion)

El grafico que responde a ambas respuestas se muestra en las siguiente figura 6.5 :

N (cm) T

NIVEL MAXIMO ——P 600 RESPUESTA DEL NIVEL
DE OPERACION A CONDICION CRITICA
DE OPERACION.
/ RESPUESTA DE NIVEL A
NIVEL OPTIMO ~——p 560 LA 1a. ACCION DE CONTROL.

DE OPERACION \/
553 |
\ P 11ecm
NVELMINMO  — g BA2 )} TS N

DE OPERACION 537 B —— 5em

40 seg. t (seg)

Figura 6.5 Nivel descendiendo de su maximo de operacién (alabes completamente
abiertos) y primera accion de control al detectarse error minimo cuando desciende el

nivel abajo del nivel minimo de operacién.
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Al observar el grafico anterior a partir del punto en que se llega al nivel minimo de
operacion , se observa que la accion de control se estabiliza aproximadamente a los 40
seg. de ser aplicada produciéndose un incremento de nivel, de aproximadamente de 11
cms. Por otra parte el nivel que viene descendiendo, al pasar 40 segundos luego de
haber llegado al nivel minimo de operacién se observa que el nivel ha bajado en un
valor de 5 cm el cual es menor que el alcanzado en la accién de correcciéon con lo cual
el control garantiza que el nivel se situara en el rango de operacion ante una situacién

critica permisible.

Este control sera efectivo para condiciones a las cuales el caudal de entrada en la
camara de carga no disminuya significativamente por un tiempo prolongado lo cual

haria incontrolable el proceso, provocando la desconexién del sistema.
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CAPITULO VII.
SELECCION DE EQUIPOS Y DISPOSITIVOS DE CONTROL

7.1 TIPOS DE SENALES REQUERIDAS

Para cada una de las entradas del sistema de control es necesario determinar el tipo de
sefial que debera ser aplicada a estas. .

A continuacién se detalla cada una de las entradas del sistema y los requerimientos de

sefal necesaria.
7.1.1 SENALES DE ENTRADA

Seial de nivel. De acuerdo a los requerimientos que se plantearon en la descripcién
del lazo de control de nivel se determino que se necesita sensar el valor del nivel en la
camara de carga dentro de determinados rangos operativos. Por lo tanto se necesita
que la sefal en la entrada del controlador sea continua en el tiempo o instantanea, lo

cual es proporcionado por una sefial de naturaleza analdgica.

Senal de temperatura. Los valores de temperatura tanto en chumaceras como en la
turbina, deben ser monitoreadas continuamente mientras el sistema este en operacion,
por lo tanto el controlador debe ser capaz de identificar cuando la temperatura
sobrepasa los tres limites definidos en el proceso. De lo anterior se concluye que las
sefiales de temperatura, que interactian desde el proceso hasta el controlador, deben

de ser de naturaleza analoga, para poder realizar un muestreo de manera continua.

Senal de nivel de aceite en la turbina. Durante la medicion del valor del nivel de aceite
en la turbina el controlador debe de ser capaz de determinar cuando el nivel de aceite
se encuentra ya sea abajo o arriba, de su nivel minimo de operacién. Por lo tanto se
puede decir que solamente se necesita sensar un valor de sefial que indique al
controlador cuando exista aceite suficiente y cuando falta aceite.

De lo anterior se concluye que una sefal de tipo digital cumple con las caracteristicas

requeridas en el sistema y es la senal adecuada para manejar esta entrada.
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Sefial de voltaje de red. Esta sefial debe de ser capaz de indicar cuando existe voltaje
en la red de distribucion y cuando no existe voltaje en la red. Por consiguiente se
concluye que no es necesario que proporcione un valor cuantitativo de voltaje sino que
la sefial nada mas indique la presencia o ausencia de voltaje. De lo anterior se

determina que el requerimiento de sefal para esta entrada es una sefial de tipo digital.

Senfal de velocidad. Debido que el generador con que cuenta la central de la P.C.H
de Sonsonate es de naturaleza asincrona no es necesario sensar la velocidad de su eje
durante la etapa de generacion, sino que solamente se necesita que la sefial indique al
controlador el momento exacto en que la velocidad de la turbina es igual o ligeramente
mayor a la velocidad de sincronismo (720 r.p.m.) por lo tanto se determina que el tipo de
sefial que cumple con estos requisitos es una sefal de tipo digital la cual se activa

cuando la velocidad del sistema llega a sincronismo.

Senal de posicion de los alabes. Esta sefial interviene durante todas las etapas del
proceso y debe ser sensada de forma continua ya que es en la posicién de los alabes
donde se reflejan las acciones de control que son requeridas.

Por lo tanto es necesario que el controlador obtenga valores exactos de la posicién de
los alabes en un rango continuo durante las diferentes etapas que comprenden el
proceso. De acuerdo a esto la sefial que cumple con estos requerimientos es una sefial

de tipo analoga.

Sefial de flujo de agua en tuberia de enfriamiento. El requerimiento para esta
entrada es que la sefal debe ser capaz de indicarle al controlador si existe o no-flujo de
agua en la tuberia de enfriamiento. Por lo tanto los requerimientos de esta sefial son

de tipo digital.

Sefal de alabes completamente cerrados. El requerimiento de sefial para esta
entrada es que la sefial pueda indicar cuando los alabes estan cerrado o cuando se
encuentran abiertos. De lo anterior se determina que la sefial adecuada para este caso
debe ser de tipo digital.

Sefal de conexion. La sefial de conexion debe indicar al controlador cuando el sistema

esta conectado a la red de distribucién o sea que debe existir un valor de sefial que
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indique la conexién y otro que indique la desconexion del sistema. Por tanto la senal

requerida debe ser de tipo digital.

Sefial de plena carga: Esta sefial debe indicar al controlador cuando la potencia
generada por la P.C.H. ha llegado a su valor de plena carga. Por tanto se determina que
el requerimiento de sefal puede ser de tipo digital ya que solamente es necesario

detectar un valor de potencia establecido.

7.1.2 SENALES DE SALIDA:

Senal de apertura del distribuidor: La funcién de esta salida es accionar o desactivar
el motor de d.c. encargado de la apertura de los alabes, este motor se activa con la
aplicacion de voltaje en su armadura y se detiene al dejar de aplicar voltaje, por tanto el

requerimiento para esta sefial es de tipo digital (on -off).

Seinal de cierre del distribuidor: La funcién a realizar por esta salida es el activar o
desactivar el motor de d.c. que realiza el cierre de los alabes del distribuidor. El

requerimiento de sefial para esta salida es de tipo digital (on-off).

Senal de activacion de dispositivos de lubricaciéon: Esta sefial activa o desactiva
mediante la aplicacién de un voltaje de d.c. los dispositivos de lubricacion del sistema.

Por tanto para esta salida se necesita una sefial de tipo digital.

Sefal para la conexién del sistema: Esta sefial debe de ser capaz de conectar o
desconectar el contactor principal de conexion a la red. De lo anterior se determina que

el requerimiento de sefial para esta salida debe de ser de tipo digital.

