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RESUMEN 

 

El proyecto está  enfocado en  la supervisión y control en tiempo real de la central 

hidroeléctrica “CATAZACON” del cantón Pangua perteneciente a la empresa 

eléctrica provincial Cotopaxi ELEPCO S.A. mediante la utilización de diferentes 

tipos de dispositivos de medición y control, todos estos transductores están 

conectados a una red industrial  Rs-485  los cuales detectan  los cambios que se 

producen y estos a su vez envía la información adquirida a un PLC el cual gestiona la 

red, administra la información y los centraliza par ser tratados con la finalidad de 

realizar un control sobre el mismo pudiendo así ser posible el monitoreo de las 

variables del proceso en tiempo real a través de una  interfaz HMI realizada en una 

computadora central que se encuentra en el cuarto de control de la central 

Hidroeléctrica. 
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ABSTRACT 

 

The project focuses on monitoring and real-time control of the power plant 

"CATAZACON" Pangua canton belonging to the provincial power company 

Cotopaxi  ELEPCO S.A. using  different  types of measuring and control devices, all 

of these transducers are connected to an RS-485 industrial network which detect 

changes which occur and these in turn sends the acquired information to a PLC which 

administers the network , manages information and centralizes pair be treated in order 

to executes a control over it may well be possible to monitor process variables in real 

time via an HMI performed in a central computer located in the control room of the 

plant  
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CAPITULO 1 

1. GENERALIDADES  

 

1.1. Descripción De Problema 

La  central hidroeléctrica Catazacón  se  encuentra  ubicada en el cantón Pangua de la 

provincia de Cotopaxi  perteneciente a la empresa eléctrica ELEPCO S.A. límite a la 

provincia de los Ríos a unos 5 kilómetros del Cantón Quinsaloma, esta central genera  

alrededor  de  1000 KVA  de  potencia eléctrica que son inyectados al Sistema   

Nacional   Interconectado   del Ecuador.  

El sistema está conformado por dos grupos  hidráulicos  que  posee  su  tanque  de  

presión, a una distancia de  200 metros de la central y a una altura  de 150  metros  

sobre  ella  para aprovechar  la  energía potencial del agua para la generación 

eléctrica, en dicha central las variables físicas y eléctricas que intervienen en el 

proceso  de generación hidroeléctrica  son supervisadas y controladas  en forma 

manual,  tanto los dos grupos generadores poseen un sistema de medición y control 

desactualizado, debido a esto; para realizar el registro  de los datos, el personal  de 

operación lo ejecuta  de forma manual y periódica, para el efecto deben dirigirse  a 

los diferentes  sitios de la planta, debido a que no se dispone de un sistema 

centralizado de lectura de parámetros eléctricos  para su registro y visualización en la 

“SALA  DE CONTROL”, al no existir un método de toma continua de datos, se 

origina el riesgo de que pueda producirse una falla, y no conocerla de forma 

inmediata en dicha “SALA  DE CONTROL”, por tal motivo no se podría tomar 

ninguna acción.  

Existe también el inconveniente de no disponer, de un sistema HMI, en el cual se 

pueda centralizar toda esta información. Porque los instrumentos y dispositivos que 

realizan la supervisión y/o control no tienen la capacidad de poder conectarse a un 

sistema, y peor aún de visualizarlos desde la “SALA DE CONTROL”. 
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1.2. Centrales Hidroeléctricas 

 

1.2.1. Definición    

Es una instalación que permite aprovechar las masas de agua en movimiento que 

circulan por los ríos para transformarlas en energía eléctrica, utilizando turbinas 

acopladas a, alternadores. 

La energía eléctrica  que se obtiene debido a la caída del agua desde  una presa que se 

encuentra a una cierta altura  fluye por tuberías de conexión, a un nivel inferior hasta 

la sala de máquinas, la cual provoca el movimiento de ruedas hidráulicas o turbinas. 

La energía cinética del agua acumulada se convierte en energía cinética de rotación 

de la turbina, que acoplada a un alternador de forma solidaria, genera energía 

eléctrica. La electricidad viaja desde los generadores hasta unos transformadores, 

donde se eleva la tensión para poder transportar la electricidad hasta los centros de 

consumo
1
. 

 

1.3. Tipos de Centrales  Hidroeléctricas 

 

1.3.1. Según la Utilización del Agua 

Utilizan el agua según fluye normalmente por el cauce de un río o a las que ésta llega, 

convenientemente regulada, desde un lago o pantano. 

 

1.3.1.1. Centrales de Agua Fluente 

Se construyen en los lugares en que la energía hidráulica debe ser utilizada en el 

instante en que se dispone de ella, para accionar las turbinas hidráulicas.  

No cuentan con reserva de agua, por lo que el caudal suministrado oscila según las 

estaciones del año. 

                                                             
1 http://CENTRALESHIDROELECTRICAS/centrales_hidroelectricas.htm 
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En la temporada de precipitaciones abundantes, desarrollan su potencia máxima, y 

dejan pasar el agua excedente. Durante la época seca, la potencia disminuye en 

función del caudal, llegando a ser casi nulo en algunos ríos en la época del estío.  

Su construcción se realiza mediante presas sobre el cauce de los ríos, para mantener 

un desnivel constante en la corriente de agua
2
. 

 

 

Figura 1. 1: Central de Agua Fluente 

 

1.3.1.2. Centrales de Agua Embalsada 

Son centrales donde  el agua se alimenta de grandes lagos o de pantanos artificiales 

(embalses), conseguidos mediante la construcción de presas. El embalse es capaz de 

almacenar los caudales de los ríos afluentes, llegando a elevados porcentajes de 

captación de agua. Esta agua es utilizada según la demanda, a través de conductos 

que la encauzan hacia las turbinas
3
. 

                                                             
2 http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/interesantes/centrales/pagina_nueva_1.htm 
3 https://sites.google.com/site/arangoya/4-energia-hidraulica/x 
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Figura 1. 2: Centrales de Agua Embalsada 

 

1.3.1.3.  Centrales de Regulación 

Tienen la posibilidad de almacenar volúmenes de agua en el embalse, que representan 

periodos más o menos prolongados de aportes de caudales medios anuales prestando 

un gran servicio en situaciones de bajos caudales, ya que el almacenamiento es 

continuo, regulando de modo conveniente para la producción y se adaptan bien para 

cubrir horas pico de consumo. 

 

1.3.2. Según la Altura del salto de Agua. 

 

1.3.2.1.  Centrales de Alta Presión 

Centrales en las que el salto hidráulico es superior a los 200 metros de altura. Los 

caudales desalojados son relativamente pequeños, 20 m
3
/s por máquina. Situadas en 

zonas de alta montaña, y aprovechan el agua de torrentes, por medio de conducciones 

de gran longitud. Utilizan turbinas Pelton y Francis. 
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Figura 1. 3: Centrales de Alta Presión 

 

1.3.2.2.  Centrales de Media Presión 

Son centrales que poseen saltos hidráulicos de entre 200 - 20 metros 

aproximadamente. Utilizan caudales de 200 m
3
/s por turbina  situados en valles de 

media montaña, dependen de embalses y por lo general utilizan turbinas  Francis y 

Kaplan  y en ocasiones Pelton por los saltos grandes que podrían alcanzar los 200m. 

 

1.3.2.3. Centrales de Baja Presión 

Son centrales de donde sus saltos hidráulicos son inferiores a 20 metros. Cada 

máquina se alimenta de un caudal que puede superar los 300 m
3
/s.  Las turbinas 

utilizadas son de tipo Francis y especialmente Kaplan. 
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Figura 1. 4: Centrales de Baja Presión 

 

1.3.3. Otros tipos de Centrales Hidroeléctricas 

 

1.3.3.1. Central Mareomotriz: 

Son centrales en donde valen del flujo y reflujo de las mareas para generar energía. 

Pueden ser ventajosas en zonas costeras donde la amplitud de la marea es amplia, y 

las condiciones morfológicas de la costa permiten la construcción de una presa que 

corta la entrada y salida de la marea en una bahía. La energía se produce en el 

momento del llenado y también durante la bajante de la bahía
4
. 

 

1.3.3.2. Central Mareomotriz Sumergida 

Centrales donde  utilizan la energía cinética de las corrientes submarinas.  

 

 

 

                                                             
4 JUAN JOSÉ MANZANO ORREGO – 2007 ” Electricidad I. Teoría básica y prácticas - Página 70” 
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1.4.  Elementos Componentes de una Central Hidroeléctrica 

 

 

Figura 1. 5 : Elementos de una Central Hidroeléctrica 

 

1.4.1. Toma de Agua 

Es la zona de obra donde se capta el agua necesaria para el accionamiento de las 

turbinas. Puedes ser de distintas formas la captación del agua debido a la ubicación de 

la presa  Las aperturas por donde entra el agua están protegidas  para  evitar  que  

pasen  a  la  turbina  cuerpos  en  suspensión  o flotación. 

 

1.4.2. Presa  

Es una construcción, normalmente de hormigón, que se alza sobre el suelo del río y 

perpendicular a su dirección, con la finalidad de retener el agua, para elevarla a un 

nivel suficiente y formar un embalse manteniendo las aguas logrando un determinado 

nivel del agua antes de la contención  y otro nivel diferente después de la misma, ese 

desnivel se aprovecha para producir energía
5
. 

Hay 4 tipos diferentes de presas, y son los siguientes: 

 

                                                             
5 ALONSO, L. / TAVEIRA TORRES, “Aguas E Infraestructuras. - Página 137” 

http://www.construmatica.com/construpedia/Energ%C3%ADa
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 De gravedad, que retienen el agua gracias al tipo de materiales empleados, 

como mampostería u hormigones. 

 De contrafuerte, formadas por una pared impermeable situada aguas arriba, y 

contrafuertes resistentes para su estabilidad, situados aguas abajo. 

 De arco-bóveda, que aprovechan el efecto transmisor del arco para transferir 

los empujes del agua al terreno. 

 De tierra o escollera, con un núcleo de material arcilloso, que a veces es 

tratado químicamente o con inyecciones de cemento. 

 

 

Figura 1. 6: Tipos de presa según su construcción y geografía 

 

1.4.3. Embalse 

Es el volumen de agua que queda retenido, de forma artificial, por la presa. Se suele 

colocar en un lugar adecuado geológica y topográficamente. 

 

1.4.4. Galería de Conducción  

La galería de conducción o denominada también de circulación hace que el agua 

circule debido a los desniveles entre sus extremos y pase de un lugar a otro 

aprovechando la energía que produce ese movimiento en energía eléctrica, 

normalmente se encuentran hechos de hormigón con juntas de dilatación para 

contrarrestar el efecto de los cambios de temperatura
6
. 

                                                             
6 ALONSO, L. / TAVEIRA TORRES, “Aguas E Infraestructuras. - Página 145” 
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1.4.5. Canal de Derivación  

El canal de derivación se utiliza para llevar el agua desde la presa hasta las turbinas 

de la central.  

Por lo general se necesita realizar la entrada a las turbinas mediante turbinas forzadas, 

siendo por ello preciso que exista una cámara de presión donde termina el canal y 

comienza la tubería denominada canal de derivación.  

 

1.4.6. Cámara de Presión 

La cámara de presión es el punto de unión del canal de derivación con la tubería de 

presión donde amortigua el golpe de ariete
7
. Es un depósito de compensación que 

sirve para evitar las variaciones bruscas de presión debidas a las fluctuaciones 

del caudal de agua provocadas por la regulación de su entrada a la cámara de 

turbinas.  El agua fluctúa en ella según la presión de las conducciones y se sitúan en 

la zona de unión de las galerías de conducción y las tuberías forzadas. 

 

1.4.7. Tubería Forzada o Tubería de Presión 

Con el fin de impulsar al fluido y mejorar la capacidad de generación de la presa, el 

agua se hace correr a través de una gran tubería llamada Tubería Forzada o de 

Presión, especialmente diseñada para reducir las pérdidas de energía que se pudieran 

producir, llevando el agua hasta la turbina en la casa de máquinas. 

Esta tubería tiene que soportar la presión que produce la columna de agua, además de 

la sobre presión que provoca el golpe de ariete en caso de parada brusca de la central.  

 

 

 

 

 

                                                             
7 http://www.construmatica.com/construpedia/C%C3%A1mara_de_Presi%C3%B3n 

http://www.construmatica.com/construpedia/Presa
http://www.construmatica.com/construpedia/Tuber%C3%ADa_de_Presi%C3%B3n
http://www.construmatica.com/construpedia/Tuber%C3%ADa_de_Presi%C3%B3n
http://www.construmatica.com/construpedia/Caudal
http://www.construmatica.com/construpedia/?title=C%C3%A1mara_de_Turbinas&action=edit&redlink=1
http://www.construmatica.com/construpedia/?title=C%C3%A1mara_de_Turbinas&action=edit&redlink=1
http://www.construmatica.com/construpedia/C%C3%A1mara_de_Presi%C3%B3n
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1.4.8. Aliviaderos 

Los  aliviaderos son compuertas o válvulas de apertura que permiten el paso del agua 

desde el embalse hasta el cauce del río, aguas abajo, para evitar el peligro por 

desbordamiento que podrían ocasionar las crecidas. En esos casos es necesario poder 

evacuar el agua sobrante sin necesidad de que pase por la central
8
. 

 

1.4.9. Casa de Máquinas o Sala de Turbinas 

La Casa de Máquinas  denominada también Sala de Turbinas o Central es donde se 

encuentran los grupos eléctricos para la producción de la energía eléctrica. Conjunto 

turbina-alternador, turbina y generador, así como los elementos de regulación y 

funcionamiento. Es el lugar donde cae el agua que proviene de la presa haciendo girar 

las turbinas que impulsan los generadores eléctricos. 

 

1.4.10.   Compuertas de Entrada y Salida  

Se emplean para poder dejar sin agua la zona de las máquinas en caso de reparación o 

desmontaje. Según la disposición general de la casa de máquinas. 

 

1.4.11.   Transformadores 

El transformador es el equipo que se encarga de convertir la corriente de baja tensión 

en una corriente de alta tensión y disminuir la intensidad de la corriente eléctrica, para 

de  este modo poder transportarla a grandes distancias con la menor perdida posible. 

 

1.4.12.   Líneas de Transporte de Energía Eléctrica 

La electricidad producida se transporta por cables de alta tensión a las estaciones de 

distribución, donde se reduce la tensión mediante transformadores hasta niveles 

adecuados para los usuarios. 

 

                                                             
8 http://ses2.wordpress.com/2012/03/03/centrales-hidroelectricas-18-2/ 

http://ses2.wordpress.com/2012/03/03/centrales-hidroelectricas-18-2/
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1.5. Característica Principal  de la Central Hidroeléctrica Catazacón 

La central hidroeléctrica CATAZACON fue construida a partir del año 1989 en la 

localidad de Catazacón perteneciente al cantón Pangua en la provincia de Cotopaxi 

esta central de generación hidroeléctrica tiene una capacidad aproximada de 1000 

KVA consta de todo un sistema de generación por lo que a continuación se explica la 

definición y el funcionamiento de cada uno de ellos.   

 

1.5.1. Funcionamiento de un Generador Hidráulico 

Uno de los aspectos principales dentro de una central hidroeléctrica es el generador 

hidráulico donde el primer paso para la generación de la energía es la recolección del 

agua, esta agua cae a través de tuberías a la planta hidráulica y hace gira una gran 

rueda llamada turbina
9
,  ésta convierte la energía cinética del agua caída, en energía 

mecánica que es conducida al generador de energía Hidráulica, lo que provoca que 

roten unos imanes en el generador, cuando éstos imanes pasan por la bobina de cobre 

un campo magnético es creado. 

El cual ayuda a la producción de la electricidad, basando su funcionamiento en el 

principio de inducción electromagnética
10

. 

La inducción electromagnética es el proceso mediante el cual campos magnéticos 

generan campos eléctricos. Al generarse un campo eléctrico en un material conductor, 

los portadores de carga se verán sometidos a una fuerza y se inducirá una corriente 

eléctrica en el conductor. La fuerza electromotriz  (f.e.m.) de una fuente se define 

como el trabajo realizado del dispositivo por unidad de carga, por lo que las unidades 

de fuerza electromotriz son los voltios. 

 

 

                                                             
9                                   JOHN M. CARROLL – 1984, “Manual práctico de electricidad 
para ingenieros - Página 8-60” 
10 http://es.wikipedia.org/wiki/Inducci%C3%B3n_electromagn%C3%A9tica 

http://es.wikipedia.org/wiki/Inducci%C3%B3n_electromagn%C3%A9tica
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Un campo magnético genera una corriente eléctrica en un conductor cuando este 

atraviesa por el mismo de modo que las cargas en el conductor se mueven generando 

una corriente (corriente inducida). Sólo una variación del flujo del campo magnético 

con respecto al tiempo genera corriente eléctrica. Además la magnitud de esa tensión 

eléctrica inducida es directamente proporcional a la longitud del conductor 

comprendida dentro del campo magnético,  

La ley de Lenz explica que las corrientes que se inducen en un circuito se producen 

en un sentido tal que con sus efectos magnéticos tienden a oponerse a la causa que las 

originó
11

.  

 

 

Figura 1. 7: Esquema de Generador Elemental 

 

El generador de corriente alterna (alternador) más simple consiste en una espira que 

gira con rapidez angular constante en el interior de un campo magnético uniforme 

producido por un imán o electroimán como se ilustra en la figura 1.7. 

Los extremos de la espira están enlazados a unos anillos que giran con ella, la 

conexión eléctrica se realiza mediante escobillas estacionarias en contacto con los 

anillos. 

 

                                                             
11 http://docencia.udea.edu.co/regionalizacion/irs-404/contenido/capitulo10.html 

http://docencia.udea.edu.co/regionalizacion/irs-404/contenido/capitulo10.html
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Conforme la espira gira cambia el flujo magnético que la atraviesa, debido a que varía 

el área efectiva que presenta la espira para ser atravesada por el campo magnético, de 

forma alternativa decrece y crece dicha área de cada media vuelta, la corriente 

inducida en la espira cambia de sentido originando una corriente alterna. 

La generación de la fuerza electromagnética alterna, se produce por el simple hecho 

de mover una espira conductora dentro de un campo magnético. 

 

 

Figura 1. 8: Generación de la fuerza electromotriz (f.e.m.) 

 

Esta fuerza electromagnética cambia de sentido a intervalos de tiempo iguales y va 

tomando valores absolutos diferentes, según su posición dentro del campo magnético, 

produciendo siempre unos valores proporcionales a los senos de los ángulos girados 

por la espira
12

, el valor de la f.e.m  inducida depende de: 

 

 De la velocidad relativa del campo magnético y del conductor. 

 De la intensidad del campo magnético. 

 Del tiempo que dure la variación del flujo. 

