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1. Introducción y Objeto del 

Trabajo. 
 

Los residuos domésticos, y en particular los biodegradables, eliminados a través de 

Vertedero o Depósito controlado, sufren transformaciones físicas, químicas y biológicas, 

y por tanto una degradación química y biológica que genera el llamado gas de vertedero.  

Este gas tiene importancia industrial debido a su composición y, en especial, por la 

presencia del metano, que es un combustible de alto poder calorífico. 

 

La extracción y aprovechamiento del mismo, deben hacerse en condiciones seguras 

y eficientes, lo que constituye una labor propia de la ingeniería industrial y, en particular, 

la automatización de los referidos sistemas de extracción, corresponde al campo de 

Automática. 

 

En este trabajo, nos proponemos diseñar la automatización de una instalación para 

la extracción del biogás. Esta estación abarca una serie de pozos extractores de biogás en 

el Vertedero de la Zoreda, que gestiona la empresa pública COGERSA SA del Consorcio 

para la Gestión de los Residuos en Asturias, en la confluencia de los municipios de Gijón, 

Corvera, Carreño y Llanera. En 2007, este vertedero proporcionó 50 millones de m3N de 

biogás. 

 

Tenemos una oportunidad excepcional de realizar este trabajo, pues el Consorcio 

asturiano, COGERSA, fue pionero en la recuperación del biogás en el Vertedero Central 

de Asturias, para los residuos urbanos, con su primera instalación en el año 1990. Desde 

entonces, se fue ampliando la red de captación del gas hasta llegar a la situación actual 

con 367 pozos y unos 50 km de red.     

 

En aquellos años, pronto tomó interés técnico y científico la gestión del gas y se 

realizaron trabajos técnicos y de investigación muy importantes en el Vertedero Central 



 

 U N I V E R S I D A D  D E  O V I E D O 

Escuela Politécnica de Ingeniería de Gijón 
Página 4 de 82 

 

Guillermo Suárez Vega 

por parte de la Escuela Politécnica de Ingeniería de Gijón, con gran interés para el gestor, 

y rápidamente fue tomando relevancia el tema en todo el país.  

 

Tenemos que destacar en primer lugar la tesis doctoral del profesor de esta Escuela, 

el Dr. D. Santiago Martín González (1997) sobre la producción y recuperación de biogás 

en vertederos controlados de residuos sólidos urbanos, y dirigida por el profesor Dr. D. 

Herminio Sastre Andrés, catedrático de Tecnología Ambiental. 

 

Dice el autor en el resumen, En esta tesis se analiza la generación y recuperación 

del biogás en un vertedero, diseñando una serie de modelos matemáticos, proponiendo 

distintos ensayos de campo y definiendo los criterios que técnicamente deben ser tenidos 

en cuenta para controlar ambientalmente y aprovechar energéticamente este fenómeno.  

 

El trabajo, como decimos, fue realizado en COGERSA y también dio origen a la 

publicación en 2000 del libro del citado Santiago Martín y el gerente del Consorcio, 

Santiago Fernández, sobre la Gestión del biogás en vertederos controlados de residuos 

sólidos urbanos que publicó el propio Servicio de Publicaciones del Principado de 

Asturias. Se centra el trabajo en las estimaciones de producción del biogás y el análisis 

de la captación y estimación del radio de influencia de los pozos. 

 

Otros Consorcios españoles, como el Provincial de Residuos Sólidos Urbanos 

(RSU) de Málaga, formado por la Diputación y 91 municipios de la provincia, en el 

vertedero del complejo ambiental de Valsequillo, en Antequera, provincia de Málaga, 

también fueron capaces de obtener 7 110 323 metros cúbicos de biogás, lo que permitió 

generar 13 685 000 kWh. 

 

En el complejo de Meruelo en Cantabria, se captaron en 2015, 4 747 562 m3 de 

biogás, con un contenido en metano del 58.54% y caracterizado por una producción de 

5.80 kWht/m3 de biogás. 
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Los modelos matemáticos para la estimación de la producción del biogás en un 

vertedero se desarrollan con mucho interés. Como ejemplo, (Graña Margariños, 2014) 

desarrolla diferentes algoritmos en la Universidad Alfonso X El Sabio. 

 

Por nuestra parte, en este momento, estamos interesados en la automatización de 

las instalaciones para la buena gestión de la extracción segura y eficiente del biogás. Para 

ello nos centraremos en el funcionamiento y equipos de una ERM (Estación de 

Regulación y Medida) y utilizaremos una herramienta informática denominada 

CODESYS. Los resultados así obtenidos, pueden extenderse fácilmente a toda la red. 

 

La empresa Larraioz Elektronika (Vizcaya), ofrece paquetes especializados de 

CODESYS e igualmente cursos variados para el manejo de esta herramienta. No obstante, 

puede descargarse directamente de la página oficial de CODESYS, y constituye un 

paquete de software completo para la tecnología de automatización y en particular para 

la programación de PLCs (Programmable Logic Controllers) o autómatas programables 

mediante los cuales pretendemos controlar y dar las ordenes deseadas a los equipos 

industriales que manejamos en la extracción del biogás. Alimentando de los datos 

necesarios al PLC y programándolo adecuadamente, éste dará las ordenes que deseemos 

a los equipos para que la operación sea segura y eficiente.  

 

En COGERSA ya existe una automatización que fue realizándose por empresas 

contratistas, las cuales entregaron equipos industriales blindados en los que no se puede 

intervenir, salvo con el concurso nuevamente del contratista. Por otra parte, la seguridad 

y rentabilidad en la extracción del biogás prima tanto que al final, es el operador el que 

interviene en muchas ocasiones manualmente dando las ordenes que la experiencia le 

aconseja para adecuar las variables a la que él considera que es la situación óptima.  

 

Nosotros pretendemos realizar una programación segura y a la vez que tenga en 

cuenta todos los deseos del gestor que fuimos incorporando para definir una correcta 

programación del PLC, a la vez que pueda ser accesible y modificable por el mismo. Ello 
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dará más confianza al gestor y podrá rentabilizar su tiempo y la operación. En definitiva, 

lograr la adecuada eficiencia. 
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2. Marco legal.  
 

Nos movemos en el marco de las normas que regulan la gestión de los residuos, la 

de los vertederos en particular y la del aprovechamiento del biogás. 

 

De la Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados, queremos 

resaltar las definiciones que pueden ser útiles en lo que sigue y que están contenidas en 

su Artículo 3, referidas a los residuos y su aprovechamiento y eliminación: 

 

b) «Residuos domésticos»: residuos generados en los hogares como consecuencia 

de las actividades domésticas. Se consideran también residuos domésticos los similares 

a los anteriores generados en servicios e industrias. 

 

g) «Biorresiduo»: residuo biodegradable de jardines y parques, residuos 

alimenticios y de cocina procedentes de hogares, restaurantes, servicios de restauración 

colectiva y establecimientos de venta al por menor; así como, residuos comparables 

procedentes de plantas de procesado de alimentos. 

 

r) «Valorización»: cualquier operación cuyo resultado principal sea que el residuo 

sirva a una finalidad útil al sustituir a otros materiales, que de otro modo se habrían 

utilizado para cumplir una función particular, o que el residuo sea preparado para 

cumplir esa función en la instalación o en la economía en general. En el anexo II (de la 

ley) se recoge una lista no exhaustiva de operaciones de valorización. 

 

v) «Eliminación»: cualquier operación que no sea la valorización, incluso cuando 

la operación tenga como consecuencia secundaria el aprovechamiento de sustancias o 

energía. En el anexo I (de la ley) se recoge una lista no exhaustiva de operaciones de 

eliminación. 
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Además, son de interés las del Real Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre, por el 

que se regula la eliminación de residuos mediante depósito en vertedero. (Última 

modificación: 23 de abril de 2013). Destacamos: 

 

k) «Vertedero»: instalación de eliminación de residuos mediante su depósito 

subterráneo o en la superficie, (por períodos de tiempo superiores a los que se definen 

para el almacenamiento).  

 

Se incluyen en este concepto las instalaciones internas de eliminación de residuos, 

es decir, los vertederos en que un productor elimina sus residuos en el lugar donde se 

producen. No se incluyen las instalaciones en las cuales se descargan los residuos para 

su preparación con vistas a su transporte posterior a otro lugar para su valorización, 

tratamiento o eliminación. 

 

c) «Residuos biodegradables»:  todos los residuos que, en condiciones de vertido, 

pueden descomponerse de forma aerobia o anaerobia, tales como residuos de alimentos 

y de jardín, el papel y el cartón. 

 

n) «Gases de vertedero»:  todos los gases que se generen a partir de los residuos 

vertidos. 

 

Este R. D. 1481/2001, en su Anexo I, dispone los Requisitos generales para todas 

las clases de vertederos, y en particular se refiere al: 

 

4. Control de gases. 

 

1. Se tomarán las medidas adecuadas para controlar la acumulación y emisión de 

gases de vertedero. 

2. En todos los vertederos que reciban residuos biodegradables se recogerán los 

gases de vertedero, se tratarán y se aprovecharán. Si el gas recogido no puede 

aprovecharse para producir energía, se deberá quemar. 
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3. La recogida, tratamiento y aprovechamiento de gases de vertedero se llevará a 

cabo de forma tal que se reduzca al mínimo el daño o deterioro del medio ambiente y el 

riesgo para la salud humana. 

 

En el ámbito industrial es de destacar la Resolución de 8 de octubre de 2018, de la 

Dirección General de Política Energética y Minas, por la que se modifican las normas 

de gestión técnica del sistema NGTS-06, NGTS-07 y los protocolos de detalle PD-01 y 

PD-02. En el punto 4 a) se especifican las condiciones para la Inyección de biogás en 

redes de transporte. 

  

También es de interés la Directiva 2001/77/ce del Parlamento Europeo y del 

Consejo de 27 de septiembre de 2001 relativa a la promoción de la electricidad generada 

a partir de fuentes de energía renovables en el mercado interior de la electricidad. 
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3. Ámbito territorial e industrial. 
 

Como ya hemos citado, nuestro trabajo se desarrolla en las instalaciones 

industriales de COGERSA SA, y en particular, en aquellas destinadas al aprovechamiento 

del biogás generado a causa de la eliminación de los residuos domiciliarios en el 

Vertedero Central de Asturias.  

 

Las instalaciones se ubican en la zona denominada de la Zoreda (Figura 3.1), en las 

inmediaciones de Tamón y en la confluencia de varios municipios: Gijón, Corvera y 

Carreño y Llanera.  

 

La actividad industrial en COGERSA SA abarca todo el abanico de la gestión de 

residuos: urbanos, industriales, de construcción y demolición, tóxicos y peligrosos, 

hospitalarios y otros. Las instalaciones implantadas en el complejo, se corresponden con 

el desarrollo de las actividades de gestión para estos residuos. Así, se dispone de los 

correspondientes vertederos, plantas de tratamiento fisicoquímico, incineradora de 

residuos sanitarios, plantas de reciclaje y otras auxiliares. En la Figura 3.2, se puede ver 

la implantación de las instalaciones sobre el terreno en una extensión de 400 Ha. 