Sefiales de alarma: Las salidas de alarma deben de ser capaces de accionar algun tipo
de sefializacién al presentarse alguna de las alarmas del sistema. Por consiguiente se

especifica que la sefial para estas salidas debe de ser de tipo digital.

De lo anterior se determina que el sistema de control a disefiar debe de ser capaz de

poder manejar él numero de entradas y salidas que se muestra en la tabla 4.1.
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En la tabla 7.1 se muestran los requerimientos de entrada y salida del sistema.

DIGITALES ANALOGICAS
ENTRADAS 10 5
SALIDAS 9 0

Gt

Nivel de Agua en la

Céamara de Carga.

Tabla 7.1 Entradas y salidas del sistema

Continua

Analoga

i
503 a 600 (cm)

CUADRO RESUMEN DE LAS SENALES DEL PROCESO.

Diversos dentro del rango de
operacion, siendo

importante la deteccion de 4.

Velocidad eje

Turbina - generador

Discreta

O Continua.

0a720 (r.p.m.)

Para el caso, lo que interesa
es si existe o no dicha

velocidad.

Temperatura en turbina y

chumaceras

Continua

Desde 35° hasta 72°

Valores entre el rango de

operacion y fuera del mismo.

Nivel de aceite

Discreta

Niveles que oscilan entre 10

y £0.3 cm

Existe o no el nivel
adecuado de aceite en la

camara de la turbina.

Flujo de agua de

enfriamiento

Discreta

Diametros no mayores a 1

pulgada

Existe o no-flujo de agua en
las tuberias de enfriamiento

de la turbina

Existencia de voltaje y
corriente de linea en la
red de distribucion publica

de energia eléctrica.

Discreta
o

Continua

Digital 0 6 5 Vcc

En este caso lo importante
es determinar la existencia o
no del voltaje en la red de
forma que emita dicha
condicion cuando el voltaje
se encuentre dentro de los

rangos aceptables

Medicion de la posicion
de los alabes del
distribuidor

Continua

0-8(cm)

Valores entre el rango de
operacion dichos valores
son representados en forma
lineal por la misma turbina

de ia P.C.H de Sonsonate de
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forma mecanica.

Posicion de alabes discreta 0o8cm Esta el elemento mecanico
totalmente abiertos o de la turbina que emite dicha
totalmente cerrados condiciéon en un

extremo(totalmente abierto)

o en el otro(totalmente

cerrado)
Sefal de conexion a la discreta Digital 0 0 5 Vcc Indica cuando el sistema

red eléctrica esta en sincronismo y por
“ ende la conexién del mismo
a la red, en su estado
contrario indicara sistema

desconectado.

A continuacién se presenta la seleccion de los equipos y dispositivos de control
necesarios para poder realizar el presente disefio del sistema de control, segln los
requerimientos y necesidades tanto técnicos como funcionales involucradas en el

proceso de generacién de energia eléctrica.

7.2 SELECCION DEL AUTOMATA PROGRAMABLE.

Como ya se especifico anteriormente, la solucion adoptada en este disefio para
desarrollar el algoritmo de control del proceso de generacion de energia eléctrica en
P.CH. es la del autdémata programable o P.L.C., por consiguiente se plantea la
necesidad de seleccionar el equipo P.L.C. mas adecuado para realizar tal tarea. Para
esto debe hacerse un analisis sistematico de una serie de factores, los cuales se

presentan a continuacién:

7.2.1 FACTORES CUANTITATIVOS DEL PLC.

Se refiere a la capacidad en hardware que debe tener el equipo para proporcionar los
medios técnicos necesarios para hacer factible la realizacion del control en el proceso.

Estos factores pueden agruparse en las siguientes categorias:
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Manejo de dispositivos de entrada y salida. :

El PLC a seleccionar debe ser capaz de manejar al menos un total de 10 entradas y 9
salidas digitales, asi como 5 entradas de tipo andlogos, todas conectadas de manera
modular, para asegurar flexibilidad en posibles modificaciones futuras o ajustes en el

disefio.

Velocidad de acceso de las interfaces.

La velocidad de PLC para accesar todos los periféricos debe ser menor a 1 seg. ,
Para garantizar la fiabilidad de la informacién al realizar el monitoreo y control de las
variables, de acuerdo al teorema del muestreo' la sefial mas rapida a monitorear es las
condiciones de la red comercial la cual tiene un retardo de 2 seg. Después de detectar

un corte.
Capacidad de memoria del PLC.

El PLC debe de poseer por lo menos 4 Kbyte de memoria en RAM, para no limitar el
tamario del programa de control y la cantidad de datos a almacenar que en conjunto se
estima en 3 Kbytes, tomando en cuenta un margen de actualizacién para futuras

modificaciones.
Sistema de comunicacion.

Las necesidades requeridas de comunicacién para el PLC son al menos, la facilidad de
intercambio de mensajes y datos con un modulo de despliegue visual o textual, via
interfaces standard serial o paralelo, asi como la comunicacién con una PC para facilitar
la programacion y depuracién del programa, también para proveer los medios de

implementacion de interfaces visuales Humano- Maquina (HMI).

! Teorema que permite una velocidad de muestreo de 2 veces mayor o igual a la velocidad de la sefial
monitoreada.
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Lenguaje de programacion.

Para el desarrollo del programa de control del presente disefio, un P.L.C. con un
conjunto de instrucciones potentes facilita la programacion, reduciendo el tiempo
empleado en el desarrollo del programa, y en general permitiria obtener menor espacio
de memoria y mayor velocidad de ejecucion, asi como mas aplicaciones de monitoreo y

control.

Sobre la base de los tipos de control definidos para el proceso, el lenguaje de
programacién del P.L.C. debe de ser capaz de manejar los siguientes tipos de

instrucciones:

¢ Instrucciones de temporizaciéon y conteo. El uso de temporizadores en el
programa es fundamental para sincronizar los eventos y acciones de control en el
proceso. El numero estimado de temporizadores de acuerdo al analisis secuencial
del proceso y estrategias de control, es de al menos 20 temporizadores con una

precisién en el orden de los decimos de segundo.

m Instrucciones con funciones légicas. Estas instrucciones permitiran la solucion
de los tratamientos de informacién correspondientes a procesos ldgicos
secuenciales, mediante la implementacion de las funciones l6gicas o ecuaciones
Booleanas. Entre las mas comunes estan las funciones Y, O, NOR, NAND, NOT,
XOR, etc.

m Instrucciones aritméticas. EL lenguaje. de programacion y el PLC debe ser capaz
de ejecutar las funciones aritméticas basicas de adicion (+), sustracciéon (-),
multiplicacién (X) y divisién (/), con una precisiéon de coma fija de 16 bits, para

asegurar precision en los calculos a realizar

m Instrucciones de manipulacion de datos. Estas instrucciones permiten el manejo
de informacion correspondientes a variables numéricas o contenidos de registros
de datos. Entre estos tipos de instrucciones se encuentran: las funciones de
comparacion de variables numéricas, funciones de conversidn de coédigos y

funciones de rotaciéon o desplazamiento de informacion.
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m Instrucciones de configuracion. Estas instrucciones son utilizadas en la
parametrizacion de los periféricos conectados al automata, permitiendo una

comunicacion compatible entre el PLC, sensores y actuadores.

m Instrucciones de control del ciclo de ejecucidon. Estas permiten alterar la
ejecucion secuencial de las instrucciones por medio de saltos a otras regiones o

rutinas del programa.

