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Resumen

El proyecto se desarrollé en la empresa Hidroeléctrica Aguas Zarcas Sitio 1 la cual es
una planta que tiene mas de veintitrés afios de antigiiedad, sin embargo, fue adquirida
por Coopelesca hace apenas cinco afios y es la mas pequefia que cuenta la

cooperativa, generando 1 MW de potencia.

La planta cuenta con una turbina hidraulica tipo Francis, la cual necesita de un
regulador de velocidad electrénico, que se encargue de controlar el caudal del agua

gue ingresa a la turbina para que funcione adecuadamente.

En esta planta se dafié el regulador de velocidad hace tres afios, debido a esto el
control de la maquina se hacia manualmente, es decir, los operadores tenian que
intervenir en el control del caudal de la turbina, lo que es critico para el acople del
grupo a la red general, control de nivel, potencia y porcentaje de apertura de

distribuidor (mecanismo interno de la turbina que controla el flujo de agua).

Segun Coopelesca, con el regulador de velocidad se aumenta la eficiencia y
seguridad de la planta, pues se disminuye el tiempo de conexion de la misma, mejora
el aprovechamiento de agua, hay un mayor aprovechamiento del personal en planta
y elimina posibles errores humanos en las funciones que ahora hace el regulador de

forma automaética.

En este informe se muestra el proceso de disefio del regulador de velocidad mediante
un controlador PID, su implementacion en el PLC de control de la planta y la
verificacion de su funcionamiento mediante simulaciones y pruebas de puesta en

marcha.

Palabras clave: regulador de velocidad, valvula proporcional, PLC, turbina Francis,
controlador PID.



Abstract

The project was developed in Hidroeléctrica Aguas Zarcas Sitio 1 Company, which is
a plant that is more than twenty-three years old, however, it was acquired by
Coopelesca just five years ago and it is the smallest that the cooperative has,
generating 1 MW of power.

The plant has a Francis-type hydraulic turbine, which needs an electronic speed

regulator responsible for controlling the flow of water that enters the turbine to work
properly.

In this plant the speed regulator was damaged three years ago, due to this the control
of the machine was done manually, that is, the operators had to intervene in the control
of the turbine flow, which is the critical point for the coupling of the group to the general
network, level control, power and setting the distributor opening percentage (internal

mechanism of the turbine that controls the flow of water).

According to Coopelesca, with the speed regulator, the efficiency and safety of the
plant is increased, since the connection time of the plant is reduced, the use of water
is improved, there is a greater use of personnel in the plant and it eliminates possible

human errors in the functions that the regulator now does automatically.

This report shows the design process of the speed regulator through a PID controller,
its implementation in the plant's controller (PLC) and the verification of its operation

through simulations and commissioning tests.

Keywords: Speed regulator, proportional valve, PLC, Francis turbine, PID controller.
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Capitulo 1: Introduccion

En el presente capitulo se desea dar a conocer el problema existente con el modo de
operacion de la turbina de la planta hidroeléctrica Aguas Zarcas Sitio 1, en el cual se

expone el problema con el que cuenta y la importancia de una solucion adecuada.

1.1 Problema existente e importancia de su solucion

El proyecto estuvo enfocado en la turbina de la Central Hidroeléctrica Aguas Zarcas
Sitio 1, donde se dafio el regulador de velocidad de la turbina, llamado MIPREG 620
(anexo A.2). Anteriormente la planta estaba trabajando sin este, por lo que no existia
un control automatico de la velocidad de giro de la maquina ni del caudal que ingresa
a la turbina, lo cual es fundamental en el proceso de conexion y desconexion de la
maquina a la red eléctrica, en el control de la potencia generada y para evitar
fluctuaciones indeseadas de presion en la tuberia. En la Figura 1.1 se muestra un

diagrama de bloques del sistema de regulacion de la planta antes de desarrollar este

proyecto.
Interruptor
de
acoplamiento
;/"—"\ Red
Sensor de ¢ ™| eléctrica
posicion de |«
distribuidor
Ordenes de v
consignay | Regulador ;
mandos _| Servovalvula Generador
ANdos | MIPREG > MOOG
620
)
i
Cilindro Distribuidor turbina
L > de la > .
hidraulico . Francis
turbina
Sensor de |
velocidad

Figura 1.1 Diagrama general del sistema de regulacion de velocidad.