 

En este trabajo vamos a centrarnos en el vertedero para residuos urbanos que es 

donde se produce el gas de vertedero y se implantan las instalaciones para su captación y 

conducción que pretendemos automatizar. 

 

Los residuos que se gestionan en todo el complejo son los que refleja la Tabla 3.1. 

Como puede verse en la misma, los residuos urbanos, representan más del 70%. 

 

En la Figura 3.3 se detallan los residuos que definitivamente se eliminan en 

vertedero de residuos urbanos, que fueron el 73.76% en el año 2016, y que, en el año 

2019, supusieron 375.000 toneladas. Esto residuos son el ámbito de nuestro trabajo. 
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Figura 3.1.- Ubicación de las instalaciones de COGERSA. Fuente: Google Maps. 

 

 

Figura 3.2.- Vista general de las instalaciones de COGERSA. Fuente: cogersa.es 
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Tabla 3.1.- Residuos gestionados por COGERSA. Fuente: cogersa.es 
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Figura 3.3.- Residuos que se eliminan en el Vertedero de Residuos 

urbanos. Fuente: cogersa.es 
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4. El Vertedero. Explotación.  
 

Desde el año 1985, lleva operándose el Vertedero para residuos urbanos. Se 

comenzó prestando servicio a once municipios del área central y pronto se fue 

extendiendo, pues a principios de los 90, ya estaban incorporados los 78 concejos 

asturianos. Actualmente ocupa una superficie de 100 Ha y mantiene operativa 

actualmente un área de una superficie de 30 Ha.  

 

El vertedero se asienta sobre un valle natural en la Zoreda. Se entubó el arroyo, 

impermeabilizó el suelo con arcilla compactada y lámina de polietileno. En la superficie 

activa de explotación, se desvía el agua, a través de cunetas perimetrales. Debido a la 

topografía del terreno, la altura que alcanzan los residuos en la actualidad es variable, 

pero en zonas llega a los 80 metros.  

 

La explotación del vertedero comienza con el vertido de la basura en el frente de 

explotación del área activa. Posteriormente se extiende y los residuos se compactan a 

medida que se descargan en el vertedero mediante maquinaria pesada. Se muestra una 

instantánea de esta parte del proceso en la Figura 4.1. 

 

 

 

Figura 4.1.- El Frente de Vertido en el Vertedero de Residuos no peligrosos. Fuente: 

cogersa.es 
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Así, el material, se dispone en tongadas de basura de unos 2 m de altura, como se 

muestra en la Figura 4.2, que una vez compactadas se cubren con una capa de tierra 

arcillosa, que actualmente provienen del material recuperado de la planta de residuos de 

construcción y demolición. 

 

La finalidad de esta práctica es doble, ya que tanto se estabiliza el frente de vertido, 

como se minimizan impactos ambientales. Así se logra que animales roedores y gaviotas 

no generen problemas sanitarios. También se disminuyen los olores, a la vez que se evita 

la incorporación de agua de lluvia. Esta se desvía limpia, de la superficie de cubrición, 

hacia cunetas perimetrales, minimizando la formación de lixiviados, que constituyen un 

problema muy serio de depuración de vertidos líquidos. 

 

 

Figura 4.2.- Explotación de un vertedero por tongadas. Fuente: (Batallán, 2008) 

 

La materia orgánica de la basura así dispuesta se va degradando por acción química 

y biológica. Es decir, se producen reacciones bioquímicas y las moléculas orgánicas 

pierden uno o varios átomos de carbono. Las moléculas complejas se descomponen en 

otras más simples. Este proceso, que es causado fundamentalmente por microorganismos 

y hongos bajo condiciones ambientales naturales, se denomina degradación biológica.  
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Estos fenómenos ocurren en fase anaerobia (en ausencia de aire y, por consiguiente, 

de oxígeno) debido a la forma descrita de explotación del vertedero, por cubrición de las 

tongadas. 

 

Las etapas de la degradación anaerobia y la formación del biogás, son temas 

detallados en la obra de los ingenieros Martín y Fernández (2000) y que resume la 

reacción general 4.1, que expresa la producción del metano a partir de la molécula general 

de materia orgánica en ausencia de oxígeno. 
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5. Producción del biogás. 
 

Los residuos urbanos eliminados en un vertedero como hemos descrito sufren una 

degradación biológica, durante la cual se genera el gas de vertedero, el cual se compone 

fundamentalmente de metano (50% - 70%), dióxido de carbono (20% - 50%), nitrógeno 

(4% - 20%), vapor de agua, ácido sulfhídrico y compuestos orgánicos halogenados y 

organosulfurados. 

 

El elevado poder calorífico del metano, con un PCI de 8 900 kcal/m3N, le da el 

interés industrial energético.  No obstante, sabemos que realizados los correspondientes 

cálculos termodinámicos, y tomando en consideración todos los compuestos presentes, 

resulta que un biogás con un 44.5% en volumen de metano (biogás de la red inicial de 

captación de COGERSA) tiene un PCI de aproximadamente 3 816 kcal/m3N, con lo que 

sigue siendo de alto interés energético. 

 

La representación de la composición de este conocido como gas de vertedero se 

muestra en el gráfico de la Figura 5.1.  

 

Figura 5.1.- Composición del gas de vertedero. 
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La liberación al exterior de forma descontrolada de este gas de vertedero traería 

consecuencias adversas, como malos olores y toxicidad, que pueden generar daños en la 

vegetación y la fauna. Asimismo, el mayor componente de este gas es el metano, el cual 

es uno de los mayores contribuyentes al efecto invernadero, pues su molécula es 21 veces 

más perjudicial que la del dióxido de carbono. 

 

Además, hay que tener en cuenta que el metano (similar al grisú de las minas), en 

presencia de aire, puede dar lugar a una mezcla explosiva cuando el porcentaje de oxígeno 

es superior al 12% (Eden, 1990). Si no se evacúa correctamente, puede acumularse en 

bolsas de gas e incluso fugarse incontroladamente a través de fisuras, pudiendo llegar a 

zonas habitadas de los alrededores de la instalación, con el consiguiente peligro. 

 

A causa de todas estas repercusiones negativas que tendría la producción y 

liberación incontrolada del gas de vertedero al exterior, el ya referido Real Decreto 

1481/2001, en su Anexo I, apartado cuarto, prescribe su gestión.  

 

 Por estas razones y siguiendo la normativa vigente, es ahora obligatorio en los 

vertederos de toda España realizar una correcta extracción de este gas de vertedero. La 

extracción se realiza mediante sistemas de aspiración que inevitablemente incorporarán 

aire ambiente al caudal aspirado.  

 

Dado su origen biológico, se conoce a este gas como biogás. Según la 

documentación (Martín González & Fernández Fernández, Gestión del biogás en 

vertederos controlados de residuos sólidos urbanos, 2000), su composición típica, es la 

que se muestra en la Figura 5.2. 

 

El biogás, reglamentariamente debe ser recogido y utilizado, siendo su destino el 

aprovechamiento energético. Este aprovechamiento se puede realizar gracias al hecho de 

que puede emplearse como combustible, tanto para generación de energía térmica, 

energía eléctrica o como combustible de vehículos. En todo caso, si hubiese en algún 

momento excedentes de gas que no pudieran ser aprovechados, se eliminaría a través de 
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antorcha, quemándolo para producir en todo caso CO2 y evitar su peligrosidad y disminuir 

efecto nocivo ambiental. 

 

 

 

Figura 5.2.- Composición del biogás. 

 

Como indican, (Martín González & Fernández Fernández, Gestión del biogás en 

vertederos controlados de residuos sólidos urbanos, 2000), la producción del biogás en el 

vertedero de la Zoreda era en los últimos años del siglo XX de unos 4500 m3N h ⁄ (50% 

CH4), lo cual suponía una producción de unos 40 millones de m3N al año. Esto equivalía 

en aquel momento al 1.6% de la producción mundial del metano revalorizado ( (Martín 

González & Fernández Fernández, Gestión del biogás en vertederos controlados de 

residuos sólidos urbanos, 2000) y (Willumsen, 1989)). 

 

Entonces, el volumen de biogás extraído era mucho mayor que en la actualidad, 

dado que la legislación hoy día evolucionó priorizando el reciclaje de residuos y es más 

estricta en referencia a qué residuos se pueden depositar en el vertedero de Residuos 

Sólidos Urbanos, disminuyendo por tanto la cantidad de materia orgánica depositada. Una 

parte importante de la materia orgánica recogida selectivamente va a las plantas de 

compostaje y otra a la de biometanización. 
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En la Figura 5.3, se puede observar la evolución de los caudales anuales de biogás 

en el vertedero de la Zoreda. Se aprecia un máximo entorno al año 2007. 

 

(Graña Margariños, 2014) explica en su modelo cómo las distintas tongadas 

alcanzan una maduración y máxima producción de biogás al cabo de varios años. El 

comportamiento es similar, pero los máximos dependen de las circunstancias particulares 

del vertedero, topografía, cubriciones y composición de la basura, además de las 

condiciones ambientales como lluvia, temperatura y humedad que inciden en la cinética 

de las reacciones bioquímicas.    

 

  

Figura 5.3.- Evolución de la captación de biogás en el vertedero de la Zoreda en los 

últimos 15 años. Fuente: Elaboración propia a partir de los datos proporcionados por 

COGERSA. 
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En COGERSA se tiene una amplia experiencia en la gestión de los residuos y en 

particular del biogás, pues desde 1985 se viene explotando el vertedero y desde 1990 

captando el gas. Vamos a describir las fases hasta su empleo y consumo: captación, 

conducción, regulación e impulsión y aprovechamiento (consumo). 
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6. Captación del biogás. 
 

La captación del biogás puede realizarse mediante tuberías dispuestas horizontal o 

verticalmente en la tongada. En COGERSA se ha optado por la segunda alternativa. Para 

ello, existen en la actualidad 367 pozos dispuestos como se indica en el esquema de la 

Figura 6.1. 

 

Figura 6.1.- Sistema vertical de captación de gas. 

 

La instalación se realiza de la siguiente manera: se coloca un tubo hueco de metal, 

de un diámetro de unos 315 mm, superior al del tubo de extracción del biogás, que es de 

PVC y de 80 mm de diámetro. Dentro del tubo de metal que actuará de soporte, se situará 

entonces el de PVC, que estará taladrado convenientemente para permitir la entrada del 

gas. Se rellenará con grava el espacio sobrante entre los dos.  

 

Alrededor del tubo metálico se colocaban neumáticos fuera de uso, creando así una 

superficie porosa permeable al flujo del gas. Actualmente, esta práctica ya no está 
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permitida por la normativa, pues no se permite la entrada de neumáticos en desuso en el 

vertedero (deben de gestionarse a través del SIGNUS, Sistema Integrado de Gestión de 

Neumáticos) y se han sustituido por gravas y materiales de demoliciones de granulometría 

adecuada (más de 10 centímetros). Aún así, se muestra en la Figura 6.2 una instantánea 

tomada en el vertedero de la Zoreda de estas prácticas hace años. 