Ademas, el lenguaje de programacion debe de poseer médulos de funciones para la
programacion de operaciones frecuentes, para facilitar la elaboracion del programa y

hacer mas eficiente la ejecucion.

Para la elecciéon del PLC se debe tomar en cuenta los requerimientos anteriores., asi

como los siguientes criterios.

Recursos de Hardware y lenguajes de programacion. Este criterio consiste en
comparar los requerimientos de hardware del equipo de control e instrumentacién segun
los requerimientos del proceso y los que ofrecen en programacion los distintos PLC
disponibles en el mercado, analizando si el lenguaje de programacion alcanza el nivel
necesario para elaborar el programa, con la limitante de no subutilizar los recursos de
hardware del automata por obtener lenguajes o aplicaciones necesarias o mas
avanzadas. La capacidad tecnoldgica de un fabricante para ofrecer una gama de
formas mas sencillas y completas de programacién con un minimo de recursos de
Hardware requeridos, es uno de los criterios a utilizar en el disefio para la eleccion del
PLC, tomando en cuenta que el lenguaje de programacién debe estar de acuerdo a la

naturaleza secuencial del proceso.

7.2.2 OPCIONES TECNOLOGICAS DE AUTOMATAS PROGRAMABLES.

A continuacion sé hara un analisis de las dos corrientes tecnoldgicas mas importantes
en automatizacion como lo es la tecnologia europea representada por el fabricante
SIEMENS, y la tecnologia estadounidense como lo es GENERAL ELECTRIC, y ALLAN

BRADLEY. Para esto se eligieron de antemano tres modelos de PLC que cumplen con



114

las minimas caracteristicas de hardware establecidas para el disefio, y se hara una
comparacion de las capacidades de los diferentes lenguajes y formas de programacion

gue son factibles de desarrollarse en estos equipos.

Tabla 7.2 contiene un cuadro comparativo de tres modelos de PLC que cumplen con

los minimos requerimientos, de acuerdo a las caracteristicas técnicas de hardware que

el fabricante ofrecen:

Memoria disponible para kbytes 4kbytes 6 Kbytes B
programas de usuario
Modulo de Memoria EPROM/EEPROM EPROM/EEPROM EPROM
Tiempo de vigilancia de ciclo 300ms 100ms 400ms
Salidas intermedias 2,048 1024 1024
Temporizadores 128 512 170
Contadores 128 512 170
Numero max. De E/S digitales 64 /64 128/128 160/160
Tension de operacion 24v 24Vdc 24Vdc
T° ambiente permisible 0...55°C 0..60°C 0...60°C
Numero max. de E/S analogas 16/16 16/16 64 /32
Lenguaje de programacion base Step 7 - micro Rslogix Logic Master 90
Inteterface de comunicacion RS-485 RS-485 RS-485
HMI No disponible No disponible Disponible
Configuracion maxima. 7 modulos de 13 moédulos de 10 médulos de
expansion expansion expansion
Potencia de consumo 11 Wats 20 Wats 30 Wats

Tabla 7.2 Cuadro comparativo de P.L.C

De acuerdo a la tabla anterior se concluye que ALLAN BRDALEY posee una ligera
ventaja sobre GE - FANUC, y SIMATIC, especialmente en el tiempo de vigilancia de
ciclo, y en la cantidad de médulos de expansidn, permitiendo mayor flexibilidad en

ajustes futuros del disefio.
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En la siguiente seccién se hara una evaluacion técnica de los alcances y capacidades

de los lenguajes y formas de programacion de estos modelos.

Programacion de Simatic S7- 200 CPU 214.

A continuacién se dara un panorama general de la capacidad de los lenguajes de
programacion disponibles para los PLC SIMATIC S/, C/, M7, y que nivel puede alcanzar

el PLC seleccionado.

En general existen 4 formas o representaciones de programacion principales, entre ellas

estan:

Herramientas estandar (Standard tools)

Esta es la plataforma basica de programacién para el Hardware de todos los modelos
de PLC Simatic, y se compone de los siguientes lenguajes:
e STEP 7. Version completa para todas las aplicaciones. Puede correr en sistema
operativo DOS o bajo ambiente WINDOWS.
e STEP 7 — mini. Version usada solo en SIMATIC modelo S7-300 y SIMATIC
modelo C7, en un bajo nivel de funcionamiento.

e STEP 7- Micro. Lenguaje de programacion para el SIMATIC modelo S7 — 200.

Herramientas para ingenieria.( Engineer Tools )

Son funciones o tareas orientadas que pueden ser usadas en conjunto con todas las
versiones de STEP 7, Permitiendo al usuario concentrar las tareas de control y
estructurar las subrutinas de una manera mas personalizada.

Este lenguaje contiene:

- Interfaces de programacion con lenguajes de alto nivel

- Lenguajes con representaciones graficas para aplicaciones especializadas, tales
como graficos en el tiempo, diagramas de BODE, graficas estadisticas.

- Rutinas suplementarias para diagnostico y simulacién, mantenimiento remoto,

documentacién del proceso en la planta, etc.



116

Este programa puede ser usado para todos los SIMATIC S/- 300(CPU-314) y superior.

Programas en tiempo de marcha. (Runtime Software)

Provee respuestas preprogramadas de interaccion con el hardware, las cuales pueden

ser llamadas por el programa del usuario. Existen 2 versiones:

1. Hardware limitado ( Hardware bundile)
Programa asignado para cierto tipo de interfaces. En donde se puede configurar

modulos de funciones personalizadas.

2. Hardware ilimitado (Hardware unbonded).

La diferencia con el anterior es que puede manejar todo tipo de interfaces disponibles.

De este perfil se puede concluir que el lenguaje de programa que corresponde al PLC
S/- 200 CPU 314 es el STEP 7 version micro, el cual es el lenguaje con mas
limitaciones de la gama de aplicaciones que ofrece Siemens en monitoreo y control.

Este lenguaje ofrece las siguientes representaciones:

e lenguaje de programacién LAD (Diagrama de contactos)

e lLenguaje de programaciéon STL (Lista de instrucciones)

Entre las funciones mas importantes estan las que se muestran en la tabla 7.3:
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- Operaciones binarias

Control PID

Informacién general del
CPU

- Evaluacion de senales

de transiciones

Asignacién de parametros

para visualizador textual

Modulos de funcion de

memoria

- Llamada de subrutinas

Conversiones numéricas

Prueba y depuracion

- Contadores y

temporizadores

Transferencia de datos

Instrucciones de

configuracién de redes

Contadores rapidos

Programacién de lazos

Aritmética de punto

flotante

Redes de comunicacién

Funciones de

comparacion

Programacion en y fuera de

finea

Tabla 7.3 Funciones de lenguaje de programacion STEP 7

La caracteristica mas sobresaliente de este lenguaje es posee una estructura

simplificada de bloques. Un simple bloque o regién de memoria, puede contener todo el

programa del usuario y este, puede ser estructurado por medio de

subrutinas o funciones.