El regulador de velocidad es necesario para realizar el arranque de la turbina, ademas
cumple la funcion de llevar la turbina a la velocidad nominal para el proceso de
sincronizacion a la red eléctrica general, por otro lado, cumple la funcion de la
secuencia de paro ya sea normal o de emergencia de la turbina. También se encarga

de regular la potencia por medio del nivel de agua y la apertura del distribuidor.

La funcion de acople del grupo generador a la red la realizaba manualmente un
operador accionando la maneta de abrir y cerrar distribuidor, lo cual en ocasiones el
proceso le tomaba hasta 20 minutos si no se tiene la suficiente destreza con la
observacion de velocidad y manejo del distribuidor. Durante este proceso se pierde
gran cantidad de agua que no es aprovechada para generar energia, ademas causa
fatiga y frustracion en el operador por ser un procedimiento tan tedioso.

La ventaja de realizar el regulador de velocidad automatico es que los operadores ya
no tienen que estar tan pendientes durante el arranque y acople de la turbina, siendo
ahora este proceso mas rapido y preciso.

1.2 Solucién seleccionada

El interés de la empresa en desarrollar el proyecto fue implementar un regulador de
velocidad, el cual fuera disefiado especificamente para la necesidad de la turbina de

la central hidroeléctrica y ademas de bajo costo.

Existia la posibilidad de adquirir un regulador en el mercado, sin embargo, son
equipos de muy alto costo, pues no se fabrican en el pais, son de uso muy especifico
y se disefian con la capacidad de controlar todo tipo de turbinas, por lo que se optd
por desarrollar el regulador en el controlador de la turbina actual, mediante una
solucion acorde a las necesidades especificas de la planta con el fin de disminuir los

costos.

La solucion se llevé a cabo mediante la programacion del regulador de velocidad
implementando un controlador PID, mediante un algoritmo en el PLC instalado en el
panel de control de la planta, donde el PLC sustituye el regulador MIPREG 620
mostrado en la Figura 1.1. El programa consta de las rutinas especiales de: arranque,



regulacion de velocidad para el acople de la maquina, modo manual, secuencia de
paro y el proceso de control de potencia generada mediante apertura de distribuidor.
Por otro lado, cabe la posibilidad de regular potencia por medio del nivel de agua de
la antecamara, sin embargo esta opcién queda prevista en el disefio del programa

pero sin la implementacion ya que esta fuera del alcance del proyecto.



Capitulo 2: Meta y objetivos

2.1 Meta

Controlar el caudal que ingresa a la turbina de la Planta Hidroeléctrica Aguas Zarcas

de forma que se cumplan todos los requerimientos para su funcionamiento 6ptimo.

2.2 Objetivo general
0 Desarrollar un regulador de velocidad para la turbina de la central
Hidroeléctrica de Aguas Zarcas Sitio 1.
Indicador: La turbina queda funcionando de forma correcta con el regulador

de velocidad automatico.

2.3 Objetivos especificos
a. Replantear la arquitectura de regulacion de velocidad de la turbina
considerando su incorporacion via software en el PLC de control de la
planta.
Indicador: se debe tener el nuevo diagrama eléctrico del sistema de regulacion
de velocidad.

b. Desarrollar el algoritmo de regulacion de velocidad de la turbina de
acuerdo a todos los requerimientos de la misma.
Indicador: tener el algoritmo de regulacion de velocidad con las funciones

requeridas.

c. Programar el regulador de velocidad en el sistema de control de la turbina.

Indicador: tener las subrutinas del regulador de velocidad cargadas en el PLC.

d. Verificar el correcto funcionamiento del regulador de velocidad mediante
pruebas de puesta en marcha con la turbina.

Indicador: se cumple con el protocolo de puesta en marcha del regulador.