 

 

Figura 6.2.- Vista de la colocación de un tubo para la extracción del biogás, rodeado de 

neumáticos. Fuente: cogersa.es 

 

A continuación, se procede al vertido y se va retirando el tubo guía de metal a 

medida que aumenta el nivel de residuos, actuando ahora la grava (y anteriormente, 

también los neumáticos) como frontera entre los residuos y el tubo de PVC taladrado, 

evitando así que los orificios de este se obstruyan. 

 

Una vez finalizada la colocación del tubo de extracción, se coloca un                    

tapón-antorcha en lo alto del tubo, cuya función es la de quemar el biogás extraído durante 

aproximadamente los primeros quince días tras la colocación de la nueva capa, ya que el 

gas, durante este tiempo, tiene un contenido muy pobre en metano y no puede ser 

aprovechado correctamente.  También, en caso de alguna avería en un punto posterior a 
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la captación o por una concentración deficiente se puede emplear esta antorcha para la 

quema del biogás extraído. 

 

 

Figura 6.3.- Tapón en el tubo de extracción. Fuente: cogersa.es 

 

 

Figura 6.4.- Estado final del tubo de extracción. Fuente: migm.posgrado.uclm.es 
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Finalmente, a los tubos se les acoplará el tapón final que permita el cierre del 

sistema de aspiración a la vez que la instalación de tuberías para la conducción. Ejemplos 

de estos tubos se pueden ver en las Figuras 6.3 y 6.4. 

 

El área de influencia de cada pozo está estudiada por (Martín González, Producción 

y recuperación de biogás en vertederos controlados de residuos sólidos urbanos: análisis 

de variables y modelización, 1997) y la experiencia de tantos años, ha decidido que la 

captación del biogás ha de realizarse en pozos dispuestos de tal manera que se coloquen 

4 pozos cada 100 m2. La separación de los pozos es de unos 25 metros.  Las columnas de 

extracción son de altura variable, adaptándose a la topografía del terreno, aunque es de 

destacar hoy día hay pozos de más de 80 metros de altura. 

 

Los mismos autores estudiaron la influencia de las condiciones ambientales sobre 

la extracción. Estas son principalmente la temperatura y la humedad.  

 

La influencia de la temperatura ambiente es importante para las capas más 

superiores del vertedero (menos de 10 metros de profundidad), en tanto que la 

concentración de metano en el biogás es mayor cuanto mayor sea la temperatura 

ambiente. Sin embargo, un vertedero profundo, como el de la Zoreda, permite obtener 

concentraciones en torno al 50% en metano de manera continuada. 

 

El rango de temperaturas en el interior del vertedero en el que la producción del 

biogás es aceptable está entre los 10ºC y los 60ºC, aunque el rango de optimización es 

más estrecho: de 20ºC a 50ºC.  El histórico de temperaturas en el exterior del vertedero 

durante el año 2019 registra unas temperaturas máximas y mínimas medias entre 16ºC y 

8.1ºC, respectivamente. Por su parte, la temperatura del biogás extraído por COGERSA 

está entre los 35ºC y 40ºC, quedando, por tanto, dentro del rango correspondiente a la 

optimización de la operación. 

 

La lluvia y la humedad también influyen en la gestión del gas de vertedero. La 

degradación de los residuos que contienen materia orgánica sucede de manera más rápida 
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en ambientes húmedos. Esto es, la producción de caudal de biogás es superior en aquellos 

vertederos localizados en ambientes húmedos que aquellos en zonas más secas. 

Asimismo, en zonas áridas, se pueden producir grietas en la superficie del vertedero, lo 

cual permite la entrada de aire al interior del mismo, con el consiguiente peligro para la 

mezcla metano/oxígeno. En esos casos, una técnica para mantener alta la humedad de los 

residuos ampliamente extendida consiste en la recirculación de lixiviados. Sin embargo, 

el vertedero de la Zoreda está calificado como un vertedero húmedo, con precipitaciones 

abundantes de unos 1500 𝑙 m2⁄  anuales.  

 

Por su parte, la lluvia puede provocar la entrada de agua en los sistemas de 

extracción del biogás e incluso la inundación de las chimeneas de extracción. 
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7. Conducción del biogás. 
 

En COGERSA, la conducción del biogás se realiza mediante un sistema aéreo a 

través de unos tubos con una estructura de polietileno de 90 milímetros. Cada línea está 

conectada con dos pozos de la manera en que se mostraba en la Figura 6.1. 

 

En la actualidad, el Vertedero Central de la Zoreda tiene instalados más de 50 

kilómetros de líneas de conducción que se muestran en la Figura 7.1. Estas están sujetas 

en postes, que distan aproximadamente 15 metros, aunque esta distancia varía según la 

topografía del terreno. 

 

 

Figura 7.1.- Red de conducción del biogás. Fuente: cogersa.es 

 

Como comentamos anteriormente, las temperaturas a las que el biogás es extraído 

está entre los 35ºC y los 40ºC. El gas de vertedero contiene vapor de agua, pero a lo largo 
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de la conducción se produce un enfriamiento debido a que la temperatura exterior es 

menor.  

 

Entonces, este vapor de agua se condensa, por lo que se requiere una vía para su 

expulsión. 

 

Para ello se colocan unos purgadores en el punto más bajo de la catenaria que hay 

entre postes, como podemos ver en la Figura 7.2.  

 

Estos purgadores se inspeccionan regularmente, ya que han de estar siempre 

rebosantes de agua, para evitar la entrada de aire exterior a la línea, lo que aumentaría la 

concentración de oxígeno, con el riesgo de generar una mezcla explosiva. 

 

 

Figura 7.2.- Purgadores en las líneas de conducción del biogás. Fuente: cogersa.es 

 

Estas líneas se reúnen por docenas, para llegar cada grupo a una Estación de 

Regulación y Medida (ERM) del biogás, desde donde se impulsa hacia un colector 

general, que transporta el gas hasta los centros de consumo. 
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8. Regulación e Impulsión del 

biogás. 
 

En las operaciones de extracción del biogás, ya dijimos que debe primar siempre la 

seguridad, por lo que cada línea de extracción que llega a la ERM, Figura 8.1, va a 

disponer de una válvula de seguridad de seccionamiento manual y otra de membrana para 

regular automáticamente el caudal de extracción, que se realizará en función de la relación 

metano/oxígeno. Así que, en las ERM, existirán dispositivos para la toma de muestras y 

conducción a los analizadores tanto de metano como de oxígeno. 

 

 

Figura 8.1.- Interior de una ERM, estación de regulación y medida. Fuente: cogersa.es 

 

Estas ERM, constituyen el nexo de unión entre las líneas que conducen el biogás 

desde los pozos de extracción y el colector general que rodea el vertedero y en el que se 

transporta la totalidad del biogás hasta la Central de extracción y se conduce a los lugares 

donde se va a proceder a su consumo. Estas estaciones, constituyen una instalación 
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esencial en la operación de desgasificación del vertedero. Por eso, nuestro objetivo se 

centrará en la automatización de la instalación.  

 

El colector general llega hasta la Estación Central de Extracción, donde se ubican 

las soplantes que generan la depresión correspondiente a la aspiración y a la vez la presión 

adecuada para impulsar el gas a los centros de consumo. 

  

Dada la magnitud del vertedero de la Zoreda, existen hoy día cerca de una veintena 

de ERM. 
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9. Centros de consumo del biogás. 
 

Desde la estación central se remite el biogás hacia los centros de consumo, que son 

los siguientes: 

 

1.- Nueve grupos turboalternadores con una potencia instalada total de 6,480 kW. 

 

2. Un motor para autoconsumo de 450 kW. 

 

3.- Horno rotativo de incineración de residuos hospitalarios. 

 

4.- Las instalaciones de PROYGRASA, centro de eliminación de animales muertos 

y otros productos cárnicos. 

 

5.- Dos antorchas, donde se eliminan los excedentes que puntualmente no puedan 

ser aprovechados. 
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10. Descripción general de las 

ERM. 
 

Vamos a proyectar la ERM con el suficiente nivel de automatización para que su 

funcionamiento sea autónomo. Para ello, consideraremos un autómata programable, que 

necesariamente deberá estar interconectado con otros autómatas de otras ERM y con la 

Central de Extracción. 

 

De acuerdo con la situación actual de todo el complejo de extracción en 

COGERSA, la ERM dispondrá de un caudal máximo de 1500 m3N/h a través de 12 líneas 

de entrada, para conectar las tuberías provenientes del vertedero. 

 

El colector general de aspiración de la ERM se preparará para su conexión al 

colector general de aspiración de la red de desgasificación. 

 

La estructura que albergan los equipos de la ERM es de un módulo que se dotará 

de dos compartimentos. Uno donde se ubicarán los armarios de control y otro, totalmente 

abierto, por seguridad, sin cerramientos laterales, donde se situarán las tuberías, válvulas 

y equipos para la captación del biogás. 

 

Las primeras ERM se hicieron fijas y cerradas y ahora ya se diseñan abiertas, 

modulares y móviles para permitir su portabilidad cambiando de emplazamiento cuando 

sea necesario de acuerdo con la explotación del vertedero. 

 

La ERM permite regular en cada línea la depresión para optimizar la extracción de 

biogás. La depresión en cada una de las 12 líneas se regulará mediante una electroválvula, 

de accionamiento neumático y controladas por el PLC de la Estación. Hay una serie de 

alarmas que también gestiona el PLC y que detallaremos posteriormente. Como ejemplo, 

diremos que, en caso de exceso de oxígeno en una línea, la válvula correspondiente se 

cerrará automáticamente para priorizar la seguridad de la operación. 
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La automatización también se encargará de la gestión de la toma de muestras de 

cada línea para remitir a la central de análisis dotada de los analizadores de metano y 

oxígeno. 

 

En la ERM se dispondrá de un cuadro de control con pantalla que permita al 

operador supervisar el correcto funcionamiento de la instalación.  

 

Para el accionamiento de las válvulas, será necesaria una red de suministro de aire 

comprimido. 

 

De esta forma, podemos decir que las cuatro partes de una ERM son: 

 

10.1.- Caseta o módulo prefabricado de la estación. 

 

El módulo es de dimensiones aproximadas, de 7000x2500x2500 mm3 (LxAxH). 

Tiene dos compartimentos: una zona segura y cerrada para los armarios de control y el 

secuenciado de la toma de muestras, y otra totalmente abierta, sin cerramientos laterales 

para albergar las tuberías, válvulas y equipos necesarios para la extracción del biogás. 

Esta última es una zona ATEX (atmósfera explosiva), y está sometida a una regulación 

especial en la iluminación. 

 

Los módulos disponen de alarma por metano, pararrayos y luminaria estanca. 

 

10.2.- Válvulas, instrumentación y Calderería. 