                                                             
12 IRVING L. KOSOW – 1993, “Maquinas Electr (Hispan) Kosow - Página 27” 
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Cuando la posición de la espira va de 0 a 180 grados y la f.e.m. y la corriente tienen 

una dirección dada, se dice que es positiva, y cuando la espira va de 180 a 360 grados 

y por lo tanto cambia el sentido de la f.e.m. y la corriente, se dice que es negativa. Por 

lo tanto para representar los valores desde 0 a 180 grados de giro se efectúa las 

anotaciones por encima de la "abscisa" y en las graduaciones de la "ordenada". Y 

para los valores de 180 a 360 grados se anota los valores en las graduaciones de la 

ordenada que están por debajo de la abscisa. La curva que se obtiene se la denomina 

sinusoide. Un movimiento completo de la espira de nuestro ejemplo, desde 0 hasta 

360 grados se denomina ciclo. A la cantidad de ciclos que se cumplen en la unidad de 

tiempo, o sea en el segundo, se le da el nombre de frecuencia. Lo que hace que un 

generador eléctrico produzca corriente directa o alterna, es la Existencia o no de un 

conmutador en las terminales de un embobinado del rotor. La corriente directa es 

aquella que solo fluye en un sentido mientras que la alterna fluye cambiando 

periódicamente de sentido
13

. 

 

 

Figura 1. 9: Generación de la corriente alterna 

                                                             
13 IRVING L. KOSOW – 1993, “Maquinas Electr (Hispan) Kosow - Página 29” 
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Puesto que la f.e.m. se induce debido al movimiento relativo entre el conductor y el 

campo, esto significa que la bobina puede girar en un campo magnético estacionario 

o también que sea el campo magnético el que gire y la bobina permanezca estático. Y 

es esto último lo que justamente ocurre generalmente en los grandes generadores 

como los de una central hidroeléctrica, en donde el rotor o parte móvil produce un 

campo magnético giratorio dentro de un estator que contiene los devanados de 

armadura. El propósito de esto es simplificar el problema de los aislamientos de los 

devanados de alta tensión y a la vez proteger el generador de los esfuerzos mecánicos. 

Además en este tipo de generadores el estator tiene tres diferentes grupos de bobinas 

espaciadas 120° eléctricos entre sí enrolladas en el núcleo del estator  figura 1.6  esto 

permite generar tensión trifásica. 

 

 

Figura 1. 10: Bobinado del núcleo del estator de un generador hidroeléctrico 

 

 

Figura 1. 11: Señales del grupos de bobinas desfasadas 120° 

 

En este caso también se debe tener en cuenta la conexión que van a tener entre sí. 

Estas pueden ser triangulo o estrella  
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Figura 1. 12: Conexiones eléctrica del estator 

 

La conexión del estator  está formado por tres bobinas  u,v,w  unidas formando un 

circuito.  

 

Tabla 1. 1. Nomenclatura de la conexión del estator 

Símbolo Descripción 

Up Tensión de Fase 

U Tensión de línea o Total 

Ip Intensidad de fase i 

I Intensidad de línea o total 

 

Además con respecto al inductor también se suele utilizar una inducción por 

excitación. Esto se logra cambiando el imán permanente por una bobina arrollada a 

un núcleo de hierro con varias caras externas que hacen las veces de polos. Esto 

permite; entre otras cosas, controlar la tensión de salida. Que se hace por medio de 

una caja reguladora
14

. 

 

 

                                                             
14 GILBERTO ENRÍQUEZ HARPER – 1988,” El ABC de las máquinas eléctricas - Volumen 2 - Página 209” 

http://www.monografias.com/trabajos6/elme/elme.shtml#induccion
http://www.monografias.com/trabajos/metalprehis/metalprehis.shtml
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Figura 1. 13: Inducción por excitación ejercida por una caja reguladora 

 

Las revoluciones a las que va a estar sometido un generador inciden en dos aspectos 

básicos, la tensión y la frecuencia que va a generar el mismo. Faraday dijo que la 

tensión que engendra es directamente proporcional al flujo cortado, e inversamente 

proporcional al tiempo empleado en hacerlo. Esto quiere decir que si el campo 

inductor aumenta la tensión generada también aumentara y si el tiempo en dar una 

vuelta el rotor (ya sea inductor o inducido) disminuye el voltaje. 

Con respecto a la frecuencia esta varía según las revoluciones y las cantidades de 

polos del inductor.  Si las RPM (revoluciones por minuto) y/o las cantidades de polos 

aumentan la frecuencia también aumenta
15

.  

En el caso de las revoluciones estás cambian el tiempo en que se genera la onda, si las 

RPM aumentan, el tiempo que tarda en generar la onda disminuye y la frecuencia 

aumenta. En el caso de la cantidad de polos esto hace cambiar la cantidad de ondas 

que se generan por vuelta, generando una onda completa por par de polos por vuelta. 

Para calcular la frecuencia se debe dividir la cantidad de par de polos por el tiempo en 

que tarda en dar una vuelta el rotor. Para calcular esto último se debe dividir 60 

segundos por las RPM. 

 

                               Ec. 1.1                         

                                                             
15 GILBERTO ENRÍQUEZ HARPER – 1988,” El ABC de las máquinas eléctricas - Volumen 2 - Página 225” 
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                             Ec. 1.2  

 

 

1.6.  Partes Principales del Generador de la Central CATAZACÓN.  

A continuación se procede a describir las principales partes del generador y la función 

que desempeñan: 

 

1.6.1. Excitatriz 

Se llama excitatriz a la fuente de alimentación que controla y se encarga de generar el 

campo magnético rotativo en el rotor de un generador de alterna. Básicamente al 

incrementar  la tensión de continua el campo aumenta y por ende la tensión de salida 

en  alterna del generador se eleva. Inicialmente la excitatriz del generador recibe la 

alimentación eléctrica de un banco de baterías de corriente continua el cual produce el 

campo magnético, que induce un voltaje en el bobinado rotativo de la excitatriz el 

cual se encuentra en movimiento debido a la presión del agua  que ejerce el moviendo 

de las álabes de la turbina. Adicionalmente en el rotor de la excitatriz se encuentra un 

conjunto de diodos  que rectifican el corriente alterna inducido y lo transforma a 

corriente continua para suministrarlo a la bobina de excitación del generador 

principal. El objetivo de los diodos en el rotor es que una vez que el generador entra 

en funcionamiento y produce un voltaje de salida, este es a su vez convierte la 

corriente alterna en corriente continua para alimentar la excitatriz y así poder 

remplazar el banco de baterías
16
. El conjunto de diodos es llamado “Diodos 

Rotativos” y mediante este sistema se invierte el campo excitador y la armadura 

eliminando el uso de anillos rosantes  y permitiendo controlar el voltaje de salida del 

generador principal por medio del campo excitador que provee al estator.  

                                                             
16                                   JOHN M. CARROLL – 1984, “Manual práctico de electricidad 
para ingenieros - Página 10-66” 
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Figura 1. 14: Bobinado rotativo de la excitatriz 

 

1.6.2. Bobina de Excitación o de Campo 

Es aquel donde se produce el campo magnético giratorio para el generador, este a su 

vez recibe un voltaje corriente continua desde la excitatriz y se encuentra conectado  

al eje giratorio que esta acoplado a la turbina del generador  donde su bobinado forma 

un conjunto de polos.   

 

 

Figura 1. 15: Bobinado de excitación 

 

En este tipo de alternador la corriente inducida sale  por tres circuitos  1, 2 y 3  o sea 

en total 6 cables, dos por circuito o fase. 
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La salida de las partículas eléctricas que se origina en cada bobina es de una 

determinada polaridad, así dos de las tres fases son positivas y una negativa, por 

ejemplo la 2 y 3 son positivas y la numero 1 es negativa, además de ser cada una de 

las fases alterna. 

El conjunto de los tres circuitos independientes se denomina corriente trifásica. Cada 

circuito está constituido por un par de electroimanes de tal forma que cada uno posee 

una polaridad norte y una polaridad sur. 

 

1.6.3. Cojinetes o Chumaceras 

La función del cojinete es soportar  y permitir el giro del árbol transmisor de 

momento giratorio de una máquina 

 

 

Figura 1. 16: Partes principales de un cojinete 

 

La función que cumple los cojinetes es brindar la máxima estabilidad y por ende 

reducir a lo posible el movimiento radial
17

.  

En la unidad generadora existen tres tipos de cojinetes. 

 Cojinete Guía del Generador.-  Se encuentra ubicado por encima del 

generador y directamente sobre el piso de la sala de máquinas. 

 Cojinete de Empuje.- particularmente se ubica debajo del generador y 

soporta el peso de las máquinas. 

                                                             
17 BRIAN MUTTON – 1983, ” Engineering applications- Página 85” 
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 Cojinete Guía de Turbina.- Está situado lo más cerca posible del rodete, 

sobre la tapa superior de turbina, inmediatamente por encima del cierre 

estanco o sellado del eje, que consta de un anillo dividido radialmente en dos 

mitades o bien de una serie de segmentos, que se asientan con perfecto ajuste 

sobre el eje.  

Las superficies en contacto con éste, están recubiertas de metal blanco antifricción y 

suelen tener tallados verticales o diagonales, unos canales sobre la superficie de 

contacto con el eje favorecen la circulación de aceite y así lograr su auto lubricación. 

 

1.6.4. Rodete 

El rodete consta de diferentes partes; la rueda motriz, es la que está unida rígidamente 

al eje, montada por medio de chavetas y anclajes adecuados, su periferia esta 

mecanizada apropiadamente para ser soporte de los cangilones. A los cangilones 

también se los llama, álabes, cucharas o palas, están diseñados para recibir el empuje 

directo del chorro de agua. El tamaño y el número de cucharas dependen de las 

características de la instalación o de la velocidad específica. Cuando menor sea el 

caudal y mayor la altura del salto, menor será el diámetro del chorro. Las 

dimensiones de la cuchara vienen ligadas directamente por el diámetro del chorro
18

. 

 

1.6.5. Cámara de Descarga 

Es una  zona donde cae el agua libremente hacia el desagüe  después de haber movido 

el rodete. Para evitar deterioros por la acción de los chorros de agua, especialmente 

de los originados por la intervención del deflector, se dispone en el fondo de la 

cámara de descarga una bóveda con una altura de 2 a 3 metros de profundidad para 

acumular el agua.  

                                                             
18                    LEROY D. STURGES – 1996, “Ingeniería mecánica - estática. I - Página 218” 
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Figura 1. 17: Ilustración de una cámara de descarga 

 

1.7.  Sistema de Frenado y Levantamiento 

Se puede determinar una parada programada por condiciones operativas o una parada 

de emergencia por anormalidades del generador. 

 

1.7.1. Principio de Funcionamiento. 

Los frenos mecánicos o gatos de frenado actúan al 20% de la velocidad nominal, 

donde su función es el detener la maquina en el menor tiempo posible. Por 

consiguiente se puede decir que los gatos de frenado actúan cuando la velocidad de 

rotación supera el 20% de la velocidad nominal, momento en los que los gatos de 

frenado se friccionan con la pista de frenado. 

 



 

23 
 

 

Figura 1. 18: Sistema de frenado de una turbina Francis 

 

El sistema de levantamiento se encarga de levantar al eje principal da la unidad 

generadora, para que no exista fricción entre las partes móviles y fijas, y de esta 

forma permite el movimiento rotativo de la unidades. 

 

1.8.  Sistema de Enfriamiento     

Son sistemas encargados de mantener una temperatura adecuada tanto en la unidad de 

generación como en el interior de la casa de máquinas, los mismos que permitirán 

operar la unidad dentro de los límites preestablecidos, de esta forma se asegura la 

vida útil de la misma y el relativo confort del equipo humano que opera la Central. 

Los componentes a enfriarse en  la unidad generadora son usualmente los cojinetes y 

el tanque colector de aceite, los bobinados y chapas del estator  son refrigerados por 

medio de radiadores que enfrían el aire circundante al generador
19

.  

 

1.9.  Sistema Oleodinámico 

La regulación es un proceso, según el cual se mantienen parámetros como: 

temperatura, velocidad, posición, voltaje, caudal; dentro de un rango de 

funcionamiento preestablecido y de acuerdo a las conveniencias operativas de un 

sistema.   

                                                             
19 http://www.cumminspower.com/www/literature/applicationmanuals/t-030f_spanish_p93-115.pdf 
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Los sistemas de control emplean en la regulación componentes eléctricos, 

electrónicos, mecánicos, hidráulicos, neumáticos y combinaciones de éstos. 

Dependiendo de la exactitud, rapidez y estabilidad del control deseado será la 

complejidad del sistema de regulación. Este sistema es una combinación de 

transmisiones hidráulicas y mecánicas que en conjunto cumplen con el trabajo de 

regulación. La velocidad de la unidad está controlada por un regulador electrónico de 

aire y aceite comprimidos, equipado de un distribuidor para mando de las agujas de 

los inyectores y de los deflectores. 

 

1.9.1. Válvula Esférica 

Su función es abrir o cerrar el paso del agua que viene con potencial de caída 

mediante el túnel de carga hacia los inyectores de la turbina. 

 

 

Figura 1. 19: Válvula esférica de apertura y cierre de la central Hidroeléctrica 

Catazacón 

 

1.10. Sistema de Control y Monitoreo de la Central Hidroeléctrica Catazacón 

Las unidades generadoras de la central Hidroeléctrica  Catazacón cuentan con 

equipos específicos para la supervisión y control,  que pueden actuar en el momento 

en que se suscite un problema cuando los grupos generadores se encuentran en 

operación, la forma como actúa estos sistemas son: Alarma, Bloqueo y Disparo. 
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Cuando el sistema se pone en alarma este advierte al operador  que un evento suscito 

y que necesita de su atención  para tomar las acciones necesarias de acuerdo al 

procedimiento de operación, también el estado de alarma en un sistema de control 

puede activar los estados de  bloqueo  que  impiden el arranque de la unidad  hasta 

que el operador haya tomado las acciones correctivas.   

Cuando el estado de disparo  es producido el sistema advierte y toma la decisión de 

detenerse en su totalidad, todo esto ocurre cuando la unidad está en funcionamiento 

normal y se suscita una anormalidad de operación. 

 

 

Figura 1. 20: Planta generadora N° 1 Central Catazacón 

 

1.11. Protección de Corriente en el Eje del Rotor 

Consiste en un juego de escobillas  acopladas a tierra que se encuentra  montado en el 

eje, que cumplen la función de descargar cualquier tensión que se pueda inducir en el 

eje debido al efecto del campo magnético del rotor
20

. 

 

1.12. Supervisión de Temperatura 

Las temperaturas supervisadas  en los grupos generadores son: 

                                                             
20 http://www.oocities.org/mecanicoweb/cx5.htm 
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 Temperatura de los cojinetes donde se debe monitorear desde la sala de 

control. 

 Temperatura de la turbina.  

 Temperatura del eje del generador.  

 

1.12.1.  Dispositivos Utilizados en la Medición de la Temperatura  

 

1.12.1.1. Sensores Termo Resistivos   

Son dispositivos cuya resistencia cambia a medida que lo hace la temperatura. Los 

más conocidos son los detectores de temperatura resistiva o RTD (resistencia 

detectora de temperatura). 

 

1.12.1.2. PT 100  

Es un detector de temperatura resistivo  basado en la variación de la resistencia de un 

conductor con respecto a la temperatura que consiste en un alambre de platino (Pt).  

Que a 0°C tiene   100 ohmios  y que al aumentar la temperatura también aumenta la 

resistencia eléctrica de aquí el nombre de PT 100
21

.  

 

1.12.1.3. NTC 

Esta resistencia se caracteriza por su disminución del valor óhmico a medida que 

aumenta la temperatura, por tanto presenta un coeficiente de temperatura negativo. 

De ahí la denominación  (Negative Temperature Coefficient). Su construcción es a 

partir de óxidos semiconductores. 

 

                                                             
21                RICHARD F.M. SMITH – 1992, “Guía para mediciones electrónicas y prácticas de 
laboratorio” 
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Figura 1. 21: Sensor NTC 

 

1.13. Supervisión de la Presión en el Regulador  de Velocidad Neumático 

La presión de aceite en el regulador de velocidad neumático es supervisada de la 

siguiente forma: 

 Presión de aceite en el tanque.  

 Presión de aire en el tanque de presión neumática. 

 

1.13.1.   Medición de Nivel y Presión de Aceite  

La  supervisión  del  nivel  y  presión  de  aceite  se  realiza  en  los  siguientes 

equipos de la unidad. 

 Nivel de aceite en los cojinetes   

 Presión de aceite en el cojinete guía turbina  

 Nivel y presión de aceite en el tanque acumulador y circuitos de regulación 

del sistema oleodinámico 

 

1.13.2.   Dispositivos Utilizados en la Medición de Presión 

 

1.13.2.1. Manómetro 

Instrumento medidor e indicador de la presión de un fluido mide que el nivel de 

aceite en el cojinete guía turbina sea el adecuado, basándose en que la presión del 

aceite que se produce al girar la unidad generadora sea la adecuada. 
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 Su indicación es tipo visual y de acción sobre contactos que abren o cierran circuitos 

para realizar el control
22

. 

 

1.13.2.2.  Presóstato 

Instrumento que cierra o abre un circuito eléctrico dependiendo de la lectura de 

presión de un fluido. 

 

1.13.2.3. Flotadores de Nivel.  

Se utilizan para determinar si el nivel de aceite se encuentra en Alto-Alto, Alto, 

Normal, Bajo y Bajo-Bajo, con una salida de tipo contacto a 125 VCD. 

 

1.13.2.4. Medidores de Nivel de Cristal  

Consiste en un tubo de vidrio con sus extremos conectados al tanque mediante 

bloques metálicos y válvulas. Se usan por lo general tres válvulas:  

Dos de cierre de seguridad y mantenimiento en los extremos del tubo, con las cuales 

se impide la fuga de líquido en caso de ruptura del tubo; y una válvula de purga
23

.  

 

1.13.3.   Medición de Presión de Aire 

Se  utiliza  manómetros  de  indicación  visual  y  presóstato  de  contactos    para  el  

monitoreo  de  la  presión  del  aire  comprimido  del  grupo  Moto-Compresor. 

 

1.13.4.   Medición de Nivel de  Agua en el Tanque de Presión 

 

Para la medición del nivel de agua en el tanque de abastecimiento a los grupos 

generadores se utiliza:  

 

 

                                                             
22 JOSÉ ACEDO SÁNCHEZ – 2006, “Instrumentación y control avanzado de procesos - Página 31” 
23 http://www.tecnoficio.com/docs/doc60.php 

http://www.tecnoficio.com/docs/doc60.php
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1.13.4.1.  Flotador  

Instrumento de medición que utiliza un cuerpo hueco (flotador)  el cual flota sobre  la 

superficie  del líquido variando su posición  de acuerdo a los  cambios de nivel, unido  

Por un cable que se desliza el cual simula un juego de poleas  que se mueve de arriba 

hacia abajo y viceversa debido a los cambios en el nivel del líquido. Este movimiento  

del flotador  puede ser transformado  por diversos medios  en una acción de  

indicación, registro o control. 