Lenguaje de programacion del PLC GE 90-30 CPU 311

bloques de

GE Fanuc cuenta con los siguientes lenguajes de programacion disponibles para todas

la linea de equipos:

- Lista de instrucciones. Este Lenguaje

consiste en escribir por medio de

mnemonicos las funciones booleanas del programa, y es usado para pequefios

programas, que no requieren detalles de documentacion.

- Diagrama de escalera. Es basado en el concepto de alambrado eléctrico analégico,

- Lenguaje de programacion C. Ofrece avanzadas tareas de calculo, haciedolo ideal

para usuarios que requieren programas personalizados con funciones complejas.

Adicionalmente el lenguaje C provee al usuario

la capacidad de incrementar la
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velocidad y reducir el programa. El lenguaje C puede correr en la serie 90-30, con la

insercién de un coprocesador matematico.

- Diagrama secuencial de Funciones. Es un lenguaje grafico de estados, lo que
involucra crear transiciones y enlaces dirigidos, pero al mismo tiempo se asocia las
condiciones de transicién, es entonces una representacion grafica del proceso tan

facil de entender como el lenguaje de escalera.

- Ldgica de estado. Es un lenguaje que permite la descripcién de un proceso por
medio de una secuencia de estados y acciones, en el idioma natural del usuario,
con la ayuda de un programa llamado ECLIPS. Una de la ventajas de este lenguaje
es que permite al usuario modelar la aplicacién que intenta controlar, permitiendo
una extrema precision del diagnostico, facilidades de modificacién, y automatica
documentacion del programa. Las tareas son ejecutadas simultaneamente o en
paralelo con un solo estado activo a la vez, este lenguaje es ideal para personal
profesional y técnicos de mantenimiento. La serie 90-30 soporta este lenguaje, en
donde el programa ECLIPS corre desde una P.C. y es conectado al PLC por medio

de un puerto serial.

Cada representacion posee funciones de copiado y corte de una area a otra del
programa, también puede crearse una coleccion personalizada de médulos de
funciones para ser utilizadas en nuevos programas. Logic Master 90 incluye las
configuraciones de fuera de linea para realizar simulaciones y pruebas de programa sin

que el PLC este conectado.

La serie 90-30 como las series mas avanzadas comparten la mima opciones de
lenguaje de programacién y ambientes de desarrollo mencionadas anteriormente, asi
como programas de monitoreo y control que ofrece las interfaces maquina - hombre
(HMI) con una completa supervision, control y adquisicion de datos remota (sistema de

redes), todo dentro de ambiente Windows.

El lenguaje que ofrece G.E es el COMPLICITY HMI el cual posee un editor de graficos,

para que el usuario elabore de una manera personalizada, los objetos virtuales
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involucrados en el proceso, ademas de un visor que le permite la animacion virtual de

los eventos gue estan ocurriendo en tiempo real dentro de la planta.
Lenguaje de programacion del ALLEN BRADLEY SLC 5 /01.

Rslogix es la plataforma de programacion para la familia de PLC SLC 500y SLC 5, que
basicamente es una representacioén de escalera (ladder) desarrollada para operar bajo

ambiente Windows 95. Dentro de los aspectos mas relevantes del lenguaje estan:

- Unainterfaces comun de usuario.

- Configuracion de los médulos de entrada/salida

- Editor para bases de datos.

- Herramientas de diagnostico, y soluciones a problemas comunes.
- Configuracion de puertos de comunicacion.

- Editor de escalera para programacion simbolica.

- Editor de instrucciones

- Editor para programacion mediante diagrama secuencial de funciones.

Todas las representaciones tienen una funcion de edicion especial llamadas Drag-
Drop, que permite rapidos desplazamientos y copiado de instrucciones, con las
facilidades que ofrecen las barra de herramientas, simultdneamente existe una opcion
de ventana personalizada de datos para visualizar estados de Bits, temporizadores,
contadores, entradas, y salidas . Al mismo tiempo permite funcione de histogramas,
tablas de datos, y graficos en el tiempo de variables, menus de ayuda que muestran

paso a paso la implementacion de las instrucciones.

De acuerdo al estudio anterior de los alcances de programacién de los modelos
seleccionados, podemos concluir que si ALLEN BRADLEY tiene ventaja de hardware
sobre los otros dos modelos, Siemens ofrece una mayor gama de programas de
aplicacion que permiten obtener un monitoreo y control mas completo pero con la
desventaja que entre mas herramientas de programacion son utilizada el PLC debe
tener mayor capacidad de memoria, rapidez, mayor capacidad de manejo de interfaces,
el cual es limitado en el caso del PLC S7 200 CPU 214 a la version micro de STEP 7

con dos posibles representaciones (STL., LDR) y las funciones antes mencionadas, no
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que LA COMPANIA ELECTRICA CUCUMACAYAN proporciono este equipo para la
implementacién de la P.C.H. de Sonsonate en la cual colaboro el presente grupo de
tesis. La informacién técnica de este PLC se encuentra en el anexo D de este

documento.
7.3 SELECCION DE MODULOS DE ENTRADA Y SALIDA DEL P.L.C.

El sistema de E/S de un autémata programable industrial aplicado a procesos debe de
estar formado por un conjunto de moddulos o tarjetas, adecuadores de sefial y
estructuras de soporte de los médulos o bastidores de montaje los cuales tienen las

funciones siguientes:

¢ Adaptar la tensién de trabajo de los dispositivos de campo a la de los elementos
electronicos del automata y viceversa.

e Proporcionar la adecuada separacion o aislamiento eléctrico entre los circuitos
l6gicos y los circuitos de potencia.

s Habilitar, mediante el soporte fisico del direccionado la identificacion de los
dispositivos de E/S para la correcta ejecucién de las secuencias de control

programadas.

A continuacion se presenta la seleccion de los diferentes mddulos de entrada y salida a

utilizar en el disefio segun las caracteristicas técnicas necesarias:

7.3.1 MODULOS DE ENTRADA/SALIDAS DIGITALES

Bajo la denominacién de E/S digitales (también todo o nada) se agrupan aquellos.
componentes del sistema de entrada/salida destinados a la captacién o generacién de

sefiales de y hacia dispositivos con dos estados diferenciados, que, corresponden a la

presencia o ausencia de un nivel de tensién.
Modulos de entrada- salida

Se define como moédulos de entrada a los circuitos o agrupaciones de circuitos los

cuales se conectan en un rack de entrada/salida que se denomina elemento de bus el
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cual dispone de bornes para el conexionado de los dispositivos de entrada al P.L.C. ,
dichos médulos poseen ademas un conjunto de indicadores LED los cuales sefialan la

presencia de senal.