 

En la ERM, hay 12 entradas y una salida. Las entradas son las líneas de polietileno 

que provienen de los pozos en el vertedero. La conexión a estas líneas se realiza con 

bridas DN80 (Diámetro Nominal 80 mm). A continuación, se reduce el diámetro a DN50 

para permitir la instalación de válvula de corte y de regulación automática, así como de 

los necesarios controles para la optimización. 
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Las válvulas de regulación que realizan el ajuste fino y automático de la depresión 

necesaria son de tipo globo, DN50 y PN16 (Presión nominal de trabajo 16 bares). Para su 

ajuste, se dispone de un actuador neumático de simple efecto: abre con aire a presión y 

cierra con muelles. La señal del convertidor intensidad/presión viene del armario de 

control y comandado por el PLC.  

 

Tras la válvula automática, se dispone de una válvula manual de corte que se usa 

sólo para el cierre total de la línea, por razones de mantenimiento u otra especial. Son de 

tipo LUG, mismo diámetro y presión de trabajo y se colocan entre bridas y su 

accionamiento es por palanca con enclavamiento de seguridad. 

 

Después de las válvulas, todas las líneas confluyen en otra tubería de diámetro 

mayor, DN250, que permite el depósito de condensados debido al enfriamiento 

correspondiente a la expansión, y por tanto puede procederse al purgado fácilmente. 

Posteriormente se incorpora al colector a través de otro sistema de valvulería y se 

determina el caudal mediante un cuerpo de placa que permite medir la presión diferencial, 

proporcional al caudal. 

 

10.3.- Sistema de Control. 

 

La gestión de la ERM se realizará desde el cuadro de control dotado de un PLC con 

sus correspondientes tarjetas de entrada y de salidas, tanto analógicas como digitales, así 

como de las tarjetas de comunicaciones y fuentes de alimentación.  

 

En el cuadro de control encontraremos las principales funciones que sustentan el 

automatismo de la estación: 

 

1. Control de apertura de válvulas de línea de acuerdo con los porcentajes de metano 

y oxígeno determinados. 

2. Registro del caudal del colector. 

3. Alimentación eléctrica de los equipos instalados. 
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4. Gestión de las alarmas 

5. Comunicación con el operador a través de una pantalla y visualización de los 

datos. 

6. Comunicación con el Sistema Central de Control a través de Ethernet (Red Local). 

7. Para que todo esto funcione, la parte esencial es el buen diseño del Algoritmo de 

Control. 

 

10.4.- Sistema de aire comprimido. 

 

El aire comprimido es necesario para el accionamiento de las válvulas instaladas en 

la ERM. Para ello se instala un calderín de aire con capacidad de 90 litros, proporciona 

la presión de trabajo de 16 bares necesaria. Se le dota de manómetro y válvula de 

seguridad.  

 

El aire comprimido, se lleva hasta el armario de la toma de muestras y se reparte a 

las válvulas desde el calderín, que se alimenta de la red general de aire comprimido. Un 

presostato detectará la presión insuficiente para dar una señal de alarma en su caso. 
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11. Las alarmas. 
 

Las alarmas que determina el PLC y enviará a la pantalla son: 

 

1) ‐ Fallo de alimentación eléctrica 

2) ‐ Alarma de fugas 

3) ‐ Alarma detector de condensados 

4) ‐ Exceso de oxígeno en biogás 

 

De estas alarmas, las tres primeras funcionan de manera idéntica, pues cuando 

saltan se cerrará la válvula del colector de aspiración. Esto detendrá el funcionamiento de 

la instalación en su totalidad y se notificará al operario el fallo mediante el encendido del 

piloto correspondiente.  

 

Para que una alarma desaparezca del sistema es preciso que se elimine físicamente 

la causa que la originó, y posteriormente se accione el pulsador de rearme. De esta 

manera, se volverá a la situación inicial. 

 

Por otra parte, la alarma por alta concentración de oxígeno funciona de manera 

diferente. Como ya hemos citado, por razones de seguridad, debemos garantizar que el 

porcentaje de oxígeno sea menor al 12%, para evitar explosiones. Así, poniéndonos del 

lado de la seguridad, se acepta que el trabajo se realice siempre garantizando porcentajes 

de oxígeno inferiores al 7%. 

 

Estas condiciones deben cumplirse en el colector de la estación, y a su vez, en cada 

una de las líneas. 

 

Sin embargo, una anomalía en una línea no debe obligar a que toda la estación cese 

su actividad, con lo que únicamente la válvula de la línea en cuestión se cerrará. Esta se 
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volverá abrir cuando la concentración de oxígeno baje del 7%, con el mismo grado de 

apertura que tenía previamente. 

 

 



 

 U N I V E R S I D A D  D E  O V I E D O 

Escuela Politécnica de Ingeniería de Gijón 
Página 38 de 82 

 

Guillermo Suárez Vega 

12. Las herramientas para la 

automatización: PLC, CODESYS. 
 

El controlador lógico programable o procesador lógico programable, conocido por 

las siglas PLC de su nombre inglés, Programmable Logic Controller, es una computadora 

utilizada en la automatización de maquinaria para procesos industriales. 

 

La NEMA (Asociación Nacional de Fabricantes Eléctricos) dice que un PLC es: 

 

Instrumento electrónico, que utiliza memoria programable para guardar 

instrucciones sobre la implementación de determinadas funciones, como operaciones 

lógicas, secuencias de acciones, especificaciones temporales, contadores y cálculos para 

el control mediante módulos de E/S analógicos o digitales sobre diferentes tipos de 

máquinas y de procesos”  

(Departamento de Ingeniería Eléctrica, Electrónica y de Control de la UNED) 

 

La estructura, componentes, tipos y funcionamiento del PLC, pueden encontrarse 

en Controladores Industriales Inteligentes del Departamento de Ingeniería Eléctrica, 

Electrónica y de Control de la UNED, que referenciamos en la bibliografía. 

 

El Laboratorio Remoto de Automática de la Universidad de León, ofrece en la red 

una descripción del software y las configuraciones del autómata y de las comunicaciones. 

Larraioz Electrónica Industrial, presta el soporte oficial para el mercado español. 

 

CODESYS es un sistema de programación para PLCs. Permite programar los 

autómatas y generar los códigos correspondientes para los microprocesadores. Su nombre 

es un acrónimo de Sistema de Desarrollo de Controladores. Desarrolla la programación 

de tales controladores bajo los criterios del estándar internacional IEC 

61131 para Controladores Lógicos Programables (PLC). El estándar fue asumido por la 

Comisión Electrónica Internacional desde 1993. CODESYS fue desarrollado por la 

https://es.wikipedia.org/wiki/IEC_61131
https://es.wikipedia.org/wiki/IEC_61131
https://es.wikipedia.org/wiki/Controlador_l%C3%B3gico_programable
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empresa alemana 3S-Smart Software Solutions y puede descargarse desde el sitio web de 

la compañía. 

 

Se ha decidido emplear la versión 2.3 de CODESYS. Para trabajar con este 

software, hemos hecho del manual de usuario (3S - Smart Software Solutions, 2003) y de 

su anexo relativo a la visualización (3S - Smart Software Solutions, 2008) que 

referenciamos en la bibliografía. 
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13. El algoritmo para la 

automatización. 
 

A continuación, describiremos el algoritmo, es decir el procedimiento realizado 

para la automatización de la ERM, el programa, sus fundamentos fisicomatemáticos, las 

partes que lo contienen, sus variables y los paneles de visualización. 

 

Vamos a configurar la programación de nuestro autómata atendiendo a los criterios 

de seguridad que hemos comentado anteriormente para la relación entre el oxígeno y el 

metano en la extracción del biogás. Se trata ahora, de definir las relaciones de operación 

en función de los porcentajes de oxígeno y metano presentes en la línea.  

 

13.1.- Concentraciones de oxígeno y metano en línea. Intervalos de 

trabajo. 

 

A continuación, nos centraremos en considerar los distintos casos que vamos a 

encontrar en la operación de la planta y vamos a establecer las situaciones deseables de 

trabajo. 

 

13.1.1.- Concentración de oxígeno inferior al 3%. 

 

De partida, tendremos en cuenta la realidad, es decir, lo que viene ocurriendo en la 

operación diaria normal. La experiencia en la gestión de las estaciones en COGERSA, 

pone de manifiesto que en la gran mayoría de casos nos vamos a encontrar con 

concentraciones de oxígeno inferiores al 3%. No obstante, vamos a considerar también el 

resto de casos posibles, incluso el menos probable, que se correspondería con altas 

concentraciones de oxígeno y de metano. 

 

Por otra parte, sabemos que el biogás extraído en el vertedero de la Zoreda tiene 

como destino principal la combustión en motores para producir energía eléctrica. Según 
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las especificaciones técnicas de tales motores, la operación óptima exigiría una riqueza 

de un 52% de CH4 en el biogás. Como no es posible obtener un caudal con una riqueza 

fija de manera continuada, la experiencia en la gestión de estos equipos por COGERSA 

establece un rango de operación entre el 48% y el 54%. 

 

La razón de que el margen de porcentaje inferior (48% - 52%) sea más holgado que 

el superior (52% - 54%) se debe a que, dentro de estos estrechos márgenes, se prioriza el 

caudal de biogás sobre su riqueza en metano. 

 

Por estas razones, cuando el oxígeno es inferior al 3%, que es el caso habitual, 

consideramos que el rango de operación admisible y eficaz se corresponde con el 

comprendido entre el 48% y el 54% de metano.  

 

Abrir una válvula implica aumentar el caudal de aspiración. Como la producción 

de metano es paulatina, aumentar el caudal de aspiración implica más entrada de aire. 

Aumentará por consiguiente la proporción de oxígeno y disminuirá la de metano.  

 

Por otro lado, cerrar la válvula, implica disminuir el caudal de aspiración, con lo 

que, al no detenerse la producción de metano, la proporción de este aumentará en el 

biogás extraído. 

 

Estas cuestiones son las que obligan a abrir la válvula para el caso de metano 

superior al 54% y cerrarla cuando sea inferior al 48%, con el objetivo de llevar la línea al 

rango eficaz de trabajo, con el metano entre el 48% y el 54% 

 

13.1.2.- Concentración de oxígeno entre el 3% y el 7%. 

 

Para un porcentaje de oxígeno superior al 3%, pero siempre inferior al límite de 

seguridad del 7%, nos encontramos en una situación en la que el enriquecimiento de la 

línea en oxígeno, va acompañada de un empobrecimiento en metano, es decir que 

habitualmente estaremos en concentraciones de metano inferiores al 54% y en este caso 
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cerraríamos la válvula para disminuir el oxígeno y en lo posible retornar al caso más 

eficaz, explicado anteriormente. 