 

1.13.4.2.  Boya  

La medición es directa de nivel de líquidos en tanques, se lleva a cabo  por medio del 

método del flotador y cable, (Boya) pero está  limitado a líquidos limpios. Este 

sistema no depende de la presión hidrostática para la medición de nivel.  

Son instrumentos que se auto-opera por el movimiento del flotador sobre la superficie 

del líquido. La medición por medio de Boyas flotadoras y cable es más factible 

encontrarlas en las plantas de tratamiento de agua
24

.  

 

1.14. Sistema de Medición de Parámetros Eléctricos  

En los sistemas eléctricos de corriente alterna se manejan normalmente diferencias de 

potencial e intensidades de corriente  considerablemente altas, por ello y con el fin de 

proteger al personal y aislar eléctricamente los equipos primarios de los equipos de 

medición y protección, se utilizan  equipos que  son alimentados por magnitudes 

proporcionalmente menores, copiadas fielmente del sistema a través de dispositivos 

especiales llamados transformadores de instrumentos. 

El comportamiento de los transformadores de instrumentos es crítico para la 

protección y medición,  ya que esto será solo tan eficientemente exacto como lo sean 

estos según los parámetros eléctricos que se manejen. 

                                                             
24 JOSÉ ACEDO SÁNCHEZ – 2006, “Instrumentación y control avanzado de procesos - Página 50” 
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Existen dos tipos de transformadores de instrumentos que son los transformadores de 

corriente y los transformadores de potencial.  

 

1.14.1.   Transformadores de Corriente 

Son instrumentos utilizados para tomar muestras de corriente de la línea y reducirla a 

un nivel seguro y medible, para las gamas normalizadas de medida
25

. 

Los valores nominales de los transformadores de corriente se definen como relaciones 

de corriente primaria a corriente secundaria. Las relaciones típicas de un 

transformador de corriente podrían ser. 

 

Tabla 1. 2. Relación de transformación del transformador de corriente 

Primario [A] Segundario [A] 

600 Equivale a 5 

800 Equivale a 5 

1000 Equivale a 5 

 

 

Los valores nominales de los transformadores de corriente son de 5 A, 1 A. 

Son  dispositivos  en donde  la  corriente  secundaria,  dentro  de  las  condiciones  

normales  de operación es  prácticamente  proporcional  a la  corriente  primaria,  

aunque  ligeramente desfasada estos desarrollan   dos   tipos   de   función:    

 Transformar   la   corriente   y   aislar   los instrumentos de protección y 

medición conectados a los circuitos de alta tensión.  

El primario del transformador que consta de muy pocas espiras se conecta en serie 

con el circuito cuya intensidad se desea medir y el secundario se conecta en serie con 

las bobinas de corriente de los aparatos de medición y de protección que requieran ser 

energizados. 

                                                             
25 http://electricidad-viatger.blogspot.com/2008/05/la-medida-de-intensidad-de-corriente-en.html 

http://electricidad-viatger.blogspot.com/2008/05/la-medida-de-intensidad-de-corriente-en.html
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Las espiras del arrollamiento primario suelen ser una o varias, las cuales se pueden a 

su vez dividir  en  dos  partes  iguales  y  conectarse  en  serie  o  paralelo  para  

cambiar  la  relación, estas espiras  atraviesan un  núcleo magnético, cuya forma suele 

ser cerrada tipo toroidal  o puede tener un cierto entrehierro, sobre el cual se arrollan 

las espiras del secundario de una forma uniforme, consiguiendo  así  reducir  al  

mínimo  el  flujo  de  dispersión.  Este  arrollamiento  es  el  que  se encarga  de  

alimentar  los  circuitos  de  intensidad  de  uno  o  varios  aparatos  de  medida 

conectados en serie
26

.   

 

 

Figura 1. 22: Estructura de un transformador de corriente 

 

1.14.2.   Tipos de Transformadores de Corriente 

 

1.14.2.1. Tipo Primario Devanado 

Consta de dos devanados primarios y secundarios totalmente aislados y montados 

permanentemente sobre el circuito magnético. 

 

 

                                                             
26 http://www.frlp.utn.edu.ar/materias/tydee/moduloii.pdf 

http://www.frlp.utn.edu.ar/materias/tydee/moduloii.pdf
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1.14.2.2.  Tipo Barra 

Es similar al tipo primario devanado, excepto en que el primario es un solo conductor 

recto de tipo barra. 

 

1.14.2.3.  Tipo Toroidal 

 Tiene un devanado secundario totalmente aislado y montado permanentemente sobre 

el circuito magnético y una ventana a través de la cual puede hacerse pasar un 

conductor que proporciona el devanado primario. 

 

1.14.3.   Conexiones Trifásicas de un Transformador de Corriente 

Es prácticamente universal utilizar un transformador de corriente por fase, tres 

transformadores de corriente para un sistema trifásicos. 

En este caso los secundarios se conectan en estrella con el neutro sólidamente a tierra, 

tal como se ilustra en la siguiente figura. 

 

 

Figura 1. 23: Conexión Trifásica sin hilo Neutro 

 

Si el circuito de potencia es un circuito de 3 hilos sin hilo neutro, la suma instantánea 

de las tres corrientes de línea que circulan por los primarios hacia la carga y por lo 

tanto la suma de las corrientes del secundario también debe ser nula si los tres 

transformadores son iguales.  
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En consecuencia puede suprimirse la conexión entre el neutro de los secundarios 

conectados en estrella y el de los amperímetros, señalada en la figura 23 con línea de 

trazos.  

En cambio, esta conexión es necesaria cuando el circuito tiene un hilo neutro. 

También se puede utilizar la siguiente conexión de la  figura 1.24. 

 

 

Figura 1. 24: Conexión Trifásica Con Hilo Neutro 

 

Los amperímetros Aa y Ac están directamente en serie con los dos transformadores 

de corriente, y por lo tanto, indican las intensidades de las corrientes que circulan por 

las líneas A y C. La primera ley de Kirchoff aplicada al nudo n, da como relación 

entre las corrientes de los secundarios.  

 

                                              Ec. 1.3 

 

1.14.4.   Transformador de Potencial 

Es un transformador cuyo arrollamiento primario es de alto voltaje y un secundario de 

baja tensión. Tiene una potencia nominal muy baja y su único objetivo es suministrar 

una muestra de voltaje del sistema de potencia, para que se mida con instrumentos 

incorporados, puesto que es un reductor de tensión
27

. 

                                                             
27 E.E. STAFF, “Circuitos magnéticos y transformadores” 
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El enrollado primario de un transformador de potencial se conecta en paralelo con el 

circuito de potencia y en el secundario se conectan los instrumentos o aparatos de 

medida o protección. 

 

1.14.5.    Errores en los Transformadores de Potencial 

Existen 2 tipos de errores que afectan a la precisión de las medidas hechas con 

transformadores de potencial. 

 

1.14.5.1. Error de relación: Es la diferencia entre la relación verdadera entre la 

tensión del primario y secundario y la relación indicada en la placa característica. 

 

1.14.5.2. Error de ángulo: Es la diferencia en la posición de la tensión aplicada a 

la carga secundaria y la tensión aplicada al devanado primario.  

En el transformador de potencial interesa que los errores en la relación de 

transformación y los errores de ángulo entre tensión primaria y secundaria se 

mantengan dentro de ciertos límites. Esto se obtiene sobredimensionando tanto el 

núcleo magnético como la sección de los conductores de los enrollados. 

La magnitud de los errores depende de la característica de la carga secundaria que se 

conecta al transformador de potencial
28

. 

 

1.14.6.    Conexiones Trifásicas 

Para conectar transformadores de potencial en forma trifásica se usan dos tipos de 

conexiones usualmente estas son. 

 

 Conexión estrella-estrella: Se utiliza cuando se requiere neutro en el 

secundario. 

 

                                                             
28 http://www.frlp.utn.edu.ar/materias/tydee/moduloii.pdf  

http://www.frlp.utn.edu.ar/materias/tydee/moduloii.pdf
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 Conexión en delta: Esta conexión se utiliza cuando no se requiere neutro 

secundario, es más económica ya que se requiere solo dos transformadores de 

potencial. 

1.14.7. Protección Eléctrica en el Sistema de Generación  

Se utiliza instrumentos dedicados a realizar la protección de todos los dispositivos 

empleados en una central de generación tales como: 

 

1.15. Relé Digital de Protección  

El relé digital de protección, o relé numérico, es un relé de protección que utiliza un 

microprocesador previamente acondicionado para analizar tensiones de la red de 

energía, corrientes u otras cantidades de proceso con el propósito de detección de 

fallos en un sistema de proceso industrial. 

 

1.15.1.    Disyuntor  

Un disyuntor o interruptor de potencia es un equipo cuya función es la de encender y 

apagar las corrientes eléctricas en las redes de distribución y de transmisión de 

potencia para las operaciones de rutina y la protección de otros equipos. 

Este dispositivo es el encargado de desconectar una carga o una parte del sistema 

eléctrico, tanto en condiciones de operación normal (máxima carga o en vacío) como 

en condición de cortocircuito. La operación de un interruptor puede ser manual o 

accionada por la señal de un relé encargado de vigilar la correcta operación del 

sistema eléctrico, donde está conectado
29

. 

Los disyuntores más comúnmente utilizados son. 

 

 

 

                                                             
29                                   JOHN M. CARROLL – 1984, “Manual práctico de electricidad 
para ingenieros - Página 33-7” 
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1.15.2.    Disyuntor Magnético 

Es un interruptor automático que utiliza un electroimán para interrumpir la corriente 

cuando se da un cortocircuito. En funcionamiento normal, ésta pasa por la bobina del 

electroimán creando un campo magnético débil. 

Si la intensidad es mayor de un determinado valor, el campo magnético creado es 

suficientemente fuerte como para poner en funcionamiento un dispositivo mecánico 

que interrumpe la corriente eléctrica. El valor de esta corriente suele ser de entre 3 y 

20 veces mayor que la corriente nominal, protegiendo al circuito de cortocircuitos. 

 

1.15.3.    Disyuntor Magneto-Térmico 

Es un dispositivo capaz de interrumpir la corriente eléctrica de un circuito cuando 

ésta sobrepasa ciertos valores máximos. Su funcionamiento se basa en dos de los 

efectos producidos por la circulación de corriente eléctrica en un circuito: el 

magnético y el térmico (efecto Joule
30

).  El dispositivo consta,  por tanto, de dos 

partes, un electroimán y una lámina bimetálica, conectadas en serie y por las que 

circula la corriente que va hacia la carga. 

 

1.15.4.  Partes Fundamentales del Disyuntor  

 

1.15.4.1. El electroimán  

Es aquel que produce un campo magnético, según la ley de ampere
31

. Al producirse 

un cortocircuito, el campo magnético aumenta de manera directamente proporcional 

al aumento de la corriente, a tal punto que logra ser lo suficiente potente como para 

separar los contactos de la llave y hace "accionar" al disyuntor. 

 

 

 

                                                             
30

 http://es.wikipedia.org/wiki/Efecto_Joule 
31 http://pis.unicauca.edu.co/moodle/file.php/61/capitulo%208/html/ley%20de%20ampere.htm 

http://es.wikipedia.org/wiki/Disyuntor_magn%C3%A9tico
http://es.wikipedia.org/wiki/Electroim%C3%A1n
http://es.wikipedia.org/wiki/Disyuntor_magneto-t%C3%A9rmico
http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Efecto_Joule
http://es.wikipedia.org/wiki/Electroim%C3%A1n
http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%A1mina_bimet%C3%A1lica
http://es.wikipedia.org/wiki/Efecto_Joule
http://pis.unicauca.edu.co/moodle/file.php/61/capitulo%208/html/ley%20de%20ampere.htm
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1.15.4.2. La Lámina Bimetálica  

Consiste en el soldado de 2 chapas de diferente material, que tienen diferente 

coeficiente de dilatación. Al producirse una sobrecarga, la lámina bimetálica se dilata 

y sus contactos se separan accionado al disyuntor. Los interruptores termomagnetico 

se accionan dependientemente de la calibración que tengan. 

 

1.15.4.3. Cámara de Extinción 

Es una recamara en donde se ubica toda la parte mecánica de conexión y desconexión 

de las láminas sirve como protección para el dispositivo cuando se produce la 

desconexión evitando de este modo una propagación del arco eléctrico producido por 

la desconexión mecánica de las láminas debido a la gran cantidad de corriente que 

circula por dichas laminas
32

.    

 

 

Figura 1. 25: Partes del Disyuntor y el funcionamiento del electro Imán 

 

1.16. Sistema de Comunicación de la Central Hidroeléctrica 

 

 

 

                                                             
32 RONALD UGALDE, ”Principios de electrotecnia - Página 112” 



 

38 
 

1.16.1.  Redes de Comunicación  

Una red de comunicación  es básicamente un conjunto o sistema  de equipos 

informáticos conectados entre sí, por medio de dispositivos físicos  que envían o 

reciben  impulsos eléctricos, ondas electromagnéticas o cualquier otro medio para el  

transporte  de datos  con la finalidad  de compartir datos, información, recursos y 

ofrecer servicios. 

 

1.16.2.  Tipos de Comunicación 

Las comunicaciones industriales se pueden realizar de forma alámbrica e inalámbrica  

en la comunicaciones de tipo alámbrica también llamada comunicación por cable, 

pues tiene lugar a través de líneas o cables  que unen al emisor y a el receptor. 

 

1.16.3.  Protocolos de Comunicación 

un protocolo de comunicaciones es un conjunto de reglas y normas que permiten que 

dos o más entidades de un sistema de comunicación se comuniquen entre ellos para 

transmitir información por medio de cualquier tipo de variación de una magnitud 

física. Se  trata  de  las  reglas  o  el estándares  que  define   la  sintaxis,  semántica   

y la sincronización de la comunicación; así como, posibles métodos de recuperación 

de errores
33

.  

 

1.16.4.  Protocolo de Comunicación Serial  

La comunicación serial es un protocolo muy común para comunicación entre 

dispositivos que se incluye de manera estándar en prácticamente cualquier 

computadora utilizando el estándar RS-232 (ANSI/EIA-232). Es utilizado para una 

gran variedad de propósitos, así como instrumentación industrial. RS-232 en lo que 

respecta a la distancia y velocidad del estándar.  

                                                             
33 JOSÉ LLANOS LÓPEZ, “CIRCUITOS ELECTRICOS AUXILIARES GM 11 CF - Página 127” 

http://es.wikipedia.org/wiki/Telecomunicaci%C3%B3n#Sistema_de_comunicaci.C3.B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Informaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Magnitud_f%C3%ADsica
http://es.wikipedia.org/wiki/Magnitud_f%C3%ADsica
http://es.wikipedia.org/wiki/Sintaxis
http://es.wikipedia.org/wiki/Sem%C3%A1ntica
http://es.wikipedia.org/wiki/Sincronizaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Comunicaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3digos_detectores_y_correctores_de_error
http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3digos_detectores_y_correctores_de_error


 

39 
 

RS-232 está limitado a comunicaciones de punto a punto entre los dispositivos y el 

puerto serial de la computadora. El hardware de RS-232 se puede utilizar para 

comunicaciones seriales en distancias cortas.  

 

1.16.5.  Estándar de Comunicación RS-232  

La interfaz RS-232 puede operar en distancias de hasta 15 metros con velocidades de 

transmisión no superiores a 20 kbps.  

La velocidad máxima absoluta puede variar en función de las condiciones de la línea 

y la longitud del cable opera frecuentemente a 38,4 Kbps sobre distancias muy cortas 

o niveles de voltaje definidos por el estándar RS-232 q van desde -12 a +12 voltios. 

La interfaz RS-232 es una interfaz no balanceada o de una sola terminación, lo que 

significa que una señal eléctrica única es comparada con una señal común (tierra) 

para determinar los estados lógicos binarios. Un voltaje de +12 voltios (normalmente 

de +3 a +15 voltios) representa un 0 binario (espacio), y -12 voltios (de -3 a -15 

voltios) representa un 1 binario (marca). 

 

1.16.6.  Estándar de Comunicación RS-485  

Es un protocolo de comunicación serial definido como estándar de comunicaciones 

en bus de la capa física del Modelo OSI
34

 está definido como un sistema en bus de 

transmisión multipunto diferencial  es ideal para transmitir a altas velocidades sobre 

largas distancias sus grandes prestaciones como la velocidad de comunicación, la 

distancia de trabajo y su inmunidad al ruido convierten a este medio de comunicación 

en un sistema   robusto, junto   con   su simplicidad    hacen    del   estándar RS-

485 un sistema ampliamente utilizado en las redes de comunicación industriales. 

La norma RS-485 solo define las características eléctricas del emisor y receptor, que 

se pueden utilizar para realizar una comunicación multipunto equilibrada, RS-485 

representa el estándar de la capa física en los sistemas de comunicaciones. 

                                                             
34 http://support.microsoft.com/kb/103884/es 

http://support.microsoft.com/kb/103884/es
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1.16.7.   Principales Características del Estándar RS-485 

 

 Interfaz digital balanceada. 

 Operación en comunicaciones Multipunto o redes. 

 Utilización de una sola fuente de alimentación. 

 Una tensión en modo común de -7 V a +12 V. 

 Hasta 32 unidades de carga por cada driver. 

 Velocidad máxima de 10 Mbps para transmisión de datos a 12,19 metros. 

 Máxima longitud del cable de 12,19,20 metros a 100 kbps. 

 

1.17. Protocolo de Comunicación Industrial  MODBUS 

Modbus es un protocolo de comunicación serie común utilizado en entornos 

industriales, sistemas de telecontrol y monitorización. Lo que implica de forma 

implícita que tanto a nivel local como a nivel de red, en su versión TCP/IP, seguirá 

siendo uno de los protocolos de referencia en las llamadas Smart Grids, redes de 

sensores y telecontrol. El objeto del protocolo Modbus es la transmisión de 

información entre distintos equipos electrónicos conectados a un mismo bus.  

Existiendo en dicho bus un solo dispositivo maestro (Master) y varios equipos 

esclavos (Slave) conectados. En su origen estaba orientado a una conectividad a 

través de líneas serie como pueden ser RS-232 o RS-485, pero con el paso del tiempo 

han aparecido variantes como la  Modbus TCP, que permite el encapsulamiento del 

Modbus serie en tramas Ethernet TCP/IP de forma sencilla
35

 

1.17.1.   Funcionamiento y Elementos de una Red MODBUS 

El funcionamiento tiene una base muy sencilla: El Master pregunta y 

los Slaves responden o actúan en función de lo que este diga. 