Los modulos de entrada digitales pueden estar disponibles en diferentes
configuraciones con respecto al numero de circuitos que agrupan ya sea de 4, 8 o 16
entradas, ademas en lo que respecta a los niveles de tension de trabajo siendo los mas
usuales : TTL, 24Vcc/Vea, 48Vec/Vea, 110Vec/Vea y 220Vca.

Para el presente disefio de automatizacion los médulos de entrada digital a seleccionar

deben de tener las caracteristicas técnicas siguientes :

¢ Voltajes de operacién de entrada de 24Vcc para el “1” légico y de 0 Vce para el “0”
logico.

e Numero de canales de entrada : 8 como minimo.

e Que posea algun tipo de aislamiento para proteccion en caso de cortocircuitos o

sobrevoltajes.

De la diversa variedad de médulos de entrada digitales que ofrece la familia SIMATIC,
el modulo de entrada digital que cumple o se adapta a las caracteristicas antes
mencionadas es el: Modulo de entrada digital 8XDC24V 6ES5431-BMA11 cuyas

especificaciones técnicas se presentan a continuacion :
Datos Técnicos:

e Cantidad de entradas: 8

e Separacion Galvanica: Si(optoacopladores).
e Tension de entrada +L:

Valor nominal: 24Vcc

Para sefial "0™: 0...5V

Para sefal "1": 13...33V

* Intensidad de entrada:

Para sefial "1": 8.7mA

e Tiempo de retardo:
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estado de la salida. En general incorporan algun tipo de proteccién de la etapa de

potencia que puede ser un circuito de deteccion de sobrecarga o un circuito fusible.

Estos médulos de salida estan disponibles en diversas alternativas con respecto al
numero de circuitos que agrupan que puede ser de 4, 8 0 16 asi como también con
respecto a la tensién de trabajo y el tipo de etapa de salida que puede ser : transistor

hasta 60Vcc, Triac hasta 48Vca, TTL y de contacto de relé.

Para el caso del sistema a disefar los médulos de salida digital a elegir deben de reunir

las siguientes caracteristicas :

* Numero de salidas digitales por modulo: 8 como minimo.

¢ Voltaje de trabajo para “1” logico 24V, para “0” l6gico 0V.

Por lo tanto el modulo de salida digital seleccionado para el presente disefio es el :
Modulo de salida digital 8XDC 24V/0.5A 6ES5 441 -8MA11. El cual tiene los datos

técnicos siguientes :

Datos Técnicos:

e Cantidad de salidas: 8

e Separacion galvanica: Si

e Tension de la Carga +L

Valor nominal : 5...24Vcc

* Intensidad de salida a sefial "1": 100mA

e Frecuencia de conmutacion: Max 100Hz

e Longitud de cable Max: 100mts

e Temperatura ambiente admisible: 0...60°C

¢ Perdidas en el modulo :2W

En la figura 7.2 se muestra el modulo de salida digital expuesto anteriormente.
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Figura 7.2 Modulo de salida digital

7.3.2 MODULOS DE ENTRADA ANALOGICOS

Estos modulos se utilizan para la conversion de una sefial de naturaleza analdgica
(tensidon o corriente) a su correspondiente valor en funcion de una magnitud fisica

(temperatura, nivel, posicién) variable en el tiempo.

En general la conversién se hace a un coédigo binario de 11 o 12 bits al cual

corresponde un valor numérico.

La mayoria de estos médulos de entrada analdgicos utilizan un solo convertidor

analégico/digital al cual se multiplexan las magnitudes de entrada para su conversion.

Los fabricantes ofrecen diversidad de alternativas para moédulos analdgicos entre las

cuales se tienen :
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B De 4, 8 0 16 canales analégicos de entrada.
B Rangos o bandas de trabajo de : 0 -5Vcc, 0-10Vcc, -10 a +10Vee, 2 a 10 Vee, 4 a 20

mA.

Las caracteristicas que debe reunir el modulo de entrada analdgico requerido para el

presente disefio son las que se detallan a continuacion :

B Numero de canales de entrada : 4 como minimo.
B Tipo de entrada : de lazo de corriente de 4 a 20 mA

H Tipo de conexidn de entrada : a 2 hilos.

Por lo tanto tomando como referencia las caracteristicas antes mencionadas, se
selecciono el modulo de entrada analégico 4X +4...20mA 6ES5 464-8ME11 , el cual

presenta las siguientes caracteristicas técnicas.

Datos técnicos:

e Numero de canales disponibles: 4

¢ Margenes de sefal de entrada: 4...20mA

e Separacion galvanica: Si (entre entradas y punto de puesta a tierra).
» Resistencia de entrada: >= 31.25 ohms

¢ Tipo de conexién del emisor de sefal : A dos hilos.

* Representacion digital de la sefial de entrada: 12bit +signo
o Método de medicion: integracién

e Método de conversién A/D: Doble rampa

e Tiempo de integracién: 216.6ms a 60Hz

* Aviso de error cuando se desborda el margen: si

¢ Longitud de cable: max 200mts

o Tension de alimentacion +L: 24V

e Limite de error basico: +/-0.15%

e Error de linealidad y tolerancia: 0.05%
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En la figura 7.3 se muestra el modulo de entrada analdgica expuesto.

Figura 7.3 Modulo de entrada analégico

7.4 SELECCION DE LOS ELEMENTOS PERIFERICOS.

En este tema se determina la seleccién de los elementos y dispositivos de
instrumentacion adecuados o necesarios para la realizacién de las tareas de control

especificas a realizar durante la ejecucion del proceso.

Esta etapa es muy importante dentro del desarrollo del proyecto, debido a que en ella
se establecen tanto las rutinas de lectura y mando de la informacion desde y hacia fuera
del proceso, la conexion e instalacion fisica de los elementos periféricos al controlador
digital ,la maquinaria a controlar y variables fisicas a medir. Los diferentes temas han
sido desarrollados para cada una de las variables a medir detallando las caracteristicas
requeridas para su medicién sobre la base de las condiciones propias de la P.C.H. de

Sonsonate , en algunos casos , con el fin de enmarcar en un contexto real practico, se
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detallan marcas y modelos de los mismos a utilizar, considerandose apropiados desde
el punto de vista técnico, pero que no se presentan como una solucion unica, dando la
pauta de poder optar por otros equipos alternativos que faciimente cumplan o se

adapten a las necesidades del disefio.

7.4.1 SENSOR DE NIVEL EN LA CAMARA DE CARGA.

CARACTERISTICAS TECNICAS REQUERIDAS :

B Conversion de la variable fisica, nivel en la camara de carga, a sefal eléctrica o
alguin parametro de: Resistencia eléctrica, diferencia de potencial y corriente
eléctrica que pueda ser procesado por el controlador.

m Medicion de nivel, adecuada a las caracteristicas fisicas de la camara de carga, en
un campo de medida, para el caso de la P.C.H de Sonsonate desde cero a seis
metros.

B Precision requerida, que sea menor al mayor error de medicion permisible, en el que
la variable pueda ser controlada o llevada a los limites 6ptimos de operacion.