 

En este caso, las situaciones con el metano superior al 54% son altamente 

improbables. No obstante, se ha decidido considerar una salvaguarda y definir un límite 

superior del 58% de CH4, debido a que una riqueza mayor no es aconsejable a causa de 

las especificaciones de los motores, que indican que pueden llegar a dañarse en su uso 

continuado a tan altas concentraciones de metano. Por esta razón, consideramos un rango 

de trabajo admisible solamente entre el 54 y el 58 por ciento de metano, y si por alguna 

razón sus porcentajes fuesen superiores abriríamos la válvula para lograr que la situación 

retorne al caso anterior con oxígeno más pobre, siempre intentando volver a las zonas 

indicadas como más adecuadas para el trabajo y así hacer la estación más segura y eficaz. 

 

13.1.3.- Concentración de oxígeno superior al 7%. 

 

Por último, consideraremos el caso con una riqueza en oxígeno superior al 7%, que, 

como se ha indicado, se corresponde con el límite de seguridad establecido. Por ello, no 

se procederá a cerrar la válvula poco a poco para que vaya bajando la concentración de 

oxígeno, sino que se cerrará totalmente la válvula de la línea y se avisará al operador de 

la incidencia porque las dos causas que pueden provocar esta situación requieren de una 

revisión técnica, ya que, o bien un purgador o más de la línea se ha vaciado de agua y se 

está aspirando aire, o bien el pozo ya no produce el suficiente metano y ha de ser 

clausurado. 

 

13.2.- Las consignas de operación. 

 

Hemos visto que la práctica aconseja definir para el oxígeno un corte en el 3% y la 

seguridad otro en el 7%, definiendo dos intervalos de trabajo para los que hemos 

precisado los correspondientes rangos de metano que pueden darse. Para definir las 

consignas de operación, junto con estos datos, nos vamos a guiar por estos criterios:  

 



 

 U N I V E R S I D A D  D E  O V I E D O 

Escuela Politécnica de Ingeniería de Gijón 
Página 43 de 82 

 

Guillermo Suárez Vega 

La función de las válvulas de línea es regular el flujo del biogás aspirado, e 

indirectamente, las concentraciones de oxígeno y metano en el mismo. 

 

Ante un exceso de oxígeno, superior al 7% en alguna línea, se cerrará 

completamente la válvula correspondiente  

 

El grado de apertura de las válvulas se regulará con el fin de encontrar las 

concentraciones deseadas de metano y oxígeno. 

 

Teniendo en cuenta los porcentajes de oxígeno y metano, las consignas de trabajo 

determinarán la operación de las válvulas. En la Tabla 13.1, resumimos las distintas 

situaciones y las correspondientes operaciones. 

 

 

 

Tabla 13.1.- Consignas de operación de la ERM, de acuerdo con las concentraciones de 

oxígeno y metano. 

 

13.3.- Operación con las válvulas. 

 

La operación de las distintas válvulas, va a regular el caudal tanto en las líneas como 

en el colector. 

 

%O2 %CH4 Válvula 

Menos del 3% 

48% o menos CERRAR 

Entre el 48% y el 54% NO TOCAR 

54% o más ABRIR 

Entre el 3% y el 7% 

54% o menos CERRAR 

Entre el 54% y el 58% NO TOCAR 

58% o más ABRIR 

7% o más X CIERRE TOTAL 
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13.3.1.- Válvulas de las líneas. 

 

Las electroválvulas de línea permiten mucha precisión porque tienen 100 

posiciones diferentes entre la apertura y clausura totales. Por esta razón, nos referiremos 

a la apertura de las válvulas de línea en puntos porcentuales correspondientes con las cien 

posiciones. En cada ciclo de programa se revisarán las concentraciones de la línea y, a 

partir de las consignas, se abrirá o cerrará la válvula un punto porcentual, iterando hasta 

llegar a la zona deseada de trabajo.  

 

Como no nos está permitido operar directamente en una estación de COGERSA, 

simularemos el comportamiento de una ERM. Para ello, hemos establecido que abrir una 

válvula un 1% implicará un aumento de la concentración de oxígeno igual a la quinta 

parte de la apertura de la válvula del colector (medida en tanto por uno) y a una 

disminución del porcentaje de metano igual a la apertura de la válvula del colector 

(medida en tanto por uno). Aunque la elección de estos valores es arbitraria, entendemos 

que facilitan la visualización de la simulación y por supuesto, cumplen las tres 

condiciones que sabemos que se dan en la explotación, a saber: 

 

1) La apertura de una válvula de línea implicará un aumento en la riqueza en 

oxígeno y una disminución de la riqueza en metano, mientras que en el cierre sucederá lo 

contrario. 

 

2) La variación del porcentaje de metano en el biogás como consecuencia de una 

variación en el grado de apertura de la válvula de línea siempre será mayor que la 

variación en el porcentaje de oxígeno (Martín González & Fernández Fernández, Gestión 

del biogás en vertederos controlados de residuos sólidos urbanos., 2000). 

 

3) Las variaciones en las concentraciones de metano y oxígeno al modificar la 

apertura de la válvula de línea serán directamente proporcionales a la apertura de la 

válvula del colector. 
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Por otra parte, cerrar un punto porcentual la válvula de línea operará de forma 

opuesta. Esta forma de operación que hemos propuesto, se formula matemáticamente en 

la Tabla 13.2. 

 

 

Tabla 13.2.- Operación de válvulas según concentraciones de oxígeno y metano. 

 

 

13.3.2.- Válvula del colector. 

 

Existe la posibilidad de que, aún estando una válvula de línea completamente 

abierta, nos encontremos en un caso en que las consignas establecidas exijan apertura de 

válvula. Lo que debemos de hacer entonces es aumentar la apertura de la válvula del 

colector, con lo que aumentará la capacidad de aspiración. Sin embargo, esto afectará a 

todas las válvulas de línea, por lo que hemos a su vez de cerrar estas para que la aspiración 

en cada línea mantenga las mismas condiciones. De esta manera, en el ciclo siguiente, el 

PLC podrá abrir más las líneas que lo requerían. 

 

La válvula de línea es la forma directa para regular la aspiración en una línea. El 

caudal es una función directa de la apertura de la válvula, y queda por tanto determinado 

por una recta con pendiente  
𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙

𝑎𝑝𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑣á𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎
. La pendiente de esta recta aumentará 

conforme lo haga el grado de apertura de la válvula del colector, lo que se representa en 

la Figura 13.1, para tres ejemplos de aperturas crecientes de la válvula del colector. 

 

Operación %CH4 %O2 

Apertura %𝐶𝐻4𝑛+1
= %𝐶𝐻4𝑛

−
%𝑣𝑎𝑙𝑣. 𝑐𝑜𝑙.

100
 %𝑂2𝑛+1

= %𝑂2𝑛
+

%𝑣𝑎𝑙𝑣. 𝑐𝑜𝑙.

500
 

Cierre %𝐶𝐻4𝑛+1
= %𝐶𝐻4𝑛

+
%𝑣𝑎𝑙𝑣. 𝑐𝑜𝑙.

100
 %𝑂2𝑛+1

= %𝑂2𝑛
−

%𝑣𝑎𝑙𝑣. 𝑐𝑜𝑙.

500
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Figura 13.1.- Representación del caudal en función de la apertura de las válvulas. 

 

La válvula del colector afecta a cada una de las válvulas de línea de igual manera. 

Si se abre la válvula del colector, la modificación de las condiciones de la aspiración será 

más brusca. Así, cuando la válvula de línea esté completamente cerrada, 

independientemente de la apertura de la válvula del colector, la aspiración será nula, 

mientras que para el caso de una la válvula de línea completamente abierta, la aspiración 

será mayor cuanto mayor sea la apertura de la válvula del colector.  

 

Para nuestra válvula del colector, que será menos precisa que la de línea, no habrá 

100 posiciones, si no que únicamente disponemos de 10, con lo que variará como poco 

en 10 puntos porcentuales cada vez que se abra o cierre. 

 

13.4.- Cálculo de las concentraciones de oxígeno y metano y 

caudal. 

 

Con estos criterios construimos la Figura 13.2, que define las relaciones entre las 

concentraciones de metano y la apertura de las válvulas de línea para dos posiciones 

diferentes de la válvula del colector. Es importante tener en cuenta que en la aspiración 

0 20 40 60 80 100

C
au

d
al

Apertura de válvula de línea [%]
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no queremos dar saltos bruscos, sino mantener en lo posible una continuidad en la 

aspiración. Ello se logra manteniéndonos en operación a lo largo de una de las rectas y, 

cuando se modifica la válvula del colector, pasamos a otra recta de pendiente diferente. 

Lo vamos a realizar manteniendo la aspiración constante, es decir, a concentraciones y 

caudal constante, tal como se indica en la Figura 13.2. 

 

A la vista de la geometría de la misma, se deduce analíticamente que, para un nivel 

de aspiración idéntico, tomando como referencia el nuevo valor de la apertura de la 

válvula del colector, la nueva apertura que se le deberá dar a la válvula de línea cumple 

la ecuación 13.1, a partir de la que obtenemos la expresión 13.2 para calcular la nueva 

apertura de la válvula de línea. 

 

%𝑣𝑎𝑙𝑣. 𝑐𝑜𝑙. −10 =
%𝑣𝑎𝑙𝑣.𝑐𝑜𝑙.

100
× %𝑣𝑎𝑙𝑣. 𝑙í𝑛𝑒𝑎;                         (13.1) 

∴ %𝑣𝑎𝑙𝑣. 𝑙í𝑛𝑒𝑎 =  100 × (1 −
10

%𝑣𝑎𝑙𝑣.𝑐𝑜𝑙.
)                                 (13.2) 

 

Figura 13.2.- Correlación entre apertura de válvula de línea y aspiración de metano. 

y = 0.6x (Válvula del colector abierta al 60%)

y = 0.5x (Válvula del colector abierta al 50%)
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La expresión anterior se aplica únicamente en el caso de una válvula de línea 

totalmente abierta (apertura del 100%). Sin embargo, el cambio en la regulación de la 

válvula del colector afecta a todas las líneas por igual, con lo que una generalización de 

la fórmula anterior vendrá dada por la ecuación 13.3. 

 

%𝑣𝑎𝑙𝑣. 𝑙í𝑛𝑒𝑎𝑛 = %𝑣𝑎𝑙𝑣. 𝑙í𝑛𝑒𝑎𝑛−1 × (1 −
10

%𝑣𝑎𝑙𝑣.𝑐𝑜𝑙.𝑛
)                 (13.3) 

 

Asimismo, el caso puede ser el opuesto, aquel en el que se requiera cerrar en cierta 

medida la válvula del colector porque alguna válvula de línea esté tan cerrada por sus 

condiciones particulares que, si se cierra más, se cerrará completamente la línea, aún 

cuando pueda seguir aspirándose. 

 

Utilizando en este segundo caso el mismo razonamiento desarrollado 

anteriormente, llegamos a la expresión 13.4. 

 

%𝑣𝑎𝑙𝑣. 𝑙í𝑛𝑒𝑎𝑛+1 = %𝑣𝑎𝑙𝑣. 𝑙í𝑛𝑒𝑎𝑛 × (1 +
10

%𝑣𝑎𝑙𝑣.𝑐𝑜𝑙.
)                 (13.4) 

 

Resta ahora calcular las concentraciones de metano y de oxígeno en el colector de 

la ERM, así como el caudal del mismo, ya que no dejan de ser estos valores los que 

realmente nos interesan, debido a que el biogás que sale del colector es el que va a las 

estaciones de consumo. 