                                                             
35 http://fieldbus.wikispaces.com/Modbus 

http://fieldbus.wikispaces.com/Modbus
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Un dispositivo conectado al bus ejerce de maestro solicitando información del resto 

de dispositivos conectados que ejercen como esclavos y son quienes, suministran la 

información al primero. Según el estándar Modbus y dada su implementación, en una 

red Modbus habrá un Master y hasta un máximo de 247 Dispositivos Slave. Esta 

limitación está determinada por el simple hecho que en una trama Modbus la 

dirección del esclavo se representa con un solo Byte, existiendo algunas direcciones 

reservadas para propósitos específico, en una red Modbus todos los dispositivos 

esclavos deben tener una dirección asignada que debe estar comprendida entre la 1 y 

la 247.Desde un punto de vista práctico, no pueden co-existir dos dispositivos 

esclavos con la misma dirección Modbus. Dentro de la trama Modbus RTU, la 

dirección del esclavo corresponde al primer byte. En una red Modbus el Master no 

sólo puede ejercer la función de recompilar información de los esclavos mediante 

preguntas, sino que puede interactuar con ellos o alterar su estado, pudiendo escribir 

además de leer información en cualquiera de ellos. 

 

 

Figura 1. 26: Esquema de una red Modbus maestro-esclavo 
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1.18. Comunicación Inalámbrica 

La comunicación inalámbrica  o sin cables es aquella en la que extremos de la 

comunicación (emisor/receptor) no se encuentran unidos por un medio de 

propagación físico, sino que se utiliza la modulación de ondas electromagnéticas a 

través del espacio. En este sentido, los dispositivos físicos sólo están presentes en los 

emisores y receptores de la señal, entre los cuales encontramos: antenas. 

 

1.18.1.   Estándar de Comunicaciones 802.15.4 

IEEE 802.15.4 es un estándar que define el nivel físico y el control de acceso al 

medio de redes inalámbricas de área personal con tasas bajas de transmisión de datos. 

El propósito del estándar es definir los niveles de red básicos para dar servicio a un 

tipo específico de red inalámbrica de área personal 

El nivel físico (PHY) provee el servicio de transmisión de datos sobre el medio físico 

propiamente dicho, así como la interfaz con la entidad de gestión del nivel físico 

El control de acceso al medio (MAC) transmite tramas MAC usando para ello el 

canal físico. Además del servicio de datos, ofrece una interfaz de control y regula el 

acceso al canal físico y al balizado de la red
36

.  

 

1.18.2.   Protocolo de Comunicación Zig-Bee 

Zig-Bee es un protocolo de comunicaciones inalámbricas basado en el estándar 

802.15.4, está creado para comunicaciones a baja velocidad entre dos o varios 

dispositivos.Se basa en el estándar de comunicaciones 802.15.4 que define el 

hardware y software de las capas Física y del control de acceso al medio. Cada capa 

es responsable de una serie de funciones necesarias para la comunicación, Zig-Bee 

añade capas sobre las dos capas anteriores del 802.15.4, una capa no sabe nada sobre 

la capa que está por encima de ella y cada capa que añadimos añade una serie de 

funciones a la base de las inferiores. 

                                                             
36 es.wikipedia.org/wi i IEEE 802.15.   

http://es.wikipedia.org/wiki/Medio_de_transmisi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Medio_de_transmisi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Modulaci%C3%B3n_(telecomunicaci%C3%B3n)
http://es.wikipedia.org/wiki/Onda_electromagn%C3%A9tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Nivel_f%C3%ADsico
http://es.wikipedia.org/wiki/Control_de_acceso_al_medio
http://es.wikipedia.org/wiki/Control_de_acceso_al_medio
http://es.wikipedia.org/wiki/Personal_area_network
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Baliza_(redes)&action=edit&redlink=1
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Cualquier dispositivo de un fabricante que soporte este estándar de comunicaciones y 

pase la certificación correspondiente, podrá comunicarse con otro dispositivo de otro 

fabricante distinto. Un dispositivo Zig-Bee esta formado por una radio según el 

estándar 802.15.4 conectada a un microcontrolador con la pila (stack) de Zig-Bee, 

donde se implementan las capas por encima de las del 802.15.4. Esta pila está 

diseñada para poder ser implementada en microcontroladores de 8 bits. 

 

 

Figura 1. 27: Niveles de aplicación de Zig-Bee en el modelo OSI 

 

1.18.3.  Características de las Redes con Dispositivos Zig-Bee 

 Velocidad de transmisión entre 25-250 kbps. 

 Los dispositivos de estas redes pueden funcionar en un modo de bajo 

consumo, lo que supone años de duración de sus baterías. 

 Opera en la frecuencia de 2.4 GHz (16 canales) y también en las frecuencias 

de 868 MHz y 915 MHz. 
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 Es un protocolo fiable, la red se organiza y se repara de forma automática y se 

rutean los paquetes de manera dinámica. 

 Es un protocolo seguro ya que se puede implementar encriptación y 

autentificación
37

. 

 

1.19. Interface Persona Maquina HMI 

Un sistema de Interfaz Persona Máquina permite al operador humano realizar la 

supervisión del funcionamiento adecuado de un proceso de producción de manera 

gráfica mediante un dispositivo de interfaz con el operador, de tal forma que él pueda 

tomar decisiones y acciones oportunas sobre el proceso aún sin la necesidad de estar 

presente en forma física. El  HMI    proporcionar  información  confiable  y  a  

tiempo, desde  el  proceso  hacia  el  operador,  y viceversa. La información que 

recibe y suministra el operador desde y hacia el  proceso  son los  valores  de  las  

variables  físicas  más  críticas  que intervienen  tales  como  temperatura,  presión,  

nivel,  caudal,  velocidad,  voltaje, corriente,  etc.,  y  el  estado  operativo  de  los  

elementos  de  control  final  como  por ejemplo   electroválvulas,   motores,   

bombas,   contactores,   inyectores,   etc.    

 

1.19.1.  Ventajas de un Sistema HMI 

Al disponer  de  todos  estos  datos  el  HMI  puede  proporcionar  al  operador  de  lo 

siguiente: 

 Seguir de forma gráfica la secuencia de los pasos necesarios para poner en  

marcha  o detener  el  proceso.  Puede  ser  que  aquellos  pasos  sean 

realizados  manualmente por el  operador,  de  manera  automática  por 

controladores lógicos, o una mezcla de ambos métodos. 

 Advertir  de  anormalidades  en  el  proceso  por  medio  de  la  activación  de 

alarmas visuales y/o audibles. 

                                                             
37 Revista Ciencia y Tecnología, “Proyectos con microcontroladores - Página 118”  
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 Llevar un registro histórico de la ocurrencia de las alarmas con el objetivo de 

determinar las causas reales del problema que las originó. Esto es de suma 

utilidad en especial para el personal de mantenimiento que deberá realizar las 

acciones correctivas del caso. 

  

1.20. Controlador Lógico Programable 

Un controlador lógico programable PLC  es un dispositivo  operado digitalmente, que 

usa una memoria  para el almacenamiento  interno de instrucciones con el fin de 

implementar funciones específicas, tales  como lógica secuencial, registro y control 

de tiempos , conteo y operaciones aritméticas, para controlar a través  de entradas y 

salidas  digitales o analógicas, varios tipos de máquinas o procesos
38

. 

 

1.20.1.  Elementos que Contienen un PLC son: 

 Unidad central de proceso 

 Módulos de entrada 

 Módulos de salida 

 Fuente de alimentación 

 Dispositivos periféricos interfaces 

 

1.20.2.  Funcionamiento del PLC  

El PLC posee una CPU, Memoria, periféricos, etc. La CPU, también llamada unidad 

central de proceso es la encargada de ejecutar el programa almacenado en la memoria 

por el usuario. Se considera que la CPU toma una a una las instrucciones 

programadas por el usuario y las ejecutan. Cuando llega al final de la secuencia de 

instrucciones programadas, la CPU vuelve al principio y sigue ejecutándolas de 

manera cíclica.  

                                                             
38 ENRIQUE MANDADO, “Controladores Logicos Y Automatas Programables” 
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Como se dijo, la memoria almacena el programa de aplicación o del usuario pero 

además guarda el estado de variables internas del programa. Los periféricos 

constituyen la interfaz entre el PLC y el sistema controlado.  

 

 

Figura 1. 28: Diagrama de bloques de un PLC 

 

La unidad central de proceso CPU es el cerebro del PLC este toma las decisiones  

relacionas al control de la maquina o proceso  durante su operación.  

Los módulos  de entrada y salida son la sección del PLC  en donde sensores y 

actuadores son conectados y a través de los cuales el PLC  monitorea y controla el 

proceso. 

 

1.20.3.  Tipos de PLC 

Se clasifican en dos grupos Compactos y Modulares: 

 

1.20.3.1. PLC Unitario o Compacto  

Es el tipo más sencillo de controlador y contiene todos los componentes básicos de 

sistema en una única carcasa o caja.  
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Estos componentes incluyen habitualmente el procesador, que ejecuta el software, 

además de los puertos para las conexiones de entrada y salida. Los PLC unitarios, 

normalmente, se conectan de manera directa al dispositivo o aplicaciones a controlar, 

incluyen memoria interna para almacenar programas. 

Poseen puertos digitales de entrada y salida y un puerto de comunicaciones usado 

para programar la unidad esta configuración es típico en muchos sistemas unitarios. 

 

1.20.4.  Ciclo de Funcionamiento  

Autómata en RUN: El procesador ejecuta el tratamiento interno, la confirmación de 

entradas, el tratamiento del programa y la actualización de las salidas.  

Autómata en STOP: En este caso no se ejecuta el tratamiento del programa.  

 

 

Figura 1. 29: Ciclo de funcionamiento de un PLC 
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CAPITULO 2 

 

2.  ANALISIS Y DISEÑO 

 

2.1.  Delimitaciones y Especificaciones del Proyecto 

Para realizar el siguiente proyecto se procedió a realizar un análisis de las principales 

variables físicas que intervienen en el proceso de generación hidroeléctrica por parte 

de la Unidad Generadora N°1 (U1), y Unidad Generadora N°2 (U2) y se seleccionó 

cuales variables serán monitoreadas en el sistema  de supervisión y  monitoreo  

atreves de una interfase HMI que se desarrollará en este proyecto. También se 

pretende facilitar el inconveniente de que en la central no existe la manera de registrar 

y monitorear las variables del proceso en tiempo real puesto que los instrumentos que 

existen al momento no poseen la capacidad de poder realizar dicho sistema por lo que 

se realizó el estudio para implementación de nuevos dispositivos capaces de brindar 

estos servicios y poder de esta manera desarrollar en base al presupuesto disponible 

por la empresa y también a un tiempo de duración razonable. 
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2.2.  Diseño del Sistema de Supervisión 

A continuación se procede a realizar el diseño y selección de los elementos y equipos 

que se necesitan para monitorear las señales seleccionadas tanto en la Unidad 

generadora N°1 como en la Unidad generadora N°2, tratando en lo posible de utilizar 

los dispositivos que actualmente posee la empresa Elepco S.A. como son: 

 

 PLC compacto Twido TWDLCAA16DFR   

 Paquete de software Labveiw 

 Multímetro digital Lovato 

 

Adicionalmente se explica la lógica de programación implementada en el Twido 

TWDLCAA16DFR que se utilizó para el procesamiento de las señales de la U1 y U2 

la misma que se encuentra impresa en su totalidad en el Anexo 5  “Lógica de 

Programación del Twido TWDLCAA16DFR”.  

En cuanto a la interfase HMI desarrollada en el paquete de software Labveiw, su 

programación y funcionamiento se puede encontrar  en el Anexo 10  “Programación 

del HMI en  Labview”.  

De igual manera para la programación y parametrizacion de los diferentes 

controladores de temperatura y presión se puede hallar en el Anexo 1 y Anexo 3  

“Configuración de los Medidores-Controladores de Temperatura, Presión”. 

La configuración de los dispositivos utilizados en la comunicación inalámbrica se 

puede encontrar en el Anexo 4 “Configuración de los módulos X-Bee”  

 

 

 

 

 

 



 

50 
 

2.3.  Detección  de la Temperatura  en los Cojinetes  y la Turbina del                    

f     Generador 

Para monitorear  la temperatura en los cojinetes del grupo generador  1 y 2   se realizó 

la toma de señales con los respectivos detectores tipo termo-resistor PT-100 los 

mismos serán conectados a un medidor-controlador de temperatura MT-543Ri, 

puesto que los parámetros de temperatura a medir oscilan en un rango de 20 ºC a 50 

ºC, por lo que el termo resistor es adecuado para este tipo de procesos permitiendo 

tener valores muy fiables. 

                                       

 

Figura 2. 1: Sensor  Termo resistor  PT-100 

 

 

Figura 2. 2: Medidor-Controlador de temperatura MT-543Ri 
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El sensor  toma la señal de temperatura y la envía al medidor-controlador MT-543Ri,  

este a su vez permite visualizar la información de la temperatura tanto de los cojinetes 

y la turbina en forma individual del grupo generador en tiempo real, y  cuando la 

temperatura es superior al valor del Setpoint este actúa  cerrando un contacto  

normalmente abiertos (NA) la cual activa una alarma  para advertir  al operador que 

la temperatura esta fuera de su rango de operación. 

 

 

Figura 2. 3: Instalación del Sensor PT-100 en la turbina del generador 

 

Cada sensor  que censa la temperatura tanto en de los cojinetes y como en la turbina 

se instalan hacia el controlador  de forma independiente e individual como se muestra 

en la figura  2.3  ya que dicho medidor-controlador MT-543Ri  posee una entrada 

para el sensor de temperatura, por esta razón este tipo de controlador adecuado para 

este proceso. En la Figura 2.4  se ilustra la forma correcta de instalar el sensor hacia 

el controlador. 
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Figura 2. 4: Descripción de la conexión del sensor PT100 en el controlador 

 

Como se observa en l Figura 2.4  la entrada 1 y 2 sirve para la comunicación RS-485 

utilizando el protocolo Modbus, la entrada 3 y 4  ingreso de la señal del sensor,  las 

entradas 6, 7 y 8 pertenece a la fuente de alimentación. Las salidas 9, 10, 11, 12 

sirven como salidas de tipo relé que van conectadas al sistema de alarmas.  

De igual forma se instala el sensor  y el medidor-controlador en la turbina del grupo 

generador respectivamente.  Para realizar la configuración del medidor-controlador y 

parametrizar  a valores deseados se sigue una secuencia de pasos que nos indica como 

configurar al medidor-controlador MT-543Ri. 

 

2.3.1. Descripción de los Parámetros de Configuración de Temperatura de 

Controlador MT-543Ri 

En lo que respecta a la  configuración del  controlador MT-543Ri se realiza de la 

siguiente manera.  

Para poder ingresar al menú de opciones presionamos las teclas de direccionamiento 

arriba/debajo   de forma simultánea.  Seguido nos dirigimos a la opción F01  

he ingresamos el código de acceso  “123” para explorar y seleccionar una opción 

presionamos las teclas de direccionamiento  y seleccionamos la opción a configurar 

dependiendo del proceso.  
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2.3.2. Alteración de los Parámetros 

 Acceder a función F01 presionando simultáneamente las teclas   

durante 2 segundos hasta aparecer , soltando enseguida.  

 Luego aparecerá  y luego presione  (toque corto).  

 Utilizando las teclas  para ingresar el código de acceso (123) y, cuando 

esté listo, presione , utilice las teclas  para acceder a la función 

deseada. 

Después de seleccionar la función, presione (toque corto) para visualizar el 

valor configurado para aquella función. 

Utilice las teclas  para alterar el valor y cuando esté listo, presione  

para grabar el valor configurado y retornar al menú de funciones. 

Para salir del menú y retornar a la operación normal (indicación de la temperatura); 

presione (toque largo) hasta aparecer . 

 

2.3.3. Selección de la Unidad Grados Centígrados, Fahrenheit  (ºC / ºF) 

Para definir la unidad con que el instrumento operará, acceda a función “F01” con el 

código de acceso 231 y confirme en la tecla . Presione la tecla  y 

aparecerá la indicación . 

Presione  para elegir entre y  confirme. Después de seleccionar la 

unidad aparecerá  y el instrumento volverá a la función “F01”. Cada vez que la 

unidad sea alterada, los parámetros deben ser reconfigurados, ya que ellos asumen los 

valores “estándar”. 
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2.3.4. Selección del Tipo de Sensor 

F01 - Código de acceso (312) 

Es necesario cuando se desea seleccionar entre el termistor NTC o PT-100 después de 

ingresar el código confirme en la tecla Acceda a la  función  y seleccione 

entre  o   cada vez que se selecciona un nuevo sensor el instrumento debe 

tener su funciones ajustadas. 

 

2.3.5. Sensor NTC 

Debe ser conectado en los bornes 3 y 4, según el diseño abajo: 

 

 

Figura 2. 5: Conexión del sensor NTC 

 

2.3.6. Sensor PT-100 

Debe ser conectado en los bornes 3 y 4 e interconectados los bornes 3 y 5, según el 

diseño abajo: 

 

 

Figura 2. 6: Conexión del sensor PT-100 
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2.3.7. Ajuste de las Temperaturas de Control (setpoint) 

Presionamos  por 2 segundos hasta que aparezca  soltando enseguida. 

Aparecerá  y la temperatura ajustada para la 1ª etapa. 

Utilice las teclas   para alterar el valor y, cuando esté listo, presione . 

Ajuste de la misma manera  (2ª etapa) y  (3ª etapa). 

 

2.3.8. Registro de las Temperaturas Máxima y Mínima 

Al presionar  aparecerá la temperatura mínima registrada y luego después la 

temperatura máxima registrada. 

Para reiniciar los registros, mantener presionada la tecla durante la visualización 

de las temperaturas mínima y máxima hasta que aparezca.  

 

2.3.9. Configuración del Controlador MT-543Ri para la Comunicación  rs-485 

Cada equipo conectado en la red RS-485 debe poseer una única dirección, distinta de 

las demás, de manera que la computadora pueda identificarlo y para evitar problemas 

en la comunicación. 

Para ello una vez en el menú de opciones del controlador ingresar en la opción F35 y 

estando en la opción de configuración asignar una única dirección al controlador. 

Con las   luego de la asignación presionar  durante unos segundos hasta 

que aparezca   y de esta manera quedara asignado el controlador-indicador  una 

dirección única para poder comunicarse. 