Capitulo 3: Marco teérico

En el este capitulo se presenta una explicacion de los componentes principales de la
planta hidroeléctrica y de la turbina. Ademas se explicara la funciébn que cumplia la

tarjeta dafiada MIPREG 620 en la regulacién de velocidad de la maquina.

3.1 Descripcion del proceso a mejorar

La planta Hidroeléctrica Aguas Zarcas Sitio 1 cuenta con una turbina tipo Francis la
cual requiere un regulador de velocidad para conectarse automaticamente a la red
eléctrica, entrega de potencia y paro de la maquina. La velocidad es controlada
mediante la apertura del distribuidor, el cual es el que varia el caudal de agua que
ingresa a la turbina. Es importante resaltar que sin el regulador la apertura del

distribuidor es controlada manualmente por los operadores de la planta.

La planta contaba con un equipo especializado llamado MIPREG 620 (ver Figura 3.1),
este era el que se encargaba de realizar el arranque adecuado de la maquina,
regulaba la velocidad de la turbina para que llegara a la velocidad nominal y se
acoplara a la red, ademas se encargaba de regular la potencia y realizaba la funcion
de paro. Para el regulador que se disefié se tomd en cuenta lograr estas mismas

funciones del equipo dafiado.

Figura 3.1 Regulador de velocidad MIPREG 620.



La turbina al no contar con un control de velocidad automatico, requiere una serie de
etapas para regular el caudal de agua que ingresa a la turbina de forma manual. En
la Figura 3.2 se puede observar los conmutadores manual/automético y +/- apertura
de distribuidor, también la pantalla donde se muestran los parametros de medicion de

la turbina. El procedimiento a seguir para acoplar la maquina a la red es el siguiente:

1. Se dala orden de marcha para que inicie el arranque de la maquina.

2. Se espera a que la valvula mariposa abra por completo.

3. El distribuidor de la turbina se abre a un 2% y la turbina empieza a aumentar
la velocidad.

4. Cuando la velocidad de la turbina llega aproximadamente a 540 rpm el
operador cambia el conmutador a modo manual para tomar el control de la
apertura de distribuidor y controlar el caudal manualmente.

5. El operador se mantiene accionando la maneta de abrir y cerrar el distribuidor
observando la velocidad en la pantalla (ver Figura 3.2), hasta mantenerla en
600 rpm y el generador se logre conectar a la red eléctrica.

6. Al acoplarse a la red eléctrica se inicia con la entrega de potencia, lo cual se

puede variar asignando una consigna de apertura de distribuidor.



Figura 3.2 Panel de control de la planta.

La potencia que genera la planta esta limitada por el flujo de agua que ingresa a la
misma, ya que funciona a filo de agua. Por lo que solo cuenta con una antecamara
cuya funcién es regular la cantidad de agua que ingresa la turbina para que se
mantenga un flujo constante y filtrar los residuos sélidos. Por esta razon es importante

aprovechar al maximo el recurso hidrico.

El método que se utiliza para controlar el nivel de agua y la potencia es, observar el
canal de desvio del agua de la antecamara que se puede ver desde un costado del
panel de control como se muestra en la Figura 3.3, donde generalmente se deja
saliendo una cantidad de agua por el mismo para tener una referencia y de esta forma,

asignarle la consigna de apertura del distribuidor.



Figura 3.3 Canal de desvio de la antecamara.

También, el canal de desvio se utiliza para redirigir el agua hacia el Sitio 2 de la central
durante los periodos de mantenimiento, o cuando la maquina esté detenida por

alguna otra razon.

La Unica fuente de agua que aporta a la Central Hidroeléctrica proviene de rio Aguas
Zarcas donde se tiene un pequefio embalse en la toma de agua. Esto permite
mantener un caudal constante hacia la planta ante los cambios irregulares de caudal
del rio. Asimismo, el agua que sale de esta planta luego de ser aprovechada es

dirigida hacia el embalse del Sitio 2 de la misma central mediante un canal abierto.

Durante la época de verano si el caudal de agua no es suficiente para mantener la
planta del Sitio 1 generando todo el dia, lo que se hace es encenderla solamente en
horas punta donde se necesita generar mas energia. Para estas situaciones es
cuando se requiere con mayor necesidad el regulador de velocidad, ya que se hacen

arranques de la turbina con mayor frecuencia.