B Evitar contacto con el liquido bajo medicién, por razones de medida en presencia de
turbulencias, facilitandose su mantenimiento al no ser necesaria la evacuacion del
fluido del deposito y obteniéndose acceso inmediato para calibraciéon o limpieza, y la
factibilidad de prolongar la vida util del sensor, al no estar expuesto al liquido.

B Alimentacion de baja potencia o consumo eléctrico y compatibilidad con los niveles
eléctricos y demas parametros del controlador digital (PLC)

B | inealidad, en el rango de medicién requerido.

B Distancia entre el sensor, el equipo evaluador y el controlador, de aproximadamente
50 metros.

B Tipo de liquido a monitorear, y temperatura del mismo

B Tipo de tanque (Abierto)

Dentro de la gama de sensores de nivel de liquido, se identifican los que no poseen
contacto con el fluido, entre ellos estan: Los sensores de ultrasonido, de radiacion y

laser.
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Entre los anteriores, se destacan los sensores de ultrasonido, por la capacidad de
amplitud de medida entre el rango de 0 a 30 metros, mientras que los de radiacién se

localizan entre 0 a 2.5 metros y el laser desde 0 a 3 metros.

El sensor de ultrasonido sirve para la medicién de nivel de forma continua, sin contacto
de liquidos y sélidos. El principio de medicién se basa en la medicion del tiempo de un
impulso de eco transmitido el cual se refleja en la superficie del medio que sé esta
midiendo. Las propiedades fisicas y quimicas del medio no tienen influencia alguna
sobre la medicién.

Los sensores ultrasénicos trabajan a una frecuencia de unos 20 KHz, estas ondas
atraviesan con cierto amortiguamiento o reflexiébn el medio ambiente de gases o
vapores y se reflejan en la superficie del sélido o el liquido. La precision de estos
instrumentos es de + 1 a + 3%, son adecuados para todos los tipos de tanques y de
liquidos o fangos permitiendo operar en condiciones ambientales extremas. Presentan
el inconveniente de ser sensibles a la densidad de los fluidos cuando se encuentran
sumergidos en el mismo, y de dar sefiales erréneas cuando la superficie del nivel del
liguido no es nitida como en el caso de un liquido que forme espuma, ya que se

producen falsos ecos del ultrasonido.

Una vez detectado el tipo de sensor o la técnica de medida a utilizar, es preciso dentro
de tal categoria elegir un tipo de sensor que se adapte a los requerimientos ya
planteados. Para la eleccion del sensor es necesario tomar en cuenta una caracteristica
de gran relevancia, como lo es la precision, que determina el error maximo permisible

de medida del elemento en servicio.

Para ello es importante aferrarse ala aplicaciéon que se presente, para el caso, al
detectarse el nivel minimo de operacion el sistema debe de ser capaz de presentar un
error que permita responder a las exigencias del control. Aun cuando se sitde el nivel
por debajo de tal limite, dicha tolerancia radica en el hecho de considerar el mismo caso
planteado en el capitulo VI (seccién 6.2.2, figura 6.5), observandose que si se cumple
tal situacion, el sistema es capaz de subir el nivel de fluido aproximadamente 6
centimetros, dicha distancia representa el error de medida permisible, ya que al

detectarse un nivel minimo de operacién (58cm) exista un nivel real de 64 cm (en la
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peor condicion), dando la pauta con tal precision de controlar o situar dicho nivel hacia
la region de operacion.

Con lo planteado, se deduce un error o precision:

ERROR % = [ |(Vreal - Medido)| / Vreal] X 100%
6/62
9.7 %

Por tanto una precision del 9.7%, cumpliendo con la mayoria de los sensores de
ultrasonido (3%) segun la precision que presentan, cabe destacar que las medidas de
nivel antes presentadas, son las que tomara el sensor, debido a la disposicién de
montaje elegido, de forma vertical, mostrandose en la siguiente figura 7.5, disposicién
utilizada para la indicaciéon continua del nivel, y que a su vez las condiciones fisicas de

la camara de carga de la P.C.H. de Sonsonate permite este tipo de instalacion.
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Figura 7.5 Montaje de sensor ultrasonico.
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Para el proyecto en cuestion, se opto por el sonar Bero 3RG61 144. EI BERO Sonar
3RG6 es un sensor de nivel y detector de proximidad, que trabaja libre de roces,
comprendiendo una zona de deteccién y senso desde 80 a 600 cm (profundidad de la
camara de carga), Estos sensores no requieren mantenimiento y en general son
insensibles a las influencias del medio ambiente. Cuando al instalar el transductor se
debe tener el cuidado de que la distancia al rango minimo de medida ajustable(Nivel
maximo del medio) sea mayor que la distancia minima tipica de deteccién. También es
conveniente asegurarse que el cono de propagacion de la sefal ultrasénica
(aproximadamente. 5°), no sea interrumpido por objetos, por la pared del contenedor,
etc. Colocandose el sonar perpendicular a la superficie del tanque ya que la disposicion

de instalacion se debe efectuar de forma vertical por encima del liquido bajo control..

En la figura 7.6 se muestra la definicion de rangos, el valor final e inicial del rango de
operacion, son establecidos mediante 2 potenciometros, el primer potenciometro para el
valor inicial y el segundo para el valor final. El estado de la sefal de la salida es
indicado por un LED, el cual se enciende cuando un objeto esta dentro del rango de
operacion preseleccionado, el centelld del LED indica falla de ajuste (Valor inicial >
Valor final).

3RG61 44

Figura 7.6 Sonar ultrasénico
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Los datos técnicos de este dispositivo, se muestran a continuaciéon (ver tabla 7.5),

observandose que ciertos parametros eléctricos, de interés, son compatibles con los del

P.L.C Simatic, ya que este sonar es también producto de ia misma marca.

DATOS TECNICOS 3RG61 44

VOLTAJE DE RED 24 VDC

RANGO DE VOLTAJE DE OPERACION DC 20 A 30 V(Incluyendo 10% ripple)
CORRIENTE SIN CARGA <30 ma

RANGO DE DETECCION 60 a 600cm
FRECUENCIA DE ULTRASONIDO 80 KHz
TEMPERATURA PROMEDIO 25°C
TEMPERATURA EN SERVICIO -25 a +70°C
TEMPERATURA DE ALMACENAJE -40 a +85°C

LONGITUD PERMISIBLE CABLE 100 mts blindado
FRECUENCIA DE CONMUTACION 1a 3Hz

SUPERFICIE MINIMA DE
ACCIONAMIENTO

10cms X 10cms

RESOLUCION

1 cm

Tabla 7.5 Caracteristicas técnicas sonar BERO.

Montaje :
e Posicién de montaje arbitraria
¢ Fijacion mediante cuatro tornillos

¢ Contactos :

B N1L+ (20.... 30 Vcce)

B N° 4 Send (impulso emitido)
B N°3L- (potencial de referencia)

B N°2 Rec (impulso de eco)

¢ Longitud maxima del cable : 100 mts.
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En presencia de interferencias eléctricas intensas es recomendable el uso de un cable

de conexion apantallado.