 

2.3.10. Instalación de los Controladores de Temperatura en los Grupos 

Generadores   

Para realizar la instalación delos controladores y sensores respectivos en los grupos 

generadores  se procedió la instalación de una tubería en lugares específicos para el 

tendido del cable  y de esta manera comunicar todos los dispositivos de medición y 

control  de temperatura hasta la sala de Control. 
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Figura 2. 7: Instalación de la tubería para el tendido del cable de comunicación 

 

Como se muestra en la Figura 2.7 para que los cables lleguen desde el controlador 

hasta el Cuarto de Control  se realizó el doblado y tendido de los tubos por lugares 

específicos  dentro de la central. 

Seguido de la instalación de la tubería se envió los cables de comunicación por dentro 

de la tubería ya que en algunos tramos se los instalaba  bajo los tableros de control de 

manera que debía ser colocado en forma ordenada.  

 

2.3.11. Cable de Comunicación Par Trenzado 

El cable utilizado para la comunicación  es el cable  par trenzado usado en 

telecomunicaciones en el que dos conductores eléctricos aislados son entrelazados 

para anular las interferencias de fuentes externas y diafonía
39

 de los cables opuestos.  

  

                                                             
39 http://medios-tx.wikispaces.com/Diafonia 

http://es.wikipedia.org/wiki/Cable_el%C3%A9ctrico
http://es.wikipedia.org/wiki/Conductor_el%C3%A9ctrico
http://es.wikipedia.org/wiki/Interferencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Diafon%C3%ADa
http://medios-tx.wikispaces.com/Diafonia
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Figura 2. 8: Cable de comunicación par trenzado 

 

Como se muestra en la Figura 2.8 Cada uno y de forma independiente los 

controladores se instalaron en una caja blindada y hermética donde se realizó la 

respectiva conexión de los sensores hacia los controladores. 

 

2.3.12. Caja Distribuidora 

En el trayecto de la red es necesario una caja que se  utiliza para conectar más de un 

instrumento a la Interfaz. Estas conexiones de los hilos deben ser hechas conforme 

sigue:  

Terminal A del instrumento se conecta al terminal A de la caja distribuidora, que a su 

vez, debe ser conectado con el terminal A de la Interfaz. De igual forma se repetirá el 

procedimiento para los terminales  B  y GND, siendo GND la malla de  tierra, que 

puede ser opcional. El terminal GND de la caja de distribución debe estar conectado a 

los respectivos terminales GND de cada uno de los instrumentos. 
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Figura 2. 9: Instalación de la   Caja Distribuidora SITRAD en la red 

 

Una vez realizada toda la instalación de la red y la instalación  respectiva de los 

sensores tanto en los cojinetes como en la turbina del generador se conecta todos los 

dispositivos en una caja hermética donde se alojaran para poder configurarlos.  

 

 

Figura 2. 10: Instalación de los controladores en la caja hermética 

 

La configuración de los valores de activación de las alarmas está programada de 

acuerdo a la temperatura de operación de los grupos generadores de la central.  
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Figura 2. 11: Configuración de los controladores y asignación de las direcciones 

 

Una vez realizada toda la instalación  de los dispositivos  hacia  la red, se conecta la 

red a la Computadora por medio de un puerto Serial Rs232 que previamente es 

transformado en señales RS-485, para desde ahí monitorizar y documentar los valores 

de la temperatura de los cojinetes y de las turbinas de los dos  grupos generadores, 

cabe mencionar que este tipo de controladores tienen su propio  software (SITRAD) 

para registrar los valores de temperatura de cada controlador.  

 

2.4.  Configuración de Programa SITRAD para la Monitorización y  

Documentación  de los Controladores MT-543RI  

El programa SITRAD ofrece  la gestión de la comunicación para los controladores 

MT-543Ri en un propio sistema HMI: y para ello, se conecta todos los controladores 

a la red como se muestra en la Figura 2.12 y  se podrá visualizar los parámetros de 

medición en tiempo real.  
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Figura 2. 12: Red de controladores MT-543RI 

 

La interfaz se visualizara de la siguiente manera y se podrá monitorizar y documentar 

la información las variables en tiempo real. 

 

 

Figura 2. 13: Interfaz de los controladores SITRAD 
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2.5.  Detección  de la Presión  en el Sistema de  Regulación  de Velocidad  

En vista que el antiguo medidor de presión del regulador  de velocidad neumático es 

de tipo analógico y por lo tanto presenta solo una indicación visual de su  valor 

Figura 2.14,  seleccionar  un  transmisor  de  instrumentación  de presión con señal de 

salida de 4-20 mA  para que pueda ser procesada por un controlador especifico.  

La  selección de un transmisor de presión que pueda trabajar en las mismas 

condiciones que el antiguo medidor de presión análogo es con el objetivo de reducir 

al mínimo los cambios en la estructura mecánica del sistema de regulación de 

velocidad neumático.  

 

2.5.1. Selección  del Trasmisor de Presión MOD. Xa-904.l 

 

El sensor del transmisor de presión está realizado con cerámica siendo la técnica 

utilizada la piezoresistiva. Esta tecnología se relaciona con la deformación del 

diafragma en el cual están gravadas cuatro resistencias eléctricas  que  forman  un  

puente  de  Wheatstone.  Por  consiguiente  el  efecto  de  una  presión  sobre  él 

provocará  una  variación de resistencia, que  tratada  convenientemente  entregará  

una  señal  eléctrica  proporcional  a  la presión de proceso.     

 

 

Figura 2. 14: Transductor de presión analógico 
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Figura 2. 15: Transmisor de Presión MOD. Xa-904.l 

 

Tabla 2. 1. Características Técnicas del Trasmisor  de  Presión  MOD. Xa-904.l 
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2.5.2. Conexión del  Transmisor de Presión  MOD. Xa-904.l 

El transmisor de presión  que se usa en este proyecto es de tipo 2 hilos, es decir posee 

dos conductores por los cuales recibe la señal de alimentación de 24 VCD y por los 

mismos envía la señal de 4 a 20 mA de información que representa el valor de la 

presión medido hacia el controlador.   

 

 

Figura 2. 16: Trasmisor de Presión, A1 Válvula de Cierre PT, A2 Válvula Principal 

 

Primero que todo antes de cambiar el transductor se debe cerrar las válvulas de paso y 

protección, tomar en cuenta que no se debe votar impurezas en la tubería donde está 

instalado el trasmisor y posteriormente realizar el cambio de PT. 

 

 

Figura 2. 17: Instalación de Trasmisor de presión en el sistema de regulación de 

velocidad 
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Para este caso el trasmisor toma la señal y la envía a un controlador indicador de 

presión el cual a su vez y previamente parametrizado toma la información que envía 

el trasmisor y  procesa de acuerdo a un valor configurado activando o desactivando 

una bomba eléctrica que bombea aceite hidráulico en una cámara de donde al llenarse 

empuja un pistón reduciendo el área del tanque que se encuentra presurizado con aire 

y de esta manera actúa un gato neumático que hacen girar en  cierta dirección las 

álabes
40

 reduciendo o aumentando la velocidad del generador.    

 

 

Figura 2. 18: Instalación del trasmisor hacia el controlador 

 

2.5.3. Selección  de Modo de Medición y Control 

La información enviada del trasmisor ingresa a un controlador indicador  que realiza 

la función de supervisar y controlar  el sistema de encendido o apagado de una bomba 

la cual abastece de aceite hidráulico al tanque de presurización. Para ello  

seleccionamos un controlador EZ-ZONE® que  utiliza señales de entrada para 

calcular  un valor y en su salida efectúa funciones de cierre y apertura de contactos 

tipo relé que activan o desactivan circuitos de control dependiendo de la 

configuración que se requiera.  

La característica de operación del EZ-ZONE® opera a 120Vac – 220Vac a una 

frecuencia de 50-60 Hz. 

                                                             
40 http://conver2.files.wordpress.com/2012/11/6-flujo_en_rejillas_de_alabes.pdf 

http://conver2.files.wordpress.com/2012/11/6-flujo_en_rejillas_de_alabes.pdf
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Figura 2. 19: Controlador Medidor EZ-ZONE® 

 

Tenga en cuenta que una función es un proceso interno programado por el usuario, 

que no ejecuta ninguna acción fuera del controlador. Para que una salida tenga efecto 

fuera del controlador, la misma debe configurarse para que responda a una función. 

 

2.5.4. Características Técnicas  

 

2.5.4.1.  Definición de Terminales 

 

 

Figura 2. 20: Ranuras del controlador EZ-ZONE® 

 

En la siguiente tabla se describe las funciones de cada uno de los terminales en la 

ranura C del controlador  EZ-ZONE®. 
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Tabla 2. 2. Disposición de Ranura C de EZ-ZONE® 

Ranura C 

Ranura C       Función de terminales Modelo 

98 

99 

entrada de alimentación: CA o CC(+) 

entrada de alimentación: CA o CC(-) 

PM _(C)_ _ _ - AAAAB _ _ 

CF 

CD 

CE 

Bus estándar EIA-485 común 

Bus estándar EIA-485 T(-)/R(-) 

Bus estándar EIA-485 T(+)/R(+) 

PM _(C)_ _ _ - AAAAB _ _ 

 

En la siguiente tabla se describe  las funciones de cada uno de los terminales en la 

ranura A del controlador  EZ-ZONE®. 

 

Tabla 2. 3. Disposición de Ranura A de EZ-ZONE® 

Ranura A 

Entrada 1 Función de terminales Modelo 

T1 

S1 

R1 

S2 (RTD) o corriente (+),  

S3 (RTD), termopar-, corriente(-) , o voltios(-) 

S1 (RTD), termopar (+) o voltios(+) 

Sensor universal 

entrada 1: todas las configuraciones 

SALIDA  FUNCIÓN DE TERMINALES  CONFIGURACIÓN 

1   2   

X1 

W1 

Y1 

 Común (se puede usar  salida de CC conmutada). 

CC(-)  (colector abierto)  

CC(+) 

CC conmutada/colector abierto, salida 1:  

PM _(C)_ C _-_ AAAB _ _ 

 W2 

Y2 

CC(-) 

CC(+) 

CC conmutada, salida 2:  

PM _ (C) _ _ C - _ AAAB _ _ 

F1 

G1 

H1 

 voltaje o corriente( - ) 

voltaje (+) 

corriente (+) 

Proceso universal, salida 1: 

PM _ (C) _ F _ - _ AAAB _ _ 

L1 

K1 

J1 

 normalmente abierto 

común 

Normalmente cerrado 

Relevador mecánico 5 A, Forma C, salida 1:  

PM _(C)_ E _-_ AAAB _ _ 

 L2 

K2 

normalmente abierto 

común 

NO-ARC 15 A, Forma A, salida 2: 

PM6(C) _ _ H - _ AAAB _ _ 

 L2 

K2 

normalmente abierto 

común 

Relevador mecánico 5 A, Forma A, salida 2:  

PM _(C)_ _ J-_ AAAB _ _ 
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2.5.4.2.  Diagrama de Conexiones  

Las entradas que se muestran a continuación representan la entrada 1 ( la única 

entrada) y deben  conectarse a la ranura A  

 

 

Figura 2. 21: Entrada al controlador de proceso en mA y V(CC) 

 

La  salida está conectada exclusivamente a la ranura A. La disponibilidad de la salida 

se basa en el número de Control. 

 

 

Figura 2. 22: Salida del  Controlador Señal  de Proceso en mA y V(CC) 

 

2.5.5. Configuración del Controlador-Indicador EZ-ZONE®  

 

Los pasos que se debe seguir para configurar del controlador-indicador EZ-ZONE® 

son los siguientes: 
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Para ingresar al Menú de configuración presione y mantenga presionadas las teclas de 

flecha hacia arriba  y hacia abajo  por aproximadamente 3 segundos. Una vez 

que haya ingresado, presione la tecla de avance color verde  para desplazarse. 

Por el indicador de opción y luego utilice las flechas hacia arriba y hacia abajo para 

modificar la amplitud. Para volver a la pantalla predeterminada, en cualquier punto 

del menú de configuración, presione la tecla  infinito.  

 

2.5.5.1.  Navegar la Página de  Operaciones 

Para ir a la página Operaciones desde la página Inicio, presione simultáneamente las 

teclas arriba    y abajo    durante tres segundos  aparecerá en la pantalla 

izquierda  y   aparecerá en la pantalla derecha.  

Presione las teclas Arriba  o Abajo  para visualizar los menús disponibles. En las 

páginas siguientes, los menús de nivel superior se identifican con un color de fondo 

amarillo. Presione la tecla Avanzar    para entrar a los indicadores disponibles 

dentro de un menú y visualizarlos. Presione las teclas Arriba  o Abajo   para 

desplazarse a través de los indicadores de menú disponibles. Presione la tecla Infinito 

 para retroceder a través de los niveles: parámetro al sub-menú; sub-menú a menú; 

menú a Página de Inicio. Mantenga presionada la tecla Infinito  durante dos 

segundos para regresar a la página Inicio.  

 

 

Figura 2. 23: Menú de configuraciones del controlador-indicador EZ-ZONE® 
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2.5.5.2. Configuración ingreso del Sensor, Lazo de Corriente  

 

Para realizar la configuración se debe realizar los siguientes pasos: 

 Aplique la señal de fuente baja para la entrada que esté calibrando. Mida la 

señal para garantizar que sea exacta. 

 Lea el valor de Medición eléctrica  para esa entrada. 

 Calcule el valor de compensación, sustrayendo este valor de la señal de fuente 

baja. 

 Configure Compensación de entrada eléctrica  para esta entrada para 

el valor de compensación. 

 Verifique la  medición eléctrica para ver si coincide con la señal o no. Si 

no coincide, ajuste compensación de entrada eléctrica de nuevo. 

 Aplique la señal de fuente alta a la entrada. Mida la señal para garantizar que 

sea exacta. 

 Lea el valor de la Medición Eléctrica para esta entrada. 

 Calcule el valor de incremento dividiendo la señal de fuente baja por este 

valor. 

 Configure Pendiente de entrada eléctrica  para esta entrada para el 

valor de ganancia calculado. 

 Verifique la Medición Eléctrica para ver si coincide con la señal o no. Si 

no coincide, ajuste Pendiente de entrada eléctrica de nuevo. 

 Configure Compensación de entrada eléctrica a 0 y Pendiente de entrada 

eléctrica a 1 para restaurar la calibración de fábrica. 
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Tabla 2. 4. . Configuración del controlador-indicador EZ-ZONE® 

Menú de configuración 16 y 32  controlador DIN  

Pantalla Descripción del nombre del parámetro Amplitud  

 

Modo de control activo   

Ver el modo de control actual. 

 A parece si: siempre 

Apagado  

Automático  

Manual 

 

Tipo de sensor  

Ajustar el tipo de sensor analógico para que 

coincida con el dispositivo cableado   

a esta entrada. Aparece si: siempre 

 Termopar  

CC voltios  

CC Miliamperes  

RTD 100 Ω 

 

Tipo de alarma. Seleccionar cómo la alarma 

rastreará o no el punto de control. 

Aparece si: siempre 

Apagado   

Alarma de proceso   

Alarma de 

desviación 

 

Pantalla izquierda. Seleccionar parámetro para 

mostrar. Aparece si: siempre 

Valor activo de 

proceso 

[none] ninguno 

 

 

Pantalla derecha. Seleccionar parámetro para 

mostrar. Aparece si: siempre 

Punto de control 

activo 

Punto de control 

de alarma Alta 

Punto de control de alarma baja 

Ninguno 

 

 

2.5.5.3.  Configuración de Rango Alto y Rango Bajo 

Con la entrada del proceso, debe seleccionar un valor que represente los extremos 

bajo y alto del rango de la corriente o el voltaje, seleccionando estos valores permite 

que la pantalla del controlador se iguale a las unidades de medición reales de trabajo.   

Para  la entrada analógica del transmisor de presión podría representar  0 a 100 por 

ciento de presión como una señal de proceso de 4 a 20 mA. El Extremo inferior de 

escala se ajustaría a 0 para representar 4 mA y el extremo superior de escala se 

ajustaría  a 100 para representar 20 mA La indicación en la pantalla entonces 

representaría el rango de la presión  0 al 100 % con una entrada de 4 a 20 mA. 
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Selección de los valores inferiores y superiores con Extremo inferior de rango 

 y Extremo superior de rango . 

 

2.5.5.4.   Configuración de  la Salida de Controlador EZ-ZONE® 

Cada salida del controlador se puede configurar como una salida de calentamiento, 

una salida de enfriamiento, una salida de alarma o desactivada.  

Las salidas de calentamiento y enfriamiento usan  los parámetros de punto 

establecido y  de Operaciones  para determinar el valor de la salida.  

Cada salida de alarma tiene su propio grupo de parámetros de configuración y puntos 

establecidos, permitiendo operación independiente. 

 

Tabla 2. 5. Configuración de Salida  del Controlador-Indicador EZ-ZONE® 

Pantalla Descripción del nombre del parámetro Amplitud 

 

Tipo de salida. Seleccionar si la salida del 

proceso operará en voltios o en miliamperes. 

Aparece si: hay una salida de proceso. 

(PM _ C _ F _-_ AAAB _ _) 

Voltios  

Miliamperes 

 

Función de la salida 1. Seleccionar qué 

función controlará esta salida. 

Aparece si: la salida 1 está ordenada 

 Apagado  

Enfriamiento 

Calentamiento  

Alarma 

 

Función de la salida 2. Seleccionar qué 

función controlará esta salida. 

Aparece si: la salida 2 está ordenada 

Desconectado  

Enfriamiento 

Calentamiento  

Alarma 

 

Salida alta 1 de escala de energía. 

Configurar el valor máximo de amplitud de 

la salida 1. Aparece si: la salida 1 está 

configurada para calentamiento 

 

0.0 a 100% 

100.0 
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2.5.5.5.  Control de Encendido-Apagado en el Controlador  Ez-ZONE 

Se  encenderá y apagara la salida, según la entrada, en el punto establecido y los 

valores de histéresis. El valor de histéresis indica cuánto se debe desviar el valor del 

proceso del punto establecido para encender la salida. Si se aumenta el valor de la 

histéresis, disminuirá la cantidad de veces que la salida se enciende y se apague. La 

capacidad de control mejora al disminuir la histéresis. 

  

Tabla 2. 6. Configuración del Control de Encendido-Apagado del controlador  

EZ-ZONE® 

Pantalla 

 

Descripción del nombre del parámetro 

 

Amplitud ( 

 

Algoritmo de calentamiento. Configurar el método 

de control de calentamiento. Aparece si: la salida 1 

ó 2 está configurada para calentamiento 

Desconectado  

PID  

Encendido-Apagado 

 

Algoritmo de enfriamiento. Configurar el método 

de control de enfriamiento. 