 

Para el cálculo de las concentraciones de oxígeno y de metano en el colector 

definimos las expresiones 13.5 y 13.6. 

  

%𝑂2𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟
=

∑ (%𝑣𝑎𝑙𝑣.𝑙í𝑛𝑒𝑎𝑛×%𝑂2𝑖
12
𝑖=1 )

∑ %𝑣𝑎𝑙𝑣.𝑙í𝑛𝑒𝑎𝑛
12
𝑖=1

                           (13.5) 

 

%𝐶𝐻4𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟
=

∑ (%𝑣𝑎𝑙𝑣.𝑙í𝑛𝑒𝑎𝑛×%𝐶𝐻4𝑖)12
𝑖=1

∑ %𝑣𝑎𝑙𝑣.𝑙í𝑛𝑒𝑎𝑛
12
𝑖=1

                              (13.6) 
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El cálculo del caudal se realizará a partir de las características de la turbo soplante 

de la estación, que está preparada para aspirar un caudal máximo de 1500 𝑚3 ℎ⁄ . Esto es, 

si tanto la válvula del colector como todas las válvulas de línea estuvieran completamente 

abiertas, el caudal saliente del colector sería de 1500 𝑚3 ℎ⁄ . Así, el caudal del colector 

vendrá pues dado por la expresión 13.7. 

 

𝑄𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 = 𝑄𝑀Á𝑋 ×
%𝑣𝑎𝑙𝑣.𝑐𝑜𝑙.

100
×

∑ %𝑣𝑎𝑙𝑣.𝑙í𝑛𝑒𝑎𝑛
12
𝑖=1

12×100
             (13.7) 

 

 

13.5.- La Automatización. Módulos, Paneles y Variables. 

 

Recogiendo todos estos conceptos, se ha desarrollado el archivo CODESYS 

adjunto a este trabajo, para la automatización de la red. Este consta de 5 POUs (Program 

Organization Units o Unidades de Organización de Programa) que regularán el 

funcionamiento de nuestra estación. Dos son del tipo PRG-SFC (PRoGram-Sequential 

Function Chart o PRoGrama-Gráfico de Función Secuencial) y los otros tres del tipo 

PRG-ST (PRoGram-Structured Text o PRoGrama – Texto Estructurado). 

 

Los dos POUs del tipo PRG-SFC se encargan en cada ciclo de verificar unas 

condiciones de manera independiente. Sin embargo, los del tipo PRG-ST se podrían haber 

albergado en uno solo de estos, aunque se mantienen como tres diferentes para hacerlos 

más comprensibles al futuro gestor. A continuación, describimos los módulos, paneles y 

variables. 

 

13.5.1.- Módulo VALVULAS: concentraciones y caudal. 

 

VALVULAS es el PRG-ST que se encarga de lo relativo a las concentraciones de 

metano y oxígeno en líneas y colector. También calcula el caudal en la estación y se 

encarga de las operaciones de apertura y cierre de válvulas. Estas operaciones aparecen 

señaladas en la Figura 13.3. 
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13.5.2.- Módulo STAlarmas. Apoyo a otros módulos. 

 

STAlarmas es el programa del tipo strucured text encargado de las operaciones 

relacionadas con el accionamiento de pulsadores y el comportamiento de la estación en 

caso de que salte alguna de las alarmas. Funciona en coordinación con los Sequential 

Function Charts, PLC_PRG y ALARMAS. En la Figura 13.4 se muestra el código que 

compone el POU en cuestión. 

 

13.5.3.- Módulo PLC_PRG. Pulsadores. 

 

PLC_PRG se encarga de que la estación responda correctamente a la interacción 

del operador con los pulsadores. Asimismo, como en este proyecto realizamos una 

simulación, se ha de poder manipular y alterar las concentraciones del biogás, así como 

hacer saltar las alarmas. Por su parte, PLC_PRG es responsable de que la selección de la 

línea a manipular y la operación de ajuste de la riqueza del biogás sea la correcta. Se 

muestra en la Figura 13.5 un detalle de PLC_PRG. 

 

13.5.4.- Módulo ALARMAS. Alarmas (activadas por pulsadores ficticios). 

 

Por otra parte, el PRG-SFC ALARMAS realiza una comprobación periódica de los 

sensores de las alarmas y activa las variables correspondientes en caso de que salte alguna 

de estas, así como obliga a pulsar el botón REARME para volver al estado inicial, tal y 

como se puede apreciar en la Figura 13.6.  

 

13.5.5.- Módulo VISUHELP. Ayuda a la visualización. 

 

Por último, el PRG-ST VISUHELP tiene como finalidad única que la visualización 

del funcionamiento de la estación sea la correcta. El código que la compone se muestra 

en la Figura 13.7. 

 

 



 

 U N I V E R S I D A D  D E  O V I E D O 

Escuela Politécnica de Ingeniería de Gijón 
Página 51 de 82 

 

Guillermo Suárez Vega 

13.6.- Las Variables. 

 

Para el funcionamiento de los 5 POUs señalados anteriormente se han utilizado un 

total de 29 variables globales, que se utilizan al mismo tiempo en varios POUs, así como 

otras 37 variables que sólo se utilizan para un único POU cada una. El listado de estas y 

su explicación se detalla en las Figuras 13.8 y 13.9. 

 

13.7.- Paneles de visualización. 

 

Por último, es fundamental en este trabajo mostrar una correcta visualización del 

funcionamiento de la estación. Para ello, se han desarrollado cuatro paneles de 

visualización diferentes: FLUJOGRAMA; LINEAS; COLECTOR y NATURALEZA. 

 

Los tres primeros están destinados a informar al operador de la ERM de la riqueza 

del biogás en los diferentes puntos de la estación; de la apertura de todas las válvulas; del 

caudal que circula por el colector; así como a informarle del estado de las alarmas y 

permitirle interactuar mediante los tres pulsadores que tiene disponibles (MARCHA, 

PARO y REARME).  

 

FLUJOGRAMA (Figura 13.10) ofrece una visión general de la estación, mientras 

que LINEAS (Figura 13.11) y COLECTOR (Figura 13.12) ofrecen una visión más 

detallada de los elementos de la estación a los que hacen referencia.  

 

El panel NATURALEZA tiene como finalidad ayudar a la simulación. En una 

situación real, no existiría. Como se ve en la Fig. 13.13, permite seleccionar una línea y 

regular la riqueza en metano y oxígeno del biogás que fluye por ella. Así mismo, para 

comprobar que la estación opera correctamente, permite simular los sensores y activar 

una de las alarmas. 



 

 U N I V E R S I D A D  D E  O V I E D O 

Escuela Politécnica de Ingeniería de Gijón 
Página 52 de 82 

 

Guillermo Suárez Vega 

 

 Figura 13.3.- Código de VALVULAS PRG-ST. 
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Figura 13.4.- Código de STALARMAS PRG-ST.
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Figura 13.5.- Detalle de PLC_PRG. 

AND 
REARME 

AND 
REARME 
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Figura 13.6.- Vista del PRG_SFC ALARMAS. 

 

 

Figura 13.7.- Código del PRG_ST VISUHELP. 
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Figura 13.8.- Listado de variables globales. 
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Figura 13.9.- Listados en cada programa de las variables no globales utilizadas. 
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Figura 13.10.- Captura del panel de visualización FLUJOGRAMA. 
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Figura 13.11.- Captura del panel de visualización LINEAS. 
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Figura 13.12.- Captura del panel de visualización COLECTOR. 
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Figura 13.13.- Captura del panel de visualización NATURALEZA. 
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14. Manual técnico del usuario. 
 

Una vez presentados los módulos y paneles de visualización que constituyen el 

programa, procedemos a explicar cómo utilizarlo. En la operación normal, el operario 

solo tendría disponibles los paneles de visualización LINEAS, COLECTOR y 

FLUJOGRAMA. Sin embargo, dado que se trata de una simulación, se utilizará el panel 

NATURALEZA para emular las condiciones de la caseta y de las líneas. 

 

Cuando se abre el archivo que contiene el programa, nos encontraremos con una 

ventana que obliga al usuario a seleccionar el nivel de acceso que posee y a introducir la 

contraseña correspondiente a dicho nivel. La finalidad de esta medida es restringir el 

acceso al código de programación. En la Figura 14.1 se muestra un detalle de la ventana 

mencionada. 

 

 

 

Figura 14.1.- Captura de la ventana de niveles de acceso. 

 

El Nivel 0 permite visualizar y reescribir el código del programa (contraseña: 

level0). El Nivel 1 permite solo visualizar el código del programa (contraseña: level1). El 

resto de los niveles (sin contraseña) no permiten ni visualizar ni reescribir código. 

 

Con el programa ya iniciado y puesto en marcha, se ha de presionar el pulsador 

MARCHA, bien en el panel LÍNEAS o en el panel FLUJOGRAMA. Entonces, la estación 

arrancará y comenzará la regulación de las líneas conforme a las mediciones de las 

concentraciones. En el panel LÍNEAS y en el panel FLUJOGRAMA se nos indicará esto 
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mediante el encendido de un piloto verde con el título “FUNCIONAMIENTO 

CORRECTO”. 

 

Entonces, el usuario tiene tres alternativas: detener el funcionamiento de la 

estación, presionando el pulsador PARO; comprobar la seguridad de la estación, haciendo 

saltar una de las tres alarmas (CONDENSADOS, FUGA DE GAS o FALLO ELÉCTRICO) 

o variar las concentraciones de oxígeno y/o de metano del biogás que circula por las 

líneas, para comprobar la regulación de las válvulas de línea y del colector según las 

consignas. 

 

 Para simular que ha saltado la alarma por FALLO ELÉCTRICO hemos de ir al 

panel NATURALEZA, y presionar el pulsador homónimo. De esta manera, estaremos 

actuando como si el sensor correspondiente hubiera detectado ese fallo concreto e 

informado al PLC. 

  

 Si ahora visualizamos el panel FLUJOGRAMA, veremos que la conducción del 

biogás se ha detenido, a pesar de que las válvulas de línea están abiertas. Esto se debe a 

que se habrá cerrado completamente la válvula del colector, paralizando así el 

funcionamiento de la instalación. Asimismo, si nos fijamos en el panel LÍNEAS o en el 

panel FLUJOGRAMA, se habrá apagado el piloto verde de “FUNCIONAMIENTO 

CORRECTO” y se habrá encendido un piloto rojo indicando la causa de la parada de la 

estación (“FALLO ELÉCTRICO” en este caso). 

 

 Una vez que el técnico operador haya solucionado el problema, se ha de presionar 

en el panel LÍNEAS o en el panel FLUJOGRAMA el pulsador REARME, que devuelve a 

la estación al estado inicial. Entonces, se habrá de pulsar MARCHA de nuevo para volver 

a poner en funcionamiento la ERM. 