La mejora en cuanto al arranque de la maquina es que el regulador disefiado se
encarga de llevar la turbina a la velocidad nominal de manera controlada, para que la

maquina se logre acoplar a la red automaticamente. Luego con respeto a la maquina



funcionando en régimen permanente la potencia se regula por medio de la apertura
de distribuidor. En esta ocasidn, se hizo un control de apertura para que cada vez que

se varie la consigna el regulador se encargue de alcanzar ese valor.

3.2 Antecedentes Bibliogréaficos

3.2.1 Elementos de la Planta Hidroeléctrica [1]

La energia hidraulica es una de las fuentes de energia mas utilizadas para la
produccién de electricidad, esta energia se obtiene a partir del agua de los rios y en
ocasiones se lleva a embalses mediante tuberias y canales de conduccién para su
almacenamiento durante periodos de tiempo, esta agua se hace llegar a turbinas
convirtiendo la energia mecanica en energia eléctrica. En la Figura 3.4 se muestra un

esquema de una planta hidroeléctrica y a continuacion se explican sus componentes.
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Figura 3.4 Esquema de una planta hidroeléctrica [1].

3.2.1.1 Embalse

Es el lugar donde se almacena el agua proveniente de los rios para que el
abastecimiento de la planta no se vea afectado por la variacién del caudal de los



mismos. Cuenta con un desarenador por si las aguas arrastran materiales o

sedimentos que puedan desgastar la turbina.

3.2.1.2 Canal

Para transportar el agua del rio hasta el embalse se realizan una conduccién atrtificial
a cielo abierto para movilizar el agua. De la misma forma son implementados para

dirigir el agua luego de generar energia.

3.2.1.3 Tunel

Es un tramo de conduccion de gran longitud, ubicado dentro la montafia. Se inicia en
una de las paredes del embalse, la entrada esta constituida por la toma de aguas, en
cuyo frente existe una rejilla para evitar que objetos, restos de arboles y animales
ingresen al tinel. En el otro extremo existe una compuerta que permite el ingreso del

agua al tunel.

3.2.1.4 Tuberia de Presién:

Es el extremo de la conduccién; soporta la gran presion de la columna de agua en su
camino hacia la turbina. En su parte superior incluye una valvula tipo mariposa para
cortar el paso del agua en caso de problemas en la conduccion. La tuberia se divide
en ramificaciones de acuerdo al nimero de turbinas que compartan la tuberia, una
central puede tener mas de una tuberia. La tuberia forzada puede tener tramos con
pendientes diferentes, esto es para determinada longitud de la tuberia se tienen
diversos niveles o alturas, en unos tramos la pendiente es suave, en otros tramos la
pendiente es mayor. Con esto se logra la conversion de la energia potencial, del agua

en la energia cinética de rotacién de la turbina.

Al cerrarse o abrirse las valvula de admision de la turbina se produce una

sobrepresion que se refleja propagandose por la tuberia, al llegar a la antecamara la
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onda de presion se bifurca, una porcién entra por el orificio del tanque de oscilacion y
la otra sigue por la tuberia. Como la seccion transversal del tanque es mayor que la
de la tuberia, la mayor parte de la sobrepresion penetra en el tanque de oscilacion y
se amortigua. La sobrepresion que sigue por la tuberia es pequefia en comparacion

con la que entro6 en el tanque.

El golpe de ariete es un fendmeno transitorio que se da al reducirse abruptamente la
velocidad del flujo de agua hacia la turbina, elevandose la presion interna de la tuberia
al cerrarse los alabes del distribuidor dandose una onda viajera hacia atras en la

columna de agua.

Si el cierre es rapido la sobrepresion es mayor, lo que podria dafar la tuberia o el
tunel. Si por el contrario los alabes rapidamente se abren la presion podria disminuir
produciéndose una onda de succidn que podria hacer explotar la tuberia. Para evitar
estas dos situaciones la parte hidraulica del gobernador de velocidad debe contar con
mecanismos de seguridad para controlar los tiempos y la velocidad de apertura y

cierre de los alabes.