Aparece si: la salida 1 ó 2 está configurada para 

enfriamiento 

Desconectado  

PID  

Encendido-Apagado 

 

Amplitud baja. Establecer la amplitud baja del 

punto de control. Aparece si: siempre 

-1,999.000 a 9,999.000 

0.0 

 

Amplitud alta. Establecer la amplitud alta del 

punto de control. Aparece si: siempre 

-1,999.000 a 9,999.000 

 

Histéresis (calentamiento y enfriamiento)  

Configurar la histéresis que alterna el conmutador 

del control de encendido y  apagado.   

0 a 9,999.000 °F o unidades 

0 a 5,555.000 °C 

Unidades, 3.0 °F o -16.1 °C 

 

Acción de rampa. Seleccionar cuándo el punto de 

control del controlador se nivelará al punto  de 

control final definido. 

Aparece si: siempre 

Desconectado  

Arranque  

Cambiar punto de control 

Ambos 

 

Velocidad de rampa. Configurar la velocidad para 

la nivelación del punto de control. Configurar las   

Unidades de tiempo para la velocidad con el 

parámetro de Escala de nivelación. Aparece si: la 

Acción de nivelación está configurada en Arranque,  

 

1.0 °F o unidades 

1.0 °C 
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2.5.6. Configuración de  la Comunicación del Controlador  EZ-ZONE 

Una vez realizada las conexiones físicas necesarias entre la computadora personal y 

el EZ-ZONE®. Configuramos el protocolo  como Bus estándar mediante Modbus. 

Al momento de instalar los cables de red  no se debe juntar  con cables de 

alimentación. Y se requiere un resistor de terminación de un valor de 120 ohmios 

entre T+/R+ y T-/R-  

 

Tabla 2. 7. Configuración de  la Comunicación del Controlador  EZ-ZONE® 

 

Pantalla 

 

 

Descripción del nombre del parámetro 

 

 

Amplitud  

 Dirección de zona:  

Comunicación del bus estándar Configurar la 

dirección de zona desde 1 a 16. Aparece si: siempre 

 

   1-16 

   1 

 

 

 

Figura 2. 24: Esquena de una red con el controlador EZ-ZONE® que utiliza Modbus 

RTU 



 

74 
 

2.6.  Sistema de Supervisión de Nivel de Agua en el Tanque de Presión  

La central Hidroeléctrica Catazacón en  vista que no posee un  sistema de medición 

de nivel en los tanques de presión que abastecen a los grupos generadores se ha visto 

conveniente implementar un sistema que brinde la comodidad y facilidad de 

monitorear el nivel de agua en dicho tanque.  

Para ello se seleccionó un sensor de nivel tipo boya-flotador que actúa de manera que 

abre o cierra contactos de tipo relé, para activar o desactivar una alarma-indicador de 

estado del nivel de agua. 

Como los tanques abastecedores se encuentran a una distancia aproximadamente de 

unos 300 metros de distancia y a unos 150 metros de altura se vio la necesidad de 

realizar el sistema de comunicación inalámbrica que unirá la parte del censado con la 

parte de control y supervisión,  esta comunicación trabaja bajo la tecnología X-bee de 

manera que el trasmisor  envía una señal de tipo onda electromagnética con una 

información al receptor y este a su vez recibe la información y la envía una señal 

digital una entrada del PLC para que pueda ser procesado y según sea su 

requerimiento actuar de manera programada.  

 

2.6.1. Selección del Sensor Boya-Flotador  

El sensor  boya-flotador  es un dispositivo hueco construido lo suficientemente 

robusto como para soportar deformaciones debido a la presión del líquido o corrosión 

del mismo.  

El flotador se suspende de una cinta que se desplaza conforme se aumente o 

disminuya el nivel del agua. Dentro del interruptor  o cuerpo hueco, una bola acciona 

un microrruptor en función de la posición de flotación, La conmutación se produce 

cuando la bola a medida que el nivel del líquido suba,  se acerca  a un embudo en 

donde se encuentra alojado el  microrruptor accionando un mecanismo que abre o 

cierra un contacto. 
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Para variar la diferencia de niveles de conmutación  se  acorta o alarga el cable entre 

la boya y la sujeción del mismo, si  ajustamos  el punto de sujeción a mayor o menor 

altura del tanque reservorio determinara a qué punto se desea mantener el nivel y de 

esta manera asegurar que el regulador siempre pueda flotar de arriba hacia abajo sin 

ninguna dificultad. 

 

 

Figura 2. 25: Sensor tipo Boya-Flotador 

 

Cuando el nivel de agua supera el punto establecido como nivel alto le sensor activa 

un microrruptor el cual cierra un contacto de tipo relé  que está conectado al sistema 

de comunicación inalámbrica enviando una señal que ingresará posteriormente al 

PLC para tomar la decisión  

 

2.7.  Sistema de Comunicación Inalámbrica  

La  central de Generación  y los tanques de presión se encuentran a una distancia 

aproximada de 250m, por este motivo se realizó el estudio para la implementación de 

un sistema de comunicación inalámbrica la cual  permitirá la monitorización 

adecuada del nivel del tanque, para ello utilizaremos  los módulos   X-bee. 
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2.7.1. Módulo Inalámbrico X-Bee 

El módulo X-Bee proporciona la conectividad inalámbrica, que se utiliza con 

cualquier dispositivo con capacidad de comunicación en serie. De forma 

predeterminada. Los paquetes  serie se envían de la siguiente forma como se muestra 

en la Tabla 2.8  

 

Tabla 2. 8. Formato de la trama X-Bee 

9600 bps 8 bits de datos sin paridad 1 bit de parada no invertida. 

 

El módulo RF X-Bee  802.15.4 OEM RF  trabaja en la frecuencia de 2.4GHz, es 

capaz de establecer comunicación punto a punto y punto-multipunto  compatible con 

IEEE 802.15.4 que no es necesaria la configuración de comunicaciones de Radio 

Frecuencia.  

 

 

Figura 2. 26: Módulo de comunicación X-BEE 

 

2.7.2. Características Técnicas: 

En la siguiente tabla se explica las principales características del módulo RF X-Bee  

802.15.4 OEM RF.   

 

 

http://4.bp.blogspot.com/-ij9zpx2cPw4/TZXDzZmzwKI/AAAAAAAAAGw/3rAjNc0875s/s1600/antenna_options_xbee.jpg
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Tabla 2. 9. Características de modulo X-Bee 802.15.4 OEM RF 

Frecuencia de Operación  ISM 2.4 GHz 

Potencia de salida 1 mW (0 dBm) sobre los 100metros 

Conector RPSMA U.FL. Connector, Chip or Whip antenna options 

Temperatura de Operación (-40° C to 85° C) 

Modo de red  Baja potencia en modo Fuente 

 

 

2.7.3. Regulador Adaptador X-Bee 802.15.4 OEM RF 

Se diseñó un regulador que sea capaz de  adaptar y que  se encarga de la regulación 

de 3.3V, acondicionamiento las señales y los indicadores de actividad básica 

(alimentación, RSSI y DIN / DOUT LED de actividad). Traduce las señales de 5V a 

3.3V los requeridos por los módulos X-Bee.  

 

 

Figura 2. 27: Adaptador-Regulador del módulo X-Bee 

 

2.7.4. Software  X-CTU 

Atreves de esta herramienta se realizó la  para la programación del módulo X-Bee en 

el cual el primer paso a seguir es la  actualización del firmware del módulo, la 

actualización de los parámetros y realizar pruebas de comunicación con el mismo. 
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2.7.5. Configuración del Módulo X-Bee 802.15.4  en el Software X-CTU 

Para  realizar la configuración de los módulos X-Bee se conectan los módulos con un 

hardware apropiado a algún puerto serial de la computadora y luego se verifica la 

conexión con el modem inalámbrico. Se leen los parámetros del primer modem y se 

anotan su SH y SL. Luego se desconecta este módulo. Se conecta otro modulo y se 

llenan los parámetros DH Y DL con los SH y SL tomados del anterior. Se fija una 

velocidad de Baud, un canal de comunicaciones entre los 16 disponibles, se verifica 

el pan id que corresponda con el pan id del modem anterior y se pulsa el botón write. 

Por último se retira este modem y se conecta el primero nuevamente y se llenan los 

parámetros DH Y DL con los SH y SL respectivamente. 

 

2.7.5.1. Pasos para la Configuración del Módulo X-Bee 802.15.4   

 

Paso 1: El primer paso para la programación de este módulo es conectarlo con el 

puerto serial de la computadora empleando el siguiente circuito de conexión. 

 

 

Figura 2. 28: Conexión del módulo X-Bee con el puerto serial de una 

computadora 

https://dl.dropbox.com/u/31699276/Fotos%20Blog%20Palma/xbee&Cpu.jpg
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Por medio del software X-CTU se selecciona el puerto al que se conecta el modulo 

inalámbrico y de esta forma se establece la comunicación entre el software y el 

modulo. Luego se debe verificar la conexión por medio de X-CTU para esto se 

presiona sobre la ficha “PC Settings” y se selecciona el puerto indicado y se pulsa el 

botón  “Test / Query”  como se muestra en la Figura 2.29. 

 

 

Figura 2. 29: Reconocimiento de modulo través de puerto serial 

 

Paso 2: Luego de que muestre el mensaje que indica que sí existe conexión entre el 

modulo y el software. Se procede a leer los parámetros del X-Bee, para esto se 

selecciona la ficha “Modem Configuration” y en Modem Configuration: se selecciona 

el modulo X-Bee que se desea programar. Tal y como se muestra en la siguiente 

figura.  

https://dl.dropbox.com/u/31699276/Fotos%20Blog%20Palma/captura_zigbee.JPG
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Figura 2. 30: Selección del módulo a configurar 

 

Paso 3: El paso tres consiste en presionar el botón Read. 

Paso 4: El siguiente paso es seleccionar el modo de operación del X-Bee. Para eso se 

selecciona “Function Set”. Tal y como se muestra en la siguiente figura, existen 

muchas formas distintas en las cuales se pueden programar los módulos. Los 

diferentes modos de programación están remarcados con color verde. Es muy 

importante hacer notar que si se desea configurar 2 módulos X-Bee para que operen 

como un cable virtual; es decir, que solo se transmitan información entre ellos.  

Se debe escoger uno de los módulos en modo COORDINATOR y el otro en modo 

ROUTER /END DEVICE. 

https://dl.dropbox.com/u/31699276/Fotos%20Blog%20Palma/captura_zigbee_1.png
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Figura 2. 31: Selección del modo de funcionamiento del módulo X-Bee 

 

Paso 5: Después de haber seleccionado un módulo como COORDINATOR y otro 

como END/DEVICE. Se procede a programar los siguientes parámetros. 

Primero se Procede a programar en el Coordinador los siguientes parámetros 

 DH: Destination  Address  High. 

 SH Serial Number  High. Que se lee del otro modulo. 

 DL: Destination  Address  Low.  

 SL Serial Number  Low. Que se lee del otro modulo. 

 NI   Node Identifier: igual para ambos módulos. 

 BD  Baud Rate: igual para ambos módulos. 

Todos los módulos  X-Bee poseen un nombre SH y SL, para que otro módulo le 

transmita a él debe colocar en su destinación DH y DL el SH y SL del módulo al que 

quiere comunicarse. Luego la velocidad de baud-rate, el pan-id, y el canal de 

transmisión debe ser igual en los 2 módulos. Ver en la figura 2.32 

Paso 6: Consiste en revisar los parámetros y luego pulsar el botón write para que la 

configuración establecida pueda ser grabada en la memoria del módem inalámbrico. 

https://dl.dropbox.com/u/31699276/Fotos%20Blog%20Palma/captura_zigbee_2.png
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Figura 2. 32: Verificación de los datos del CORDINATOR y END/DEVICE 

 

Como se puede observar en la figura 2.32 al finalizar la configuración deben 

corresponder el SH y SL del END/DEVICE con el DH y DL del CORDINATOR y 

viceversa 

En resumen para realizar la configuración de los módulos X-Bee se conecta los 

módulos con un hardware apropiado al puerto serial de la computadora donde se 

visualizara la información, luego se verifica la conexión con el modem inalámbrico. 

Los parámetros visualizados del SH y SL del primer modem se debe de considerar 

para su posterior utilización. Luego  se desconecta  este módulo y se  conecta el otro 

modulo y se llenan los parámetros DH Y DL con los valores SH y SL tomados del 

anterior modulo. Se fija una velocidad del puerto en bps, se verifica el pan id que 

corresponda con el pan id del modem anterior y se pulsa el botón write. Por último se 

retira este modem y se conecta el primero nuevamente y se configura los parámetros 

DH Y DL con los valores obtenidos del SH y SL respectivamente del otro modem. 
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CAPITULO 3 

 

3. IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA HMI  

 

Una   vez   terminada   la   etapa   de   diseño   se realizó   la implementación  del 

proyecto,  la  misma  que  comenzó  con  la  programación experimental del PLC 

Twido con el objetivo de ir desarrollando la lógica de funcionamiento de los equipos 

ya mencionados, y obtener la primera versión del software del  HMI  para  el  PLC y 

todos los medidores LOVATO. Seguido la implementación la red donde se incorporó 

a todos los dispositivos que  conforman  el  sistema,  para finalmente en base a las 

pruebas de campo del mismo proceder a su depuración y puesta en marcha definitiva. 

En esta parte se explicara de forma detallada los posos a seguir  en la implementación 

de la red industrial RS-485 que hará posible la comunicación de los distintos 

instrumentos y dispositivos de medición y control. 

También se explicará  la  programación del PLC que gestionara la información de las 

variables y las centralizará en una Computadora, se realizara la instalación del 

software que hará posible la implementación del sistema HMI detallando paso a paso 

el análisis previo y su implementación. 

 

3.1.  Equipo de Control y Registro de Datos (PLC). 

Para  el  control,  monitoreo,  alarmas,  lectura de parámetros eléctricos y sistema  de 

comunicación inalámbrica  es necesario la utilización de un equipo capaz de soportar 

las funciones de conectividad con dichos equipos.  

Para  esto  la  mejor  opción  es  contar  con  la  instalación  de  un autómata 

programable.  
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3.1.1. Requerimientos y Características del Equipo de Control y Registro de 

Datos. 

Para  cumplir  con  las  características  de  conectividad  mencionadas anteriormente, 

se   detalla   a   continuación   las   características necesarias para el control y registro 

de datos:   

 Necesariamente debe tener comunicación de datos seriales vía RS-232.  

 Programación del mismo vía software 

 Soportar  ambientes  de  trabajo  de  variación  de  temperaturas  y Humedad. 

 Debe  tener la facilidad de configuración de  protocolos  industriales,  tales 

como, MODBUS RTU. 

 Alimentación de Tensión de Red Nominal de 110 a 220 VCA. 

 Frecuencia de alimentación Nominal de 60Hz. 

 Características  mínimas  de  Entradas  y  Salidas  de  relé  6  y  4 

respectivamente.  

 

3.1.2. Selección del Equipo de Control y Registro de Datos. 

El  equipo  que  cumple  con  las  características  técnicas  y  de  trabajo mencionadas, 

se detalla a continuación: 

 

3.1.3. PLC Twido TWDLCAA16DRF. 

Los autómatas Twido disponen de un puerto serie, o de un segundo  puerto  opcional, 

que  se  utiliza  para  servicios  de tiempo real o de administración de sistemas. Los 

servicios de  tiempo  real  proporcionan  funciones  de  distribución  de datos para 

intercambiar datos con dispositivos de E/S, así como  funciones  de  administración 

para  comunicarse  con dispositivos  externos.   
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3.1.4. Conexión Remota 

El protocolo de conexión remota es un bus master/slave de alta velocidad diseñado 

para transferir una pequeña cantidad  de  datos  entre  el  autómata  master  y  hasta 

siete autómatas slave remotos. Se transfieren datos de E/S o de aplicación 

dependiendo de la configuración del autómata  remoto.  Es  posible  realizar  una 

combinación de  tipos  de  autómatas  remotos,  con  varios  autómatas de E/S 

remotas y otros autómatas de ampliación. 

 

3.1.5. Modbus  

El  protocolo  Modbus  es  un  protocolo  master/slave  que permite a un master 

solicitar respuestas a los slaves o realizar  acciones  dependiendo  de  las  solicitudes. 

El master puede dirigirse a slaves particulares o iniciar una difusión de mensajes para 

todos los slaves, los  slaves  devuelven  un  mensaje  (respuesta)  a  las solicitudes  

que  se  les  envían individualmente.  No  se devuelven   respuestas   a   las   

solicitudes   de   difusión desde el master.   

 

 Modo  master  de  Modbus: el  modo  master  de  Modbus permite    al    

autómata iniciar    una    transmisión    de solicitudes Modbus, esperando una 

respuesta desde un slave Modbus.  

 

 Modo slave Modbus: el modo slave Modbus permite al autómata responder a 

las solicitudes de Modbus desde un  master  Modbus.  Es  el  modo  de  

comunicaciones predeterminado   si   no   hay   ninguna   comunicación 

configurada. 

 

 

 

 



 

86 
 

3.2.  Controlador  Lógico Programable Twido TWDLCAA16DRF 

 

 

Figura 3. 1: PLC TWDLCAA16DRF 

 

Tabla 3. 1. Características del PLC Twido TWDLCAA16DRF 

Característica  Descripción 

Tipo de conexión  Bloque de terminales tipo Tornillo nos Extraíble 

Número de entradas/Salidas 8 entradas y 8 salidas Tipo relé (2A) 

Máximo de Módulos de expansión  4 módulos de configuración  de E / S 

Aplicaciones  Diseñado para pequeños  sistemas de control 

Suministro Voltaje 100/240VAC 

Tipo  TWD 

Tipo de Modulo Compacto 

 

3.2.1. Adaptador de comunicaciones Twido-TWDNAC232D  

Todos los controladores Twido tienen un puerto serie 1 de comunicaciones    RS485. 

Además, los controladores TWDLCAA16DRF tienen un puerto serie2  para un  

segundo  conector  serie  RS485  o  RS232.  Hay  disponible un adaptador de 

comunicaciones opcional (TWDNAC232D) para instalarlo en el conector de puerto 

serie 2.   
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Figura 3. 2: Adaptador de comunicaciones TWDNAC232D del Plc Twido 

 

3.2.2. Programación del PLC 

TwidoSoft  es  un  entorno  de  desarrollo  gráfico  para  crear,  configurar  y 

mantener aplicaciones para autómatas programables Twido. TwidoSoft le permite  

crear  programas  con  distintos  tipos  de  lenguaje,  después  de transferir la 

aplicación para que se ejecute en un autómata.  

Para  crear  programas  de  control  Twido  se  pueden  utilizar  los  siguientes 

lenguajes de programación:   

 Lenguaje   de   lista   de   instrucciones:   Un   programa   de   lista   de 

instrucciones se compone de una serie de expresiones lógicas escritas como 

una secuencia de instrucciones booleanas.  