  

 De igual manera operan las alarmas FUGA DE GAS Y CONDENSADOS. Esta 

última con la particularidad de que en el panel FLUJOGRAMA no aparecerá indicado el 
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fallo como un piloto rojo en la zona de la izquierda, si no a la derecha, con una sencilla 

visualización de la situación. 

 

 Por otra parte, si lo que se desea es variar las concentraciones de metano y oxígeno 

en las líneas (emulando el comportamiento natural del biogás) y así comprobar la 

regulación de las válvulas, hemos de primero verificar que el piloto verde de 

“FUNCIONAMIENTO CORRECTO” está encendido. Entonces, desde el panel 

NATURALEZA, se selecciona la línea cuyas concentraciones se desean variar, 

presionando el pulsador correspondiente a dicha línea. 

 

 Entonces, el operario ajustará mediante los sliders de oxígeno y metano situados 

en el mismo panel NATURALEZA las concentraciones que quiera asignar al biogás que 

circula por la línea. Una vez que las concentraciones estén fijadas y sean las deseadas, se 

habrá de presionar el pulsador CONFIRMACIÓN. Entonces, las concentraciones se 

actualizarán y se regularán las válvulas si fuera necesario. 

 

 Si ahora queremos realizar modificaciones de las concentraciones del biogás que 

circula por otra línea diferente, se ha de presionar el pulsador CAMBIO DE LÍNEA en el 

panel NATURALEZA y seleccionar la nueva línea que se desea manipular. A partir de ahí, 

el procedimiento es idéntico al ya descrito. 

 

 Si la concentración de oxígeno en una línea es superior al 7%, se cerrará 

completamente la válvula de línea correspondiente por seguridad y se encenderá un piloto 

rojo alertando de exceso de oxígeno en una o más líneas. Así mismo, se apagará el piloto 

verde de “FUNCIONAMIENTO CORRECTO”. 

 

 Sin embargo, el resto de la estación seguirá funcionando correctamente y las 

concentraciones de las otras líneas se podrán seguir manipulando mediante el 

procedimiento descrito.  
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 Por otro lado, si lo que se desea es reducir el oxígeno en la línea con una 

concentración de O2 superior al 7%, se ha de seleccionar esta línea en el panel 

NATURALEZA y asignar una concentración de oxígeno menor. 

 

 La válvula de línea correspondiente volverá entonces a tener la apertura que tenía 

previamente a su cierre completo, para retornar a unas condiciones de aspiración lo más 

similares a la situación anterior al fallo. 

 

 Una vez que ninguna línea presente exceso de oxígeno (superior al 7%), el piloto 

rojo que indica “EXCESO DE OXÍGENO” se apagará y se volverá a encender el piloto 

verde de “FUNCIONAMIENTO CORRECTO”. 
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15. Explicación de la simulación. 
 

A continuación, procedemos a realizar una explicación de cómo ha sido 

configurado el programa para que actúe de la manera descrita y cómo actúan las Variables 

en respuesta a las acciones del usuario. Para ello, haremos uso de la guía esquemática de 

todo el proceso mostrada en la Figura 15.1, así como de la Tabla 15.1, que muestra las 

órdenes que se ejecutan bajo las condiciones booleanas de las variables especificadas. 

 

Tras iniciar el programa, el usuario, que está en la estación inicial, Init, tiene que 

presionar el botón MARCHA para que la ERM entre en funcionamiento, como ya se ha 

comentado en el manual técnico del usuario.  

 

Esto se traducirá en que, en PLC_PRG (Figura 13.5) pasaremos de la estación Init 

a START. Así mismo, se encenderá el piloto de “FUNCIONAMIENTO CORRECTO” en 

el panel FLUJOGRAMA (Figura 13.10) y en LINEAS (Figura 13.11), ya que la variable 

TODOOK = TRUE (STALARMAS, Figura 13.4). Habrá entonces comenzado el análisis 

de las concentraciones de biogás en las líneas y la regulación consiguiente de las válvulas 

de línea y del colector.  

 

Este proceso inicial aparece indicado en la Figura 15.1 en el paso de Init a la 

estación coloreada de fondo naranja, a causa de haberse presionado el pulsador MARCHA. 

 

Para simular el comportamiento de la estación y verificar su correcto 

funcionamiento, hemos de variar las concentraciones de las líneas (seguir el camino de la 

flecha verde en la Figura 15.1) o hacer saltar las alarmas (camino de la flecha amarilla en 

la Figura 15.1). Para realizar cualquiera de las dos operaciones, utilizaremos el panel 

NATURALEZA (Figura 13.13). 
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Figura 15.1.- Guía esquemática del usuario para el uso del programa
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Tabla 15.1.- Órdenes y condiciones booleanas (1 ≡ TRUE; 0 ≡ FALSE; X ≡ No importa). 

 

CONDICIONES ÓRDENES 

MARCHA TODOOK PARADA PARO OXIGENO AJUSTE INICIO nopuls TODOOK [O2] y [CH4] = sliders INICIO nopuls 

1 0 0 0 0 X X X 1    

X 1 0 0 X X X 0  1   

X 1 1 X X X X 0 0 0   

X 1 X 1 X X X 0 0 0   

X X X X X 1 X X  0 0 1 

X X X X X X 1 1    0 
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Para seleccionar una de las doce líneas en la que se desea variar la riqueza en metano 

u oxígeno del biogás que fluye por ella, hay que presionar el pulsador correspondiente en 

la columna Pulsador en el panel NATURALEZA (Figura 13.13). Esta acción dará el valor 

TRUE a la variable booleana correspondiente de las doce L1, L2 … L12 en PLC_PRG, 

que nos llevará a la estación ad hoc de las Linea_1, Linea_2 … Linea_12. Estaremos así 

siguiendo la flecha verde en la Figura 15.1. 

 

En PLC_PRG (Figura 13.5), siguiendo las instrucciones internas, el programa da a 

la variable global selection el valor del número de la línea, lo que servirá para identificar 

en VALVULAS (Figura 13.3) el elemento de los arrays globales O2, CH4 y VALVULA 

que estamos manipulando, y se hará INICIO = TRUE. Está acción hará la variable                   

nopuls = FALSE, ya que, como se muestra en la Tabla 15.1, se cumple la condición 

INICIO = TRUE AND nopuls = TRUE.  

 

Si variamos ahora los sliders en el panel NATURALEZA (Figura 13.13), los valores 

de estos se verán reflejados en los elementos O2[selection] y CH4[selection], con lo que 

podremos ver los nuevos valores de las concentraciones de oxígeno y metano en los 

paneles de visualización, así como la posible variación consiguiente de los valores de las 

aperturas de las válvulas de línea y del colector conforme a las consignas establecidas en 

la Tabla 13.1, reflejadas en VALVULAS (Figura 13.3). 

 

Todo esto aparece indicado en la estación de fondo verde de la Figura 13.14, a la 

que accedemos una vez hemos seleccionado la línea que queremos manipular. 

 

Desde esta estación de fondo verde, podemos movernos a la estación azul, 

modificando los valores de oxígeno de la línea seleccionada hasta superar la barrera del 

7%, en que, por seguridad, la línea debe cerrarse. Así, la apertura de la válvula de línea 

pasará a ser nula, y el valor de las lecturas de oxígeno y metano será de 0% (VALVULAS, 

Figura 13.3). 
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El funcionamiento de la estación ya no será ideal, con lo que el piloto de 

“FUNCIONAMIENTO CORRECTO” deberá estar apagado y encenderse el piloto de 

“EXCESO DE OXÍGENO” en FLUJOGRAMA (Figura 13.12). Sin embargo, como ya 

dijimos previamente, el funcionamiento de la estación no debe detenerse únicamente por 

el fallo de una de las líneas. Por esto, si cambiamos a otra línea que no esté cerrada por 

exceso de oxígeno, la sincronización entre las lecturas de oxígeno y metano y los sliders 

volverá a estar activa.  

 

Si en una línea cerrada por exceso de oxígeno, el slider de oxígeno llega a un valor 

inferior al 7%, la sincronización entre sliders y lecturas de concentraciones de O2 y CH4 

volverá a suceder y la válvula volverá a tener la apertura que tenía previamente, como se 

hace en la práctica diaria (véase el paso de la estación azul de exceso de oxígeno de vuelta 

a la estación verde, a través de la flecha de color morado en la Figura 15.1). 

 

 Para ello, como se ve en la Figura 13.8 (Variables globales), tenemos dos arrays 

diferentes para las válvulas: VALVULA Y VALVPL. El primero contendrá los valores de 

las válvulas de línea y será el que manipulemos, mientras que el segundo será el array 

cuyos elementos se muestran en los paneles de visualización. Mientras no haya exceso de 

oxígeno en ninguna línea, el elemento i del array VALVPL tomará el valor del elemento 

i del array VALVULA. Cuando haya exceso de oxígeno en la línea i, el valor del elemento 

i de VALVPL será nulo, aunque se conservará el valor de la apertura en el array 

VALVULA, como se ve en VALVULAS (Figura 13.3).  

 

Una vez que la concentración de oxígeno en la línea i baje del 7%, el elemento i de 

VALVPL replicará nuevamente el valor del elemento i conservado en VALVULA., como 

se indica en STALARMAS (Figura 13.4).  

 

El piloto que indica “EXCESO DE OXÍGENO” refleja las situaciones descritas y 

se apagará únicamente cuando ninguna línea presente anomalías. 
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 Por otra parte, cuando se quiere manipular otra línea diferente en el panel 

NATURALEZA (Figura 13.13), la manera de proceder será la que se detalla a 

continuación. Nos apoyaremos para la explicación en la Tabla 15.1. 

 

1º) Se ha de pulsar el botón CAMBIO DE LÍNEA en el panel NATURALEZA (Figura 

13.13), lo que hará CAMBIO = TRUE. Esto hará que en PLC_PRG (Figura 13.5), el 

puntero llegue a la estación CAMBIO_DE_LINEA. Mientras se esté en esta estación, la 

variable AJUSTE será TRUE. Como se pude apreciar en la Tabla 15.1, esto hará que 

INICIO pase a ser FALSE y nopuls = TRUE, así como desactivará la sincronización entre 

los valores de las concentraciones de O2 y CH4 y los sliders. Esto nos permitirá que, 

cuando queramos cambiar de línea, no se introduzcan bruscamente las concentraciones 

anteriores, desajustando toda la línea y su apertura de válvula. 

 

2º) Una vez que los valores fijados en los sliders sean los deseados, se ha de 

presionar el pulsador CONFIRMACIÓN. Esto hará que se salga en PLC_PRG (Figura 

13.5) de la estación CAMBIO_DE_LINEA, con lo que AJUSTE dejará de ser TRUE y el 

puntero volverá a la estación START. Ahora, aunque selection tenga un valor previo 

almacenado, ninguna línea se verá afectada, mientras nopuls = TRUE. 