El espacio libre alrededor del cono ultrasénico, debe mantenerse libre de objetos, la
cota "S” es una separacién de seguridad y pueden reducirse si se enfocan

adecuadamente los aparatos. Ver figura 7.7

|
|
|
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|
l
|
5
{

~-—3a 1
) b
IRGHD A2 0. bHcm 6... X0cm
3IRGAD 43 0. 20cm 20. 100 em
IRGAHD 44 n. 8 dm 8. ADem

Figura 7.7 Cono ultrasénico

Junto al sonar BERO es necesario el uso e instalacion del dispositivo evaluador y
transmisor que se encarga de tratar y transmitir la sefial del sensor al P.L.C., este es el
3RX2 110, aparato de valoracion, con salida analégica integrada, alimentacién a 24
Vdc, compensacion de temperatura y resolucion en milimetros. Los datos técnicos del
evaluador se muestran en la tabla 7.6, y la conexién eléctrica de circuiteria del sistema
se muestra en la figura 7.8, especificando los valores seleccionados de calibracion y

distribucién de pines ( pin out ) de los elementos.
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DATOS TECNICOS 3RX2-110 EVALUADOR DE SENAL

TEMPERATURA EN OPERACION 0 a +55°C
TEMPERATURA DE ALMACENAJE -10 a +70°C
VOLTAJE NOMINAL Ue DC 24V

RANGO DE VOLTAJE DE OPERACION Ub

DC 20 a 30V(incluyendo 10% rippie)

CORRIENTE DE CONSUMO le

250 mA

SALIDA SWITCH BLOQUEO Y RANGO DE
OPERACION

Salida de relé

SALIDA ANALOGA
Corriente de salida
Rango de sobreflujo
Carga

Voltaje de salida

Pico de la sefial de salida

4 a 20mA
37a4mA y 20 a 21 mA
0 a 500 ohmios
max. DC 10V

max. 3 %

Resolucion 8 bit con 200 pasos por rango de
deteccién

SALIDA DE SENSOR
Voltaje nominal Ue DC 24V
Rango de voltaje permisible Ub . DC 20 a 30V
Corriente de salida Is Max. 30 mA
Amplitud de pulso de envio. Minima Ub - 3V

tipica Ub-1V

LONGITUD MAX. PERMISIBLE DE EL
CABLE ENTRE EVALUADOR Y SENSOR

max. 100 mts. Blindado

Tabla 7.6 Datos técnicos evaluador de sefial.




135

.-
]
L XRGRO 4
pl
R
YYYVY
a 1,1
I~ ,SEND!
|
+,RE'C! L
Al Py 131
il 1.
BCD 2302
A2 J 12z,
3RX1 70.

Figura 7.8 Diagrama de conexién del sensor ultrasénico

7.4.2 SENSO DE VELOCIDAD EN EL EJE DEL GRUPO TURBINA-GENERADOR.

La velocidad es una variable fisica relacionada con las fuerzas que actuan sobre un
cuerpo, en este caso provocando movimiento angular. Para este proyecto es importante
el detectar dicho movimiento producido en el eje del grupo turbina - generador el cual es
ocasionado por la apertura y cierre de los alabes del distribuidor durante la etapa de

sincronismo del proceso de generacién de la P.C.H. de Sonsonate.

CARACTERISTICAS TECNICAS REQUERIDAS

» Deteccion de velocidad de sincronismo hasta 800 r.p.m. en un rango préximo a
esta, conversion de la misma a una sefial que pueda ser reconocida por el P.L.C.,
de forma discreta, indicando la existencia o no de la velocidad de sincronizacion.

e Método de medicion: El sensor debe ser capaz de medir las revoluciones en el eje
que acopla la turbina francis con el generador asincrono, sin ofrecer ninguna
resistencia mecanica o alglin desgaste que acorte la vida util del dispositivo, ademas

proveer facilidades de instalacion.
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e Precisién, basta y sobra que se aproxime ligeramente por encima del valor de la
velocidad de sincronismo (720 r.p.m.), no precisando el valor exacto de esta.

¢ Alimentacién de baja potencia o consumo eléctrico, compatibilidad con los niveles
de caracteristicas eléctricas y demas parametros del P.L.C.

o Distancia entre el elemento detector y convertidor de la variable velocidad a una
sefal eléctrica compatible para el P.L.C y el controlador digital de aproximadamente
20 mts.

e Compatibilidad: Los requerimientos de las sefiales del sensor al PLC son de tipo
discretas, ya que este solo debe indicar un rango en que es posible y seguro
conectar a la red comercial, este rango esta entre 720 y 790 r.p.m., por lo tanto el
sensor solo debe generar tres estados posibles:
¢ Velocidad por debajo del rango
o Velocidad dentro del rango de sincronismo

¢ Velocidad por encima del rango de sincronismo.

Los métodos mas comunes de medicién de la velocidad se efectian generalmente de
dos formas: Con tacometros mecanicos y tacémetros eléctricos. Los primeros detectan
el numero de vueltas del eje de la maquina por medios exclusivamente mecanicos,
pudiendo incorporar o no la medicién conjunta del tiempo para determinar el numero de
revoluciones por minuto (r.p.m.), a su vez los tacometros de este tipo intervienen
fisicamente con el eje del sistema, siendo esta caracteristica no deseada para el

proyecto en cuestion.

Los tacometros eléctricos, emplean un transductor que produce una sefial analégica o
digital proporcional a la velocidad de giro del eje de la maquina. Entre los tacémetros
eléctricos se encuentran: los de corrientes parasitas, corriente alterna y dinamo
tacometros, en dichos sistemas el transductor posee contacto mecénico con el eje
rotativo, por la inclusion de imanes permanentes o rotores con entre hierro uniforme
acondicionados a dicho eje rotatorio, los cuales crean un campo magnético permanente,
aunque presentan la ventaja de transformacion directa de la variable (Velocidad) a los
instrumentos registradores o controladores, presenta el inconveniente de interferir
fisicamente con el eje en rotaciéon, por las desventajas presentadas tanto por los
sistemas mecanicos y eléctricos expuestos, un sistema recomendable y facil de

implementar y por el cual se opto para el presente proyecto, es el de tacémetro de
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frecuencia o frecuencimetro, sistema que mide la frecuencia de las revoluciones o
vueltas emitidas por el eje rotatorio, captadas por transductores electromagnéticos,
capacitivos u dpticos, los cuales emiten impulsos cuyo numero es proporcional a la
velocidad de giro de la maquina, el transductor en cuestion no tiene contacto con el eje
rotativo. Los impulsos generados por el transductor pueden ser introducidos a un

contador electrénico basado en la medida de las revoluciones por unidad de tiempo.

Como elementos transductores, pueden ser empleados los sensores de proximidad,los
cuales pueden ser de tipo inductivo, capacitivos y ultrasonicos. Para el presente disefio
se opto por sensores de proximidad BERO inductivos, debido a que en su serie de
aparatos, permiten la eleccion del BERO para un determinado fin, como lo es BERO

optimizado para PLC.