3.2.1.5 Tanque de Oscilacién (antecamara):

Es una estructura para la proteccion de las obras hidraulicas, se ubica entre
el canal y la tuberia de presion. En él, el agua recupera el nivel que hay en el embalse
cuando se cierran las valvulas de admision de las turbinas. El tramo de tuberia anterior
al tanque de oscilacion que corresponde al tunel de conduccion, tiene una pendiente
suave y el tramo posterior que corresponde a la tuberia de presion tiene una pendiente
mayor. Cada tramo debe ser disefiado para las condiciones apropiadas al flujo de

agua y niveles de presion.

Esta antecamara cumple las siguientes funciones:

0 Permite el escape del aire que se retiene en el tinel al finalizar la construccion
de este; con ello impide que el agua arrastre una masa de aire que dafie a las

turbinas.
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0 Cuando las valvulas se cierran por algun motivo, el tanque de oscilacion
amortigua la onda de choque llamada golpe de ariete, que se propaga de las
valvulas de admision hasta el tinel y lo podria dafiar de no existir el tanque

para disipar dicha energia.

0 Suministra suficiente caudal de agua cuando se abren las valvulas de admision
de las turbinas mientras llega el caudal requerido que aporta el embalse, para
gue la tuberia de presion siempre tenga una presion interna mayor que la

atmosférica.

O«

Almacenar el agua suficiente para satisfacer el abastecimiento requerido por

la turbina ante los cambios de caudal en la tuberia.

3.2.1.6 Turbina hidroeléctrica:

Existen diferentes tipos de turbinas y cada una es mas eficiente dependiendo de la
altura a la que se le somete la caida de agua. Esta constituida por una rueda de alabes
o rodete que gira alrededor de un eje cuando un fluido pasa en su interior. Los alabes
estan formados de forma tal que cada dos &labes forman un conducto que obliga al
flujo a provocar una fuerza que se transmite en movimiento. Dentro de las mas

comunes se encuentran la turbina Pelton, turbina Kaplan y turbina Francis.

3.2.2 Turbina Francis:

La turbina Francis mostrada en la Figura 3.5, es eficiente para altas y medianas
caidas, el agua pasa por la tuberia en forma de espiral o caracol donde se encuentra
el rodete en el centro de la misma para producir el movimiento mecanico. El
distribuidor de la turbina Francis esta formado por paletas directrices que giran sobre

su pivote modificando la seccion transversal para variar el caudal a la carga central.
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El movimiento de las paletas directrices, se consigue con la accion de sus
correspondientes bielas unidas todas a un anillo que gira ligeramente por la accion de

los brazos de un servomotor o una servovalvula.

Servomotor

Alabes
ajustables

. Turbina

Caracol ;
Francis

Figura 3.5 Turbina Francis [1].
El rodete movil de la Figura 3.6 es un elemento metalico que cuenta con una serie de

alabes fijos unidos a un plato perpendicular al eje de la turbina. El disefio de los alabes

depende directamente del caudal de operacién y de la carga o salto neto [14].

Figura 3.6 Rodete de una turbina Francis [21].
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El distribuidor mostrado en la Figura 3.7 es el encargado de dirigir convenientemente
el agua hacia los alabes del rodete, regulando el caudal admitido para la funcion de
arranque y regulacion de velocidad. También modifica de esta forma la potencia de la
turbina, ajustdndose en lo posible a las variaciones de carga de la red. La regulacion
se realiza sin variacion de la velocidad absoluta de entrada del agua en el rodete, ya
gue lo Unico que se modifica es el angulo dentro del plano perpendicular al eje de

rotacion de la turbina [8].

Figura 3.7 Alabes directrices del distribuidor [8].

3.2.3 Valvula proporcional [7]

Son valvulas en las que la magnitud de salida es proporcional a la magnitud de la
sefal de entrada aplicada, donde la sefal de entrada es un voltaje o corriente y la
sefial de salida es el desplazamiento de la corredera (spool), caudal o presién

suministrada.