 

3º) En este momento, el usuario debe seleccionar el pulsador del panel 

NATURALEZA (Figura 13.13) correspondiente a la línea que quiere manipular. Entonces, 

en PLC_PRG (Figura 13.5) se llegará a la estación Linea_1, Linea_2 … Linea_12 

deseada, con lo que, como dijimos anteriormente, la variable INICIO será TRUE. Como 

indica la Tabla 15.1, si INCIO = TRUE & nopuls = TRUE, entonces nopuls = FALSE. 

Esto, junto a que TODOOK = TRUE y que no han saltado alarmas del tipo 

CONDENSADOS, FUGAS ni FALLOELECTRICO, ni se ha pulsado PARO, provoca que 

la sincronización entre concentraciones del biogás de la línea seleccionada y los sliders 

vuelva a reanudarse. 
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 Este proceso aparece simplificado en la Figura 15.1 siguiendo la flecha de color 

carne, bien desde la estación verde o desde la azul (no importa si existe exceso de oxígeno 

en la línea anterior para manipular otra diferente). 

 

 Con respecto a las alarmas, como se puede ver en ALARMAS (Figura 13.6), 

cuando se accione alguno de los pulsadores CONDENSADOS, FUGAS o 

FALLOELECTRICO en el panel NATURALEZA (Figura 13.13), se activará la variable 

booleana PARADA, así como otra variable booleana (PARADACONDENSADOS, 

PARADAFUGAS o PARADAFALLOELECTRICO). Esto aparece indicado en la guía 

gráfica de la Figura 15.1 siguiendo la flecha amarilla. 

 

PARADA, como se indica en la Tabla 15.1, provocará que se desactive la 

sincronización con los sliders, así como cerrará la válvula del colector completamente 

(VALVPC = 0), paralizando el funcionamiento de la instalación. La segunda variable que 

se activará deberá su nombre al tipo de incidencia (PARADACONDENSADOS, 

PARADAFUGAS o PARADAFALLOELECTRICO) y sirve para encender el piloto 

correspondiente, informando al operador de la situación.  

 

Para reanudar la actividad, se ha de presionar REARME, lo que hará que en 

PLC_PRG (Figura 13.5) se vuelva a la estación Init. Si la alarma vuelve a saltar, se 

volverá a detener la instalación después de dar a MARCHA, con lo que se deberá 

solucionar la causa que ha hecho saltar la alarma antes de volver a iniciar la instalación. 

 

Por último, se podrá detener a voluntad la instalación con PARO, que funcionará 

como en el caso anterior, aunque no hará falta pulsar REARME, si no únicamente 

MARCHA para reanudar la actividad. Esta acción se corresponde con el camino gris de la 

guía esquemática de la Figura 15.1. 

 

Queda pues de manifiesto que el programa de automatización de la ERM funciona 

con las exigencias y previsiones que nos habíamos propuesto y que sirve para el correcto 
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funcionamiento de la Estación, así como que es accesible al gestor para poder introducir 

modificaciones que convengan en el transcurso de la explotación de la instalación.  
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16. Planificación y Presupuesto. 
 

Para elaborar el presupuesto correspondiente al trabajo expuesto, realizamos una 

descripción secuencial de todas las tareas efectuadas con el objeto de evaluarlas 

económicamente. En la Tabla 16.1 se muestra la división del Proyecto en tareas y los 4 

capítulos en los que se han englobado dichas tareas (Planificación del proyecto, Visitas a 

planta y recogida de información, Desarrollo del software y Elaboración de la Memoria), 

con una tarea ficticia para señalar finalización del trabajo el 5 de junio de 2020.  

 

Así, empleando el software Microsoft Project, se ha elaborado el diagrama de Gantt 

que se puede observar en la Figura 16.1, en el que se muestra la programación temporal 

seguida. Esto nos ha servido para calcular las horas de trabajo. Computando desde el 

inicio del capítulo 2 como jornada laboral, con un horario de 8:30 a 14:30 de lunes a 

viernes (6 horas al día, 5 días a la semana), que es el horario que se siguió durante las 

prácticas en COGERSA, obtenemos un total de 70 días. Suponiendo que la remuneración 

es de 15 €/h (inexperiencia del autor), los costos relativos al salario del trabajador se 

calculan en la expresión 16.1. 

 

70 𝑑í𝑎𝑠 ×  15 €
ℎ⁄  ×  6 ℎ

𝑑í𝑎⁄  =  6300 €                          (16.1) 
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EDT1 Nombre de tarea 

1 Planificación del proyecto 

1.1    Definición 

1.2    Recabar información sobre el tema 

1.3    Estudio de software existentes 

2 Visitas a planta y recogida de información 

2.1    Trabajo de campo 

2.2    Análisis y organización de la información recogida 

3 Desarrollo del software 

3.1    Iniciación a CODESYS 

3.2    Versión 1 (Visualización y código; IF statements) 

3.3    Versión 2 (Panel Líneas y pulsadores) 

3.4    Versión 3 (Panel Naturaleza y alarmas) 

3.5    Versión 4 (Limpieza del programa; Organización) 

3.6    Versión 5 (Corrección de errores en el Panel Naturaleza) 

3.7    Versión 6 (Corrección de errores en la alarma por exceso de oxígeno) 

3.8    Versión 7 (Panel Flujograma) 

3.9    Versión 8 (Niveles de acceso) 

3.10    Versión 9 (Corrección de errores) 

4 Elaboración de la memoria 

4.1    Estudio Bibliográfico 

4.2    Fundamentación y contexto (Capítulos 1 a 12) 

4.3    Algoritmo, manual y simulación (Capítulos 13, 14 y 15) 

4.4    Presupuesto 

4.5    Resumen y Conclusiones 

5 Fin del TFG 

 

Tabla 16.1.- Organización de las tareas que conforman el TFG en capítulos. 

 

1 Estructura de Descomposición del Trabajo. 
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 Figura 16.1.- Diagrama de Gantt del Proyecto.
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 Con esta información podemos elaborar el Presupuesto de Ejecución Material 

correspondiente a nuestro TFG, que se muestra en la Tabla 16.2 (suponemos que el 

hardware y el software forman parte del encargo de la empresa). 

 

Tipo de presupuesto Cantidad Descripción 
Precio 

Unitario 
Precio 
Total 

Presupuesto de Hardware 1 
Portátil HP Notebook 

14S-DQ1006NS 
599€ 599€ 

Presupuesto de Software 1 
Licencia Windows 10 

Pro 
259€ 259€ 

Presupuesto de mano de obra 420 horas 
Técnico de Ingeniería 

Automática 
15 €/h 6300€ 

Presupuesto de Ejecución 
Material 

 7158 € 

 

Tabla 16.2.- Presupuesto de Ejecución Material del Proyecto. 

 

 El Presupuesto de Ejecución Material asciende a un total de 7158 euros. Teniendo 

en cuenta que el proyecto se realizaría para COGERSA SA, una empresa pública, los 

porcentajes relativos al Beneficio Industrial y a los Gastos Generales están fijados al 6% 

y al 13% respectivamente. En la Tabla 16.3 se calcula el Presupuesto Total de nuestro 

TFG: 

 

Presupuesto de Ejecución Material (Pm) 7158 € 

Beneficio Industrial (6% sobre Pm) 429.48 € 

Gastos Generales (13% sobre Pm) 930.54 € 

Total Parcial 8518.02 € 

IVA (21% sobre Total Parcial) 1788.78 € 

Total Presupuesto de Ejecución 10306.80 € 

 

Tabla 16.3.- Cálculo del Presupuesto de Ejecución del Proyecto 

 



 

 UN I V E R S I D A D   D E  OV I E D O 

Escuela Politécnica de Ingeniería de Gijón 
Página 78 de 82 

 

Guillermo Suárez Vega 

17. Resumen y conclusiones. 
 

1.- Hemos realizado el trabajo Automatización de una estación para la extracción 

del biogás en COGERSA SA, que es la empresa pública del Consorcio para la Gestión 

de los Residuos en Asturias, encargada de la explotación del Vertedero Central de 

Residuos urbanos municipales en el centro de Asturias, en la confluencia de los 

municipios de Gijón, Corvera, Carreño y Llanera.  

 

2.- Los residuos urbanos eliminados en el vertedero por enterramiento en tongadas 

sufren una degradación biológica anaeróbica, durante la cual, se genera el gas de 

vertedero denominado biogás, con un alto contenido en metano, cuyo elevado poder 

calorífico le da al biogás interés industrial energético. Para su extracción se utiliza una 

instalación denominada Estación de Regulación y Medida (ERM), desde la que se 

controla la aspiración del biogás, proceso que nos hemos propuesto automatizar. 

 

3.- Nuestra automatización de la ERM ha tenido por objeto: 

 

a) Controlar la apertura de válvulas de línea y de colector en función de la riqueza 

en metano y en oxígeno del biogás que circula por las líneas, de acuerdo con las consignas 

establecidas para una operación segura y eficiente de la estación. 

b) Registrar el caudal y concentraciones en metano y en oxígeno del biogás que 

circula por el colector. 

c) Gestionar las alarmas. 

d) Visualizar la situación en la estación. 

 

4.- En la presente memoria, se ha simulado el funcionamiento de la ERM utilizando 

CODESYS (Sistema de Desarrollo de Controladores), que es un software de código 

abierto, empleado en la programación de PLCs. 
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5.- Hemos desarrollado un algoritmo guiado por las siguientes directrices: 

 

 a) Las consignas de apertura y cierre de válvulas se definen en función de la 

riqueza del biogás en oxígeno y metano, atendiendo a criterios de seguridad y 

optimización. 

b) Las posibles causas que hacen saltar las alarmas y llevan a detener parcial o 

totalmente la estación son: fallo de alimentación eléctrica; fuga de biogás; acumulación 

de condensados en el colector o exceso de oxígeno en el biogás.  

c) El usuario dispondrá de una plataforma a través de la cual podrá variar las 

condiciones de la estación y comprobar su funcionamiento. 

 

6.- Recogiendo todos estos conceptos, se ha desarrollado un archivo CODESYS 

para la automatización de la ERM. Este consta de 5 Unidades de Organización de 

Programa, que regulan el funcionamiento de nuestra estación y permiten la visualización 

al usuario en tres paneles diferentes: COLECTOR; LINEAS y FLUJOGRAMA. 

 

7.- Hemos elaborado un panel de visualización ficticio (NATURALEZA) en el 

entorno de CODESYS, que permite comprobar el funcionamiento del programa, tanto 

variando las concentraciones de metano y oxígeno del biogás que fluye por las diferentes 

líneas, como haciendo saltar las alarmas mencionadas previamente. 

 

8.- Para facilitar la explotación de la ERM, se ha desarrollado un Manual Técnico 

del Usuario que sirve de guía para la simulación de la Estación. También hemos elaborado 

una explicación detallada del funcionamiento del programa con la idea de que un futuro 

usuario pueda introducir modificaciones en el transcurso de la explotación. 

 

9.- Se ha estimado un Presupuesto Total de Ejecución del trabajo en 10306.80 €. 
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