 Diagramas  Ladder  Logic: Un  diagrama  Ladder  Logic  es  una  forma 

gráfica de mostrar una expresión lógica.  

 Lenguaje Grafcet: El lenguaje grafcet está compuesto por una sucesión de 

pasos y transiciones. Twido admite las instrucciones de lista Grafcet, pero no 

Grafcet gráfico. 
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3.2.3. Diagramas  Ladder  Logic 

Emplean  la  misma  representación gráfica  que  la de  los circuitos  de  relé en  

lógica  de  relé.  En dichos esquemas, los elementos gráficos, como las bobinas, los 

contactos y  los  bloques,  representan  las  instrucciones  del  programa.  

  

 

Figura 3. 3: Entorno de programación TwidoSoft 
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Tabla 3. 2. Elementos del entorno TwidoSoft 

Componente Descripción 

Barra de título Barra situada en la parte superior de la ventana que muestra el 

nombre del editor o visualizador.  

Barra de 

herramientas 

Barra  situada  en  la  parte  inferior  de  la  barra  de  título  que  

muestra  los comandos utilizados frecuentemente para el 

visualizador de Ladder Logic.  

Escalón 

 

Panel que contiene elementos gráficos y conexiones para un solo 

escalón de Ladder.  

 

Cabecera de 

escalón 

Panel  situado  inmediatamente  encima  de  un  escalón  que  

identifica  dicho escalón y que puede incluir comentarios del 

usuario.   

Reticulado de 

programación 

 

Cada escalón se compone de una matriz de siete filas y once 

columnas de celdas. Cada celda puede contener un elemento de 

Ladder  Logic. La zona de  visualización  se  extiende  desde  la  

primera  fila  a  la  última  en  la  que aparecen elementos de 

Ladder. Haga doble clic en una celda vacía para abrir el Editor 

de Ladder  Logic. Haga doble clic en uno de estos elementos 

para editar sus propiedades.  

Elementos de 

Ladder Logia 

Símbolos  para  funciones  de  los  programas  de  Ladder  como  

bobinas, contactos y bloques de función. Cuando se seleccionan 

en el reticulado de programación, los elementos aparecen 

rodeados por un rectángulo rojo. 

 

El   Navegador   de   aplicación   es   una   ventana   adicional   que proporciona una 

vista en árbol de una aplicación. Las ventanas y las barras de herramientas flotantes 

pueden trasladarse y colocarse en los  bordes  de  una  ventana  principal.   
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Figura 3. 4: Navegador del programa TwidoSoft 

 

Los elementos  de  una aplicación aparecen en orden lógico dependiendo su relación 

dentro de la aplicación. Los elementos se organizan en una estructura en árbol  que se 

puede  ampliar  o  reducir.  El  navegador  de  aplicación organiza  los  elementos  de 

la  aplicación  de  tal  modo  que  no  sea necesario buscarlos de manera individual. 
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Tabla 3. 3. Descripción de los Componentes del Navegador de aplicación 

Componente  Descripción 

Nombre de la  

aplicación     

Éste es el primer elemento situado en la parte superior de  la  

estructura  en  árbol.  Muestra  el  nombre  de  la  

Aplicación abierta.  

Modelo de 

 autómata        

El número del modelo del autómata base.  

Configuración de 

hardware 

Muestra  la  configuración  del  hardware  del  autómata base: 

configuración de las comunicaciones, módulos de ampliación y 

opciones de hardware. Si hace clic con el botón derecho del ratón 

en los elementos de hardware, aparecerán los menús contextuales 

de las opciones del menú Hardware.  

Configuración de 

software   

Muestra  la  configuración  de  los  recursos  de  software, como 

los temporizadores y contadores. Si hace clic con el   botón   

derecho   del   ratón   en   los   elementos   de software,  

aparecerán  los  menús  contextuales  de  las opciones del menú 

Software.  

Programa  Abre el editor de programa predeterminado. Si hace clic con  el  

botón  derecho  aparecerá  el menú contextual de algunas de las 

opciones del menú Programa.  

Símbolo  Abre el Editor de símbolos. 

Animación Abre el Editor de tablas de animación.   

Documentación  Abre  el  cuadro  de  diálogo  Configurar  impresión  para 

configurar las opciones de impresión.  

Barra del 

navegador       

Haga  clic  y  mantenga  pulsado  el  botón  izquierdo  del ratón  para  

desplazar  el  Navegador  de  aplicación  en  el área de visualización. 

Haga doble clic para convertir el navegador en una pequeña ventana 

flotante.  
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3.2.4. Pasos para la Programación del PLC 

   

Paso 1: Para   la   programación   del   autómata   (PLC)   se   especifica   a 

continuación  las  partes  iniciales de  acuerdo  a  la  aplicación  que  se va a realizar. 

  

 Se le asigna un nombre a la aplicación, para mayor facilidad del programador. 

 Se  establece  el  modelo  del  autómata  programable,  esto  para realizar  el 

respectivo  programa  y  poder  simular  ya  que  en  este caso la simulación se 

la realiza con el PLC conectado al PC.   

 En la parte denominada Hardware, se configura los puertos del PLC  ya  que  

consta  de  2,  los  mismos  serán  establecidos  y nombrados  de  acuerdo  a  

la  estación  remota  de  trabajo  y  a  la forma  y  velocidad  de  comunicación  

que  se  realizara,  en  este caso se comunican con el protocolo MODBUS. 

 

 

Figura 3. 5: Ventanas de configuración puerto 1 
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Figura 3. 6: Ventana de configuración puerto 2 

 

Paso 2: En  la  parte  de  programa  se  desarrollará  y  configurará  el respectivo 

diagrama ladder, en el cual consta las localidades de memoria del PLC para guardar 

los datos envidos desde los sensores  y los medidores correspondientes .   Para 

observar   mejor   a continuación se describe el diagrama de flujo y el diagrama 

ladder  del programa realizado. 
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Figura 3. 7: Diagrama de Flujo Comunicación Modbus Maestro-Esclavo 

 

 



 

95 
 

 

Figura 3. 8: Diagrama de Flujo del funcionamiento  de la inteface HMI 
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Figura 3. 9: Diagrama de Flujo alarma de nivel alto en el tanque de presión 
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3.2.5. Diagrama ladder del programa utilizado 

 

 

Figura 3. 10: Lectura del primer esclavo 

 

 

Figura 3. 11: Lectura del segundo esclavo 
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Figura 3. 12: Lectura del tercer esclavo 

 

 

Figura 3. 13: Primer temporizador para la lectura del primer esclavo 
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Figura 3. 14: Segundo temporizador para la lectura del segundo esclavo 

 

 

Figura 3. 15: Tercer temporizador para la lectura del tercer esclavo 
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Figura 3. 16: Alarma de nivel del tanque de presión 

 

3.3.  Equipo Primario de Medición de Parámetros Eléctricos. 

 

3.3.1. Transformadores de Medición 

Los transformadores de medición o denominados  de Corriente y Potencial se utilizan 

para tomar muestras de Corriente y Voltaje de la línea y reducirla a un nivel seguro y 

medible, para las gamas normalizadas de instrumentos o aparatos de medida, control. 

Y como se explicó en el CAPÍTULO 1  estos dispositivos facilita de forma eficaz la 

lectura de la señal a valores medible por lo que cada dispositivo deber ser instalado en 

forma detallada por el fabricante. 

  

 

Figura 3. 17: Ilustración de un transformador de potencial instalado 
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3.3.2. Características de Los TC y TP 

 

Tabla 3. 4. Características técnicas del transformador de potencial 

Frecuencia 50 / 60 Hz 

Tensión de aislamiento  3 kV c.a. 

Corriente térmica de cortocircuito In 60 fn 

Corrientes dinámica Idyn 2,5   Idyn 

Tensión más elevada para el material  0,72 kV c.a. 

Clase térmica  B (130 ºC) 

Temperatura de trabajo  -5 ... 40 ºC 

Tipo de encapsulado  Plástico VO autoextinguible 

Factor de seguridad  FS 5 

Bornes secundarios precintables  Si 

Terminales secundarios IP 20 

Fijación en carril DIN  TC5 y TC6 

 

 

3.3.3. Configuración he Instalación de los Transformadores de Medición  

Como se muestra en la Figura 3.18 la conexión que se utiliza para la medición de los 

parámetros eléctricos está dispuesta de forma tal que cada TC y TP sea instalado en 

cada línea de la cual se va a tomar la información siendo una conexión Trifásica con 

una línea de neutro, esta configuración dispone al dispositivo para la obtención de la 

señal de entrada y para poder obtener una muestra fiable y medible. 
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Figura 3. 18: Configuración de la conexión del transformador de potencial 

 

Una vez realizado la instalación de cada una de los TC y TP  ver figura  3.19 se 

procede  a la selección y configuración de los instrumentos de medida “Multímetro 

Digital” 

 

 

Figura 3. 19: TC y TP  del grupo generador N°1 

 

3.4.  Requerimientos del Instrumento  de Medición de Parámetros Eléctricos.  

Para  realizar la medición tales como tensiones y corrientes con elevado contenido 

armónico, frecuencia variable, mediciones del cosϕ (además del factor de potencia), 

el análisis de armónicos, las funciones “High”, “Low” y “Max” (máxima demanda). 
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Son sólo algunas de las características que se necesita para la supervisión en tiempo 

real de los parámetros eléctricos siendo así la selección de un dispositivo que facilite 

la medición de los parámetros antes mencionadas  

Para  esto  la  mejor  opción  es  contar  con  la  instalación  de un  medidor Digital. 

 

3.4.1. Características del Instrumento de Medición. 

Características necesarias del dispositivo para la medición de los parámetros 

eléctricos.  

 Simple instalación y configuración. 

 Medida del real valor eficaz (True RMS). 

 Medidas con funciones de analizador  de potencia.  

 Medida de armónicos.  

 Memorización de valores máximos y mínimos. 

 Calculo de la energía consumida y generada.  

 Dimensiones compactas. 

 Salidas digitales programables. 

 Interfaz serial RS485 con protocolo Modbus RTU. 

 

3.4.2. Selección del Instrumento  Medidor  y  Registrador de Datos. 

El  equipo  que  cumple  con  las  características  técnicas  y  de  trabajo mencionadas, 

se detalla a continuación: 

 

3.5.  Medidor Digital de Parámetros Eléctricos  DMK3 LAVATO. 

El multímetro digital DMK 3 es un instrumento capaz de efectuar mediciones fiables 

incluso en las condiciones severas, tales como tensiones y corrientes con elevado 

contenido armónico y frecuencia variables, una de las características técnicas del 

DMK 3 es que incorpora una interfase RS-485 serie  con un opto-aislado RS-485 

semidúplex.  
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Figura 3. 20: Multímetro digital LOVATO DMK3 

 

Tabla 3. 5. Características del Multímetro Digital Lovato DMK3 

Característica  Descripción 

Medidas 251 parámetros eléctricos (medidor de 

energía, puerto RS- 485, salida de relé) 

Tensión auxiliar 

 de alimentación 

100-240VAC y 110-250VDC 

Rango de medición  

de la tensión 

20-830VAC fase-fase y 10-480VAC fase-

neutro 

Relación TV programable 1,0-5.000 

Rango de medición  

de la frecuencia 

45-65Hz 

Rango de medición 

 de la corriente 

0,02-6A 

Corriente nominal (entrada 

amperimetrica) 

5A 

Relación TC programable 1,0-2.000 

Precisión de las medidas de 

tensión y corriente 

clase 0,5 (±1 dígito) 

Precisión de las medidas de 

energía activa 

clase 1 (IEC/EN 62053-21 y IEC/EN 

62053-23) 

Grado de protección  IP54 en el frente DMK 3 

Temperatura de funcionamiento -20...+60°C. 

Salida de comunicación  RS -485 MODBUS 
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3.5.1. Comunicaciones con el Multímetro DMK3 Lovato. 

El  DMK 3  presenta  el  puerto  serial  RS-485  opto-aislado,  con  protocolo Modbus 

RTU  y  Modbus  ASCII,  para  la comunicación con plataformas más usuales de 

monitoreo y automatización.  

 

3.6.  Configuración del Multímetro Digital Lovato DMK3   

La configuración de los medidores Lavato es en modo esclavo y el PLC Dispositivo 

de control trabaja en modo maestro utilizando la siguiente configuración  de los 

distintos dispositivos como sigue: 

 

3.6.1. Pasos para la Configuración de los Multímetros  DMK3 Lovato 

 

Paso 1: En el primer paso  instalamos en  cada medidor su respectivo sensor para 

realizar el muestreo de la señal, para nuestro caso los TC y TP se conectan  siguiendo 

la siguiente  configuración.  

 

 

Figura 3. 210: Configuración de la instalación de los medidores de potencial 
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Figura 3. 21: Instalación de los Transformadores de Potencial 

 

Paso 2: Preparar  la  conexión  RS-485.  Conectando  el  convertidor  RS-232/RS-485  

a la red de multímetros con protocolo Modbus hacia el  PLC.  

  

 

Figura 3. 22: Esquema de Cableado (Conexión Directa) 
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Paso 3: Conectar  todos  los terminales  de  comunicación  de  los  multímetros  en  

forma paralela  con  el  par  de  cables  y  conectarles  con  el puerto de comunicación 

del convertidor, como se muestra en la Figura 3.23 de cableado. Asegúrese de que la 

polaridad sea la correcta (terminales A y B).  

 

 

Figura 3. 23: Esquema de conexión de los multímetros DMK3, PLC y HMI 

 

Paso 4: Ingresar desde  el  teclado  frontal  de  cada  multímetro para la  

configuración  del  puerto  presionando simultáneamente las teclas A y B para el 

siguiente caso (P.41)  y  seleccionar  una dirección diferente para cada DMK, 

comenzando desde la 05. Asegurando que la paridad y velocidad ajustadas en el PLC 

coinciden con las del medidor DMK3.  
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Figura 3. 24: Configuración de parámetros  de los Multímetros DMK3 

 

Paso 5: Para ingresar al menú y seguir los pasos para la configuración de la 

comunicación con protocolo Modbus RTU. A continuación  se muestra  una tabla 

donde se indica los parámetros que se configura en el multímetro para la 

comunicación con el master Modbus. 

  

Tabla 3. 6. Menú de funciones  del multímetro digital DMK3 
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Paso 6: Una vez ingresado a la función de comunicación Modbus dentro del 

multímetro realizar la  configuración  tomando en cuenta las siguientes 

características.  

 

3.6.1.1.  Configuración Modbus ® RTU 

Si se selecciona el protocolo Modbus RTU ® para el parámetro P.14, el mensaje de 

comunicación tiene  la siguiente estructura: 

 

Tabla 3. 7. Formato del mensaje en protocolo Modbus 

 

 

 El campo de dirección contiene la dirección de serie del dispositivo esclavo de 

destino. 

 El campo de la función contiene el código de la función que deben ser 

ejecutadas por el esclavo. 

 El campo de datos contiene los datos enviados al esclavo o los datos recibidos 

desde el esclavo en respuesta a una consulta 

 El campo CRC permite que el maestro y el esclavo comprueben la integridad 

de los mensajes. Si un mensaje ha sido corrompida por ruido eléctrico o la 

interferencia, el campo CRC permite que los dispositivos reconocer el error y 

de ese modo hacer caso omiso del mensaje. 

 La secuencia T1 T2 T3 corresponde a un tiempo de que los datos no deben ser 

intercambiados en la comunicación del bus para que los dispositivos 

conectados puedan reconocer el final de un mensaje a partir del final de otra.  
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El multímetro mide  el tiempo que transcurra desde la recepción de un carácter y el 

siguiente. Si este tiempo excede el tiempo necesario para enviar 3,5 caracteres a la 

velocidad de transmisión seleccionada, entonces el siguiente carácter será 

considerado como el primero de un nuevo mensaje. 

 

3.6.1.2.  Funciones MODBUS ® RTU 

  

Tabla 3. 8. Funciones Modbus disponibles en el multímetro DMK3 

04= Leer entrada registro Permite leer la entrada de registro. 

06= Pre ajuste del registro Permite establecer la configuración parámetros 

17= identificación de esclavo Permite leer la información sobre el multímetro. 

 

Por ejemplo, para leer el valor de la equivalente a la tensión de fase a fase, que reside 

en el registro 16 (10 Hex) del multímetro con dirección serie 08, el mensaje a enviar 

es el siguiente:  

 

Tabla 3. 9. Trama del mensaje del Maestro (PLC) 

08 04 00 0F 00 02 41 51 

 

Considerando lo siguiente: 

 08  = Dirección del esclavo. 

 04  = Función Modbus 'registro de entrada leídos’.  

 00 0F = Dirección del registro requerido (equivalente tensión de fase-fase).  

 00 02   = Número de registros que se deben leer inicio 000F de dirección. 

 4151    = CRC Checksum. 
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La respuesta multímetro DMK3 es el siguiente: 

 

Tabla 3. 10. Respuesta del esclavo (Multímetro DMK3) 

08 04 04 00 00 00 64 63 6A 

 

Dónde: 

 08        = Dirección multímetro (Slave 08). 

 04        = La función solicitada por el maestro. 

 04       = Número de bytes enviados por el multímetro DMK3. 

 00000064  = Valor hexadecimal de la equivalente a la tensión de fase-fase (100 V). 

 63 6A        = CRC Checksum. 

 

3.6.2. Descripción de la Funciones Modbus Disponibles en el Multímetro DMK3  

 

3.6.2.1.  Función  04  Lectura de  Entrada  de Registro 

La función 04 de Modbus ® permite leer una o más medidas consecutivas de la 

memoria del esclavo. En este caso, cada medida se define como "unsigned long", por 

lo que tiene una longitud de 2 registros (4 bytes).  

 

Tabla 3. 11. Preguntas principales del maestro hacia el esclavo 

Slave Address 08h 

Function 04h 

MSB address 00h 

LSB address 09h 

MSB register number 00h 

LSB register number 08h 

MSB CRC 21h 

LSB CRC 57h 
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En el cuadro  anterior se solicita al esclavo 08 para 8 registros consecutivos que 

comienza con 10h de direcciones. Por lo tanto, los registros de 10h a 17h serán 

devueltos. Como habitual, el mensaje termina con la suma de comprobación CRC. 

 

Tabla 3. 12. Mensaje de respuesta del esclavo a las preguntas del maestro 

Slave Address 08h 

Function 04h 

Byte number 10h 

MSB address 10h 00h 

LSB address 10h 00h 

MSB register number 17h 00h 

LSB register number  17h 00h 

MSB CRC 5Eh 

 

La respuesta siempre está compuesta por la dirección del esclavo, el código de 

función solicitada por el maestro y el contenido de los registros solicitado. Y la 

respuesta termina con el CRC.  