La vélvula proporcional mostrada en la Figura 3.8 esta compuesta por una cascara
(1), dos solenoides proporcionales (2) con comportamiento analdgico carrera-
intensidad, captador inductivo de posicién (3), la corredera (4) y resortes de retorno
(5). Si el solenoide no esta excitado, el resorte mantiene a la corredera en la posicién
central, mientras que el movimiento de la corredera se produce directamente por el

solenoide proporcional.
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Figura 3.8 Valvula proporcional direccional [7].

Para el correcto funcionamiento de las valvulas, estas cuentan con un amplificador
electrénico, el cual se encarga convertir la sefial de control en una sefal de potencia
suficiente para comandar a la valvula, ya sea para control de presion, caudal o
direccion. Este amplificador contiene un estabilizador de tension, que consiste en un
creador de funcién rampa, un potencibmetro de valor nominal y una etapa final a
impulsos. ElI amplificador recibe una sefal entre +/-10 V y se encarga de convertir
esta sefial de control para excitar los solenoides proporcionales, de esta manera la
valvula genera un desplazamiento de la corredera proporcional a esa entrada y
entrega cierta presion para controlar un actuador, como lo son un cilindro hidraulico o

un motor. En la Figura 3.9 se muestra un diagrama control del sistema de la valvula

proporcional.

| i i Véalvula | |
Controlador (==t Ampificador]_g] Solenolde: g, proporcional —i—) Actuador

i

|

electrénico proporcional

Componentes de tecnologia proporcional

Figura 3.9 Diagrama de control de la valvula proporcional [20].
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La posicion de la corredera determina el grado de apertura de los orificios Ay B de la
Figura 3.8 y por lo tanto el caudal que fluye a través de la valvula, esto se da por el
voltaje que se le aplica a los solenoides, ya que si se le aplica una sefal pequeia, el
desplazamiento va a ser pequefio y por lo tanto el caudal o presion también lo va a
ser. Mientras que si se aumenta la magnitud de la sefal, las mismas variables van a

ser mas grandes.

Existen diferentes disefios de correderas que permite obtener curvas de presion en la
salida de diferentes formas con respecto a la sefial de entrada, por lo que la salida

de presion puede ser de forma lineal o exponencial dependiendo de como se requiera.

3.2.4 PLC [6], 9], [12], [18]

El controlador l6gico programable, llamado PLC por sus siglas en inglés
(Programmable Logic Controller) es un dispositivo muy utilizado en procesos
industriales en el area de automatizacion, ya que son altamente confiables y eficientes

para las tareas que deben realizar.

Esta constituido por un CPU, interface de entrada y salidas, una memoria
programable y la unidad de programacion. Este conjunto permite ejecutar las
funciones especificas tales como logicas, aritméticas, secuenciales, temporizadores

y de conteo para controlar maquinas o procesos.

Los Controladores Légicos Programables son disefiados usando lo dltimo en disefio
de microprocesadores Yy circuiteria electronica, esto proporciona una mayor
confiabilidad en su operacion, asi como también en las aplicaciones industriales
donde existen peligros ambientales como alta repetibilidad, elevadas temperaturas,
ruido ambiente o eléctrico, suministro de potencia eléctrica no confiable, vibraciones

mecanicas, entre otros.
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3.2.4.1 Sistema operativo y operaciones logicas del PLC

Para lograr ejecutar las instrucciones, el PLC cuenta con un sistema operativo en el

cual se encarga de los siguientes aspectos:

Gestion de las funciones internas.

Transferencia de datos entre los diferentes bloques internos del PLC.
Diagnostico y Supervision de los elementos internos.

Diagnostico y gestion de la memoria.

Gestién y Comunicacion con los periféricos o interfaces de E/S.

Ejecucioén y supervision del programa de usuario.

= =4 A4 -4 A4 - -2

Gestion de los puertos de comunicacion.