De forma general este tipo de transductores son interruptores magnéticos de posicion,
que trabajan exento a roces y sin contactos, no estando sujetos a desgaste mecanico
en sus componentes y en general son resistentes a los efectos del clima. El BERO es
excitado por un campo alterno de alta frecuencia, el cual se origina en la superficie
activa del BERO, el tamafio de este campo alterno determina el "alcance" del aparato.
Cuando se aproxima un material conductor eléctrico o magnético, el campo queda
amortiguado. Ambos estados(campo amortiguado o no amortiguado), son valorados por

el BERO y conducen a un cambio de sefial a la salida(on -off).

El tipo de sensor de proximidad inductivo adecuado es el XS2 M12PA371 de

TELEMECANIQUE, el cual posee las siguientes caracteristicas:

e Zona de tension: DC 10 hasta 30 V

o Salida, de 2 hilos: 1 NA hasta 25 mA.

» Intensidad residual y caida de tensién adecuadas a las entradas del PLC

* Frecuencia de conexién hasta 700 Hz

¢ Distancia de conexién seglin normas

¢ La distancia de trabajo entre el 0 y 81% de la distancia nominal de conexién, dichas
distancias de conexion se muestran en la figura 7.9

¢ Reducidos costes de cableado

¢ Posible empleo directo en lugar de finales de carrera mecéanicos
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Cuando un objeto penetra en la zona de accion del sensor de proximidad inductivo, se
genera un flujo de corriente que el sensor de velocidad detecta como una transicion (de
bajo a alto). Cuando el elemento se aleja de la zona de accién la salida vuelve a su
condicioén original cortando el flujo de corriente. De esta forma cada vez que sucede tal

fendmeno se detecta un cambio de estado en la salida.

Aprovechando tal situacién, es posible detectar cuando el eje del grupo turbina -
generador ha producido un giro completo de 360° o una revolucién, con la
implementacién , de una especie de taco saliente de material conductivo sobre una el
eje de la maquina , cuya medida o longitud (del taco) dependera de la distancia a la cual
estara colocado el sensor, dicha distancia a su vez debera proveer la seguridad de no
permitir algun tipo de intromisién que afecte la operacion normal del sistema, y de la
zona maxima de accionamiento del elemento. Asi a cada giro de! eje se emitird un
impulso o estado que determinara el numero de vueltas. La disposicion de tal
instalacion se muestra en la figura 7.10 junto con la conexidn del sensor en condicién

normalmente abierta.

2 hilos, con conductor, para PLC

- N
(ﬂ) BU R

SA2-2677

Cierre

Figura 7.10 Diagrama de conexiones

Como podra observarse, a cada giro del eje del sistema, el sensor conmuta a +24V
emitiéndose pulsos que van desde +0 V hasta +24 V, tipo onda cuadrada cada vez que
el taco cruza la zona de accién del sensor, dichos pulsos introducidos a elementos
registradores o frecuencimetros, pueden determinar la frecuencia o el numero de
revoluciones por minuto(dependiendo de la base de tiempo del frecuencimetro) a la que

esta girando el eje, o sea su velocidad enr.p.m.
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Existen en la industria elementos evaluadores o detectores que suplen dicha funcion,
con el objetivo de poner sobre aviso a través de la salida de relés, cuando la velocidad
ha cruzado un valor de umbral (fijado por el operador). Entre este tipo de dispositivos
esta el SX2 DV100, controlador de sobre velocidad, que conmuta su salida relé ya sea
normalmente abierta o cerrada, cuando la velocidad del sistema cruza el valor de
velocidad de umbral fijado por el operador en el panel de control. El dispositivo SX2

DV100 se muestra en la siguiente figura 7.11.

En operacién normal cuando la velocidad del eje giratorio es mayor que la velocidad
fijada, el relé de salida(ver figura 7.11), es energizado y el LED indicador es iluminado.
Cuando la velocidad es menor que la de umbral, la salida de relé es desconectado. En

la figura 7.11 se describen las funciones y pines del dispositivo.

TN
Qr‘ @ @ 1- Impulse input
2 - 24 VDC power supply
inputs and proximity
M@@@ sensor connection
o JezaV[or | Ov Jman] auto] 3 - Start-up interlocks

$X2 DV 100 4 - Speed threshold

@ potentiometer
100
C)‘—:i 5 - Speed range selector
10 5
Q,___ :% O switch
e aniave 5 6- "Qutput relay energizzd
@*—r @ indicator

voltsac  Qwem . 7 - Start-up delay
{ov ;{,z 553 v e[ e potentiometer
8 - 110-220 VAC power
M‘ supply inputs

9 - Relay outpuls

Figura 7.11 Distribucién de pinas del sensor de velocidad

Distribucion de pines.

1. Pulso de entrada

2. Voltaje de alimentacion de entrada de 24 VDC y conexién de sensores de
proximidad
Encender interlock
Potenciometro de velocidad de umbral

Interruptor de seleccioén de rango de velocidad
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Indicador de relé de salida energizado
Potenciometro de arranque de retraso
Entradas de voltaje de entrada de 110-220 VAC

Salidas de relé.

© ® N o

Configuracion y ajuste de velocidad de umbral.

Para facilitar tal funcién, el conmutador (switch) de seleccién y los potenciometros (2) de

ajuste, estos son montados en la parte frontal de la unidad:

e Se Selecciona el rango de velocidad de acuerdo a la velocidad del eje bajo control,
teniendo una gama desde 2.2 a 6000 impulsos / minuto, con tres diferentes rangos:
B Rango x 1: desde 2.2 a 6 impulsos / minuto
B Rango x 10: desde 22 a 600 impulsos / minuto
B Rango x 100: desde 220 a 6000 impulsos / minuto.

Debido a que los sensores inductivos emitirdn un impulso por revoluciéon o sea
revoluciones / minuto en el dispositivo de control de la velocidad, y conociendo
que la velocidad de interés a detectar esta en el orden de las centenas de

impulsos / minuto, o sea de 720 r.p.m., es el rango por 100 el adecuado a elegir.

e Se sintoniza el potenciometro de ajuste de velocidad de umbral, dentro del rango
anteriormente elegido, este potenciometro, se encuentra graduado desde 1 hasta 10,
en pasos de un quinto de la unidad, osea 1, 1.2, 1.4, 1.6..... asi hasta 10. Entonces
debido al rango seleccionado se debe posicionar en 7.2, fijandose asi la velocidad de
umbral.

Cabe decir que para este disefio sera necesaria la implementacién, de una segunda
unidad de senso (controlador de velocidad - sensor inductivo), que fije o detecte una
velocidad arriba de las 720 r.p.m., para el caso de 790 r.p.m., debido a razones de
seguridad, tanto por efectuar la conexién en sincronismo como por efectos de seguridad
en el caso de que el sistema se envale y en algln momento se acelere sin control,

pudiendo provocar un dafio irreversible al generador y a la misma turbina.
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7.4.3 <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>