Las operaciones logicas con bits operan con dos digitos, 1 y 0. Los dos digitos 1y 0
se denominan digitos binarios o bits. En el ambito de los contactos y bobinas, un 1
significa activado y un 0 significa desactivado. Las operaciones légicas con bits
interpretan los estados de sefial 1 y 0, y los combinan de acuerdo con la logica de
Boole. Estas combinaciones producen un 1 6 un 0 como resultado y se denominan
“resultado I6gico" (RLO). Se dispone de las operaciones l6gicas con bits siguientes:

1 ---| |--- Contacto normalmente abierto.

1 ---|/|--- Contacto normalmente cerrado.

1 ---()--- Bobina de relé, salida.

1 ---(#)--- Conector.

Las siguientes operaciones reaccionan ante un RLO de 1:
1 ---(S)--- Activar salida.
1 ---(R)--- Desactivar salida.
1 SR Desactivar flip-flop de activacion.
1 RS Activar flip-flop de desactivacion.
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3.2.4.2 Entradas y salidas

Para controlar un proceso se debe tener mediciones de las variables a controlar, para
esto son necesarias las entradas y salidas las cuales se conectan en modulos que se
agregan al PLC. También tiene entrada de alimentacion de 24V, el puerto para cargar

el programa a la memoria y algunos tienen conexion a internet.

Los dispositivos de entrada son utilizados para conocer una condicién particular del
entorno, entre estos se encuentran sensores inductivos magnéticos, 6pticos,
pulsadores, termocuplas, sensores de nivel entre otros. En cuanto a los dispositivos
de salida son aquellos que responden a las sefiales que recibe el PLC, cambiando o
modificando su entorno. Estos pueden ser contactores de motor, electrovalvulas y

relés.

3.2.5 Transductor de posicion [3]

El transductor angular convierte una posicién angular en una sefal eléctrica. La
posicion angular es detectada por un transformador diferencial rotativo cuyas sefiales
son tratadas a fin de obtener a su salida una corriente controlada de 0 a +/- 5 mA para
un angulo de 0 a 60°. La transmisién de la sefial puede efectuarse a larga distancia

sin necesidad de ajustar las resistencias de las lineas.

El transductor mostrado en la Figura 3.10 es un instrumento mecanicamente robusto,
a prueba de vibraciones y bien adaptados a los ambientes frios y humedos de
mecanismos de operacion de turbinas. Utilizando principalmente como dispositivo de
retroalimentacion, transmite la posicion de los elementos mecanicos, tales como

compuertas, rodetes, agujas y reguladores electrénicos.
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Figura 3.10 Transductor de posicién angular [3].

3.2.6 Sensor de velocidad [19]

Para medir la velocidad a la que giran las turbinas se utiliza una rueda dentada unida
al eje de la turbina formada por ocho dientes, al pasar estos dientes por delante del
sensor magneético se crea un tren de pulsos que pasa a un contador digital que se
encarga de determinar la velocidad de giro de la maquina, como se observa en la
Figura 3.11 se generan dos sefales de frecuencia, dependiendo de la posicion del

captador.

19



Figura 3.11 Rueda dentada y captador magnético [19].

3.3 Principios fisicos y electronicos relacionados con la solucion del problema

3.3.1 Cilindro hidraulico [17]

Una de las caracteristicas destacables de los sistemas hidraulicos y neumaéticos es la
fuerza generada por la fuente fluida, controlada y dirigida por valvulas convenientes y
transportada por las lineas, la cual puede ser convertida facilmente a casi cualquier
clase de movimiento mecéanico deseado en el mismo lugar que sea necesario. Ya sea
un movimiento lineal o rotatorio, este puede ser obtenido usando un dispositivo de

impulsion.

Un cilindro actuador es un dispositivo que convierte la potencia de un fluido en fuerza
y movimiento mecanico. Los cilindros, los motores y las turbinas son los tipos mas
comunes de dispositivos de impulsion usados en los sistemas de potencia fluida. La
presién del fluido determina la fuerza de empuje de un cilindro, el caudal de ese fluido

es quien establece la velocidad de desplazamiento del mismo.

En la Figura 3.12 se muestra la seccion transversal de un cilindro tipico donde se

observan sus partes principales que son: la camisa cilindrica encerrada entre dos
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