 

3.6.2.2.   Función  06  Registro Único PRESET 

Esta función permite establecer los parámetros de configuración. 

 Los parámetros modificados se guardan automáticamente en la memoria 

EEPROM no volátil.  

 Si el valor no se encuentra en  el rango correcto, el multímetro responderá con 

un mensaje de error.  

 De la misma manera, si el parámetro dirección no es reconocido, el 

multímetro enviará una respuesta de error.  

 La dirección y el rango válido para cada parámetro se indican en la Tabla 3.15 

con la función 06,  
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Tabla 3. 13. Mensaje del maestro para acceder al registro único preset 

Slave Address 08h 

Function 06h 

MSB register address 20h 

LSB  register address 01h 

MSB data 00h 

LSB data 0Ah 

MSB CRC 53h 

LSB CRC 54h 

 

3.6.2.3.   Función Informe de Dirección del Esclavo 

Esta función permite identificar el tipo de instrumento. 

 

Tabla 3. 14. Pregunta del Maestro sobre la dirección del esclavo 

Slave Address 08h 

Function 11h 

MSB CRC 04h 

LSB CRC 7Ch 

 

Tabla 3. 15. Mensaje de respuesta de la dirección del esclavo 

Slave Address 08h 

Function 04h 

Byte number 10h 

Data 1 20h 

Data 2 00h 

Data 4 B1h 

MSB CRC 3Bh 

LSB CRC 55h 
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Dónde: 

 Datos 1       =  Representa el tipo multímetro   

 Datos 2       =  Mantiene la revisión del software. 

 De datos 3 y 4     = Representa los datos de suma de comprobación. 

 

3.6.2.4.   Tabla de Error 

La siguiente tabla muestra los códigos de error que el esclavo devuelve en caso de 

consultas no válidas. 

 

Tabla 3. 16. Mensaje de Funcione de error enviadas por el esclavo 

01 Invalid Function 

02 Invalid register address 

03 Parameter value out of bounds 

04 Invalid varialble format 

 

Paso 7: Si  el  cableado  y  los  ajustes  son  correctos,  se establecerá 

automáticamente la conexión con el DMK 01, el DMK 02 y el DMK total. 

Paso  8: La velocidad de comunicación elegida en el PLC y en todos los DMK debe 

ser la misma  (Ej. 19200 bps).   

Paso  9: Asignación de la dirección para cada DMK3  debe tener una dirección serial 

diferente de los otros para nuestro caso 01, 02, 03,  implementando la dirección serial, 

programar el parámetro P.41. 

Paso 10: Verificación de la polaridad de conexión del convertidor para el bus RS-485  

todos los terminales conectados uno a uno en su respectivo terminal A y terminal B. 

Nota:  

 La distancia máxima entre las unidades más distantes del bus RS-485 no debe 

exceder los  100 m.  
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 Las dos unidades más distantes deben estar conectadas a la resistencia 

terminal  (TR) de 250 ohmios  

 

3.7.   Diseño, Monitoreo y Control 

 

3.7.1. Descripción del Sistema  de Monitoreo. 

El sistema de monitoreo  de  las  variables transmitidas   desde   cada grupo 

generador, así como también la medición de los parámetros eléctricos y la supervisión 

del nivel de agua del tanque de presión se basa en el funcionamiento de plataforma 

LabVIEW el  cual  trabaja  también  en  conjunto  con  OPC SERVER LOOKOUT , 

la misma que brinda y facilita la comunicación entre el PLC y LabVIEW. 

Al memento de monitorear las variables nos permite interpretar cada una de las 

señales obtenidas, para lo cual un programa en esta plataforma facilita establecer una 

visualización  de  los  datos.   

 

3.7.2. Opc Server Lookout 

Es un  software para HMI/SCADA de National Instruments que le permite fácilmente 

crear   poderosas   aplicaciones   de monitoreo   y   control   de procesos.  Con  

Lookout,  el  desarrollo  de  su  interface hombre-máquina    le    toma    menos    

tiempo    permitiéndole    ahorrar sustancialmente en el costo total de su proyecto. 

 

 

Figura 3. 25: Entorno principal del OPC server LookOut 
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3.7.3. Características de  Lookout: 

 Desempeño confiable para diversas aplicaciones.   

 Conectividad a nivel empresa (MES/ERP).  

 Conectividad abierta.   

 Herramientas de manejo de datos.   

 Generación de reportes.   

 Visualización.   

 Control supervisión.   

 Manejo de eventos.   

 Configuración en línea.   

 Alarmas y eventos distribuidos.   

 Seguridad.   

 Redundancia.   

 Tendencias y gráficas.   

Al configurar el OPC SERVER LOOKOUT, se obtuvo el puente de comunicación 

entre el PLC y la computadora. A continuación se muestra la configuración básica 

para esta comunicación:  

 Se crea un nuevo archivo y una vez hecho esto se crea un nuevo   objeto   en 

el menú   objeto   con   el   protocolo   de comunicación  que  se  desea 

realizar  como en  este  caso MODBUS 
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Figura 3. 26: Configuración del tipo de objeto en Lookout 

 

Una  vez  seleccionado  el  protocolo  a  utilizarse  se  despliega una ventana en la 

cual se coloca el nombre con el que se desea  identificar  al  objeto y para configurar 

el  modo  y  la configuración  de  comunicación,  se procede como  se  observa  en  la 

siguiente tabla: 

 

Tabla 3. 17. Parámetros  de configuración en el OPC server 

Parámetros Multímetro DMK  Control Temperatura  

Mode Modbus Serial Modbus Serial 

Address 1 2 

Serial Port COM 1 COM 2 

Data Rate 4800 4800 

Parity 0 0 

Data Bits 8 8 

Stop Bits 1 1 

Alarm Priority 5 5 

Retry Attemps 4 4 

Recive Timeout 2000 2200 
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NOTA: Se debe aclarar que para cada identificación se crea un objeto diferente, 

realizando el mismo procedimiento. 

 

 

Figura 3. 27: Configuración de los parámetros del Objeto 

 

3.8.   LabVIEW  

Para   el   monitoreo   y   control   con   LabVIEW,  se   realizó   un programa que 

cumpla con el trabajo que se desea realizar, el cual se  dividió  por  etapas descritas 

como: Comunicación, Acondicionamiento y Visualización de la señal, Control y 

Seguridad. 
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Figura 3. 28: Entorno de la plataforma LabVIEW 

 

3.8.1. Comunicación del PLC con LabVIEW 

La lectura de las localidades de memoria en donde se están  guardando  los datos  

enviados  por  el  PLC, son  generadas gracias  al  OPC SERVER, el cual es el puente 

para comunicar al PLC con el computador.  

En esta parte de configuración  se  tienen  las  direcciones  que  OPC  SERVER  crea,  

en donde los datos del PLC son guardados y a su vez  el software LabVIEW  lee  

todas  las  direcciones  que  se  crearon  en  OPC  SERVER,  a esta ayuda se la puede 

encontrar con el nombre de Browser DataSocket.  Una  vez  que  se  ha  hecho  la 

apertura  de  las direcciones,  se  realiza  la  lectura  de  las  mismas,  las  cuales pasan 

a    ser    leídas   y luego enviadas  a    la    etapa    de acondicionamiento,    esta  etapa 

finaliza    cerrando    la comunicación y dejando listo los datos para ser analizados. 
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Figura 3. 29: Configuración de la comunicación con las variables desde el Lockout 

 

En  esta  etapa  ya  teniendo  listo  el  valor  de  las  variables  de cada multímetro, 

cada medidor de temperatura y del medidor de nivel del tanque, estos datos pasan por 

dos Index Arrays, en los cuales se identifica el byte a ser leído. 
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3.8.2. Etapa de Control Entorno de la Programación 

Esta  etapa  es  una  de  las  más  importantes  debido  a  que desde la central de 

generación se puede alertar al operador que   se   encuentra   en   el   tanque   que 

tome   la   acción correspondiente cuando se suscité un inconveniente,  el  

funcionamiento  de  las  alarmas  se  da  

cuando en el panel frontal activamos o desactivamos una de las  mismas,  además 

estas  se  dan  automáticamente  cuando los  niveles  del  agua  son  inferiores  a  los 

establecidos y se observa que en el diagrama de bloque se escribe la dirección  

“opc://localhost/Nacional Instruments.OPCLookoutDrivers/Cent6.006” la  cual  de  

acuerdo  a las  tablas  que  maneja  el  protocolo  MODBUS  es  la  de posicionar  una  

bobina. 

 

 

Figura 3. 30: Interface que representa el control de nivel en el tanque de presión 
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Figura 3. 31: Programación de la etapa de control de nivel de agua del tanque de 

presión 

 

3.8.3. Etapa de Seguridad de ingreso al sistema HMI 

Esta etapa se realizó para la seguridad y con el objetivo de proteger la manipulación 

del software  por  parte  de  los  operadores,  este programa  posee un subVI, en el que 

existen únicamente tres claves. Mediante ésta clave se puede acceder al programa 

principal y por ende  acceder  al diagrama de programación para modificaciones. 
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Figura 3. 32: Entorno del SubVI de la programación de seguridad de ingreso al 

programa 

 

 

Figura 3. 33: Programación de la seguridad de ingreso al programa HMI 
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3.8.4. Etapa de Visualización de dos Parámetros Eléctricos.  

Esta etapa nos permite seleccionar los valores de los diferentes parámetros eléctricos 

de los generadores que se encuentran en la central CATAZACON. 

Cabe mencionar que existe un total de 48 datos distribuidos de la siguiente forma: 

 16 datos del generador uno. 

 16 datos del generador dos. 

 16 datos de la generación total. 

Entre los que se encuentran Voltaje de línea, Voltaje de fase, Corriente, Factor de 

potencia, Potencia aparente, Potencia real, de las tres líneas R,S,T.  

 

 

Figura 3. 34: Entorno del SubVI para la selección de los grupos generadores. 
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Figura 3. 35: Programación de la selección de grupos generadores. 

 

Figura 3. 36: Entorno del SubVI para la visualización de los datos del generador 2. 
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Figura 3. 37: Programación de la adquisición de los datos del generador 2. 

 

 

Figura 3. 38: Entorno del SubVI para la visualización de los datos de generación 

total. 
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Figura 3. 39: Programación de la adquisición para la visualización de los datos 

de generación total. 
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Figura 3. 40: Entorno del SubVI para la selección del tipo de archivo donde se 

guardan todos los datos de generación. 

 

 

Figura 3. 41: Programación para la selección del tipo de archivo donde se 

guardan todos los datos de generación. 
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Figura 3. 42: pantalla principal del HMI. 

 

 

Figura 3. 43: programa donde se guarda los datos cada media hora en un 

archivo .txt 
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Figura 3. 44: programa para la selección de las diferentes opciones de 

monitoreo.  

 

 

Figura 3. 45: programación para desplegar el programa SITRAD. 
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CAPITULO 4 

 

4. INSTALACIÓN Y PRUEBAS EXPERIMENTALES  

 

4.1.   Instalación de los Sensores de Temperatura.  

Al momento de instalar los distintos medidores-controladores y sensores de 

temperatura se tomó en consideración las condiciones y el lugar apropiado y se 

ubicaron  sobre una base, en una caja metálica para  que  la  humedad o el agua no 

afecte  a  los dispositivos,  la señal de voltaje o corriente que éstos emite se la traslada 

mediante un cable  UTP empotrado e introducido en un tubo alrededor del generador 

para que la humedad no afecte el recubrimiento  del  cable,  ya que el sensor se 

encuentra a una  distancia  de  5  metros  hasta la caja donde se instaló los 

dispositivos  del grupo N°1 y con la misma estructura y diseño se realizó la 

instalación en el Grupo N°2. 

 

 

Figura 4. 1: Instalación de los sensores y controladores en caja Protectora 
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Figura 4. 2: Encendido de los medidores-controladores de temperatura 

 

4.2.   Instalación del Sensor de Presión.  

Para la instalación del sensor de presión  se lo realizo en la misma caja de protección 

de los medidores-controladores de temperatura  y de esta manera se podía optimizar 

el espacio y recursos,  ya la ubicación del tanque de presión hidráulica, donde   se 

encuentra  el sensor está situado a unos  pocos centímetros de distancia de la caja de 

dispositivos. 

 

 

Figura 4. 3: Instalación del sensor de presión en los grupos generadores 
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4.3.   Instalación Sensor de Nivel 

La instalación del sensor de nivel se realizó en el tanque  de presión ubicado a unos 

200 metros de distancia con respecto a la central.   

Para este caso el sensor  está ubicado en la parte superior del tanque que situado a 150 

metros de altura  y a unos  200 metro de distancia en dirección recta  tanque –central 

se consiguió tener una línea de vista óptima para la instalación previa de los equipos 

de comunicación que hace posible la supervisión del nivel de agua en el tanque de 

presión.  

 

 

Figura 4. 4: Distancia entre el tanque de presión y la central Hidroeléctrica 
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Figura 4. 5: Ubicación de sensor de nivel de agua en el tanque de presión 

 

4.4.   Instalación de Equipos de Radio Comunicación  

 

4.4.1. Equipo  de Comunicación Trasmisor X-Bee, Tanque de Presión.  

Una caja hemática utilizada para este equipo, donde se introdujo el radio se encuentra 

ubicada en la parte superior de la cubierta que esta sobre el tanque los cuales protege 

los motores de abre o cierre de las compuertas del mencionado tanque en el interior 

de una plataforma metálica,  se eligió una caja hermética debido a que en este lugar  

existe  gran  variación  del  clima  y  el  agua  del  mismo  tanque provoca 

evaporación, también la neblina es otro de los factores que influyen  y  que  puede 

producir  deterioro de  todos  los  elementos  que se  encuentran  junto  al  equipo  de  

comunicación,  el trasmisor  esta alimentado por una fuente de voltaje continuo, este 

módulo trasmisor se encuentra ubicado en dirección recta hacia el receptor el cual se 

encuentra en la central haciendo que la comunicación sea la más óptima   entre ellos. 
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Figura 4. 6: Instalación del trasmisor X-Bee en el tanque de presión 

 

4.4.2. Equipo de Comunicación Receptor X-Bee, Central Catazacón 

Este equipo ayuda a la conexión de la Central con el tanque vía inalámbrica para 

posteriormente llevar la señal del receptor hacia una entrada del PLC que se 

encuentra en el cuarto de control ubicado en un punto  específico. 
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Figura 4. 7: Instalación del Receptor  X-Bee en la central cerca al Control Run 

 

Figura 4. 8: Receptor ubicado  en dirección hacia en trasmisor ubicado en el 

tanque de presión 

 

4.5.   Instalación del PLC en el Cuarto de Control  

La instalación del PLC  se lo realizo en el cuarto de control el mismo que fue 

montado en una caja hermética a la cual se direcciono todas la entradas de los 

distintos dispositivos de medición y  control esta caja se ubicó en una lugar específico 

cerca de la computadora donde se realizó el respectivo  HMI. 
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Figura 4. 9: Instalación del PLC en el cuarto de control 

 

4.6.   PRUEBAS Y CALIBRACIONES 

 

4.6.1. Prueba y Calibración del Sensor Boya Flotador  

Con   las   primeras   pruebas   realizadas   se   verificó   el   correcto funcionamiento   

del   sensor   con   el   propósito   de   prevenir   algún inconveniente en el momento 

de la instalación. 

Una vez instalado el sensor en su base ubicada junto al tanque, se realizó las pruebas 

al sensor cambiando  de posición y este a su vez activaba o desactivaba un relé que se 

podía identificar midiendo su continuidad a la salida del relé. Confirmada la señal se 

calibró la distancia de los niveles límite: máximo en 8 metros y mínimo de 7 metros 

límites establecidos por la central para el correcto funcionamiento de la generación en 

el momento de realizar la calibración se utilizó el método de  tanteo en donde varias 

veces se procedió  a colocar en distintos lugares y posiciones hasta alcanzar la altura  

y la posición correcta para el funcionamiento adecuado. 
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4.6.2. Prueba y Calibración del Medidor-Controlador de Temperatura. 

 

En la calibración de los respectivos medidores de temperatura se utilizó los manuales 

del usuario  ya que en ellos nos explica de forma detallada la instalación, calibración 

y siguiendo los pasos respectivos se logró la calibración óptima para la etapa de la 

supervisión y control de temperatura  

 Instalación de los sensores de temperatura 

 Realizada la instalación se configuro al medidor, cuando la temperatura de los 

cojinetes supera al valor establecido previamente una alarma se activa 

indicando que la temperatura esta fuera de la indicada. 

 Esta forma de calibración se realizó por medio de la técnica del tanteo 

mediante la prueba y el error.  

 

Figura 4. 10: Instalación del sensor de nivel en el tanque de presión 
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Figura 4. 11: Calibración de los medidores-controladores de temperatura 

 

4.6.3. Prueba y Calibración del Sensor de Presión. 

Este dispositivo es alimentado con una fuente 24V  DC y entrega  una señal de 4mA 

a 20mA y por los mismos cables se energiza al trasmisor de presión. 

 

 

Figura 4. 12: Sensor de presión ubicado en el tanque de presión hidráulica 

 

Para la respectiva calibración del sensor se  utilizó el medidor controlador Watlow 

EZ-zone 



 

140 
 

 

Figura 4. 13: Controlador de presión Watlow EZ-zone 

 

Cuando conectamos el sensor siguiendo una configuración en modo laso cerrado. 

  

 

Figura 4. 14: Conexión del trasmisor hacia el controlador de presión 

 

La  señal de salida del controlador la interpreto como señal de entrada baja, esta 

presión  en el tanque era menor a la establecida en el controlador  por  lo que la señal 

que  entregaba en ese momento era 4 mA y debía corresponder a 35 psi  luego se 

ajustó la presión a la que se deseaba  que se inicie como  4 mA correspondiente a  35 

psi y esto se lo realizó inyectando presión al tanque, una vez establecido el valor de la 

presión en el rango bajo  y previamente configurado en el controlador  realizar el 

ajuste del rango superior fijando la presión en 60 psi para que el trasmisor a su salida  

estregue un valor de 20 mA y de esta manera quede configurado el controlador de 

presión.  
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4.6.4. Pruebas Lectura de Datos en el Sistema HMI 

Una vez realizada la instalación y pruebas experimentales con todos los equipos que 

integran la red del sistema HMI se visualizó los datos obtenidos en la interface como  

se muestran en las siguientes figuras. 

 

 

Figura 4. 15: Pantalla Principal que se visualiza en la inteface 
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Figura 4. 16: Ingreso de usuario hacia el sistema HMI 

 

 

Figura 4. 17: Interface del Nivel del tanque de presion 
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Figura 4. 18: Interface de los 2 Generadores y valor total los dos grupos 

  

 

Figura 4. 19: Visualización de los datos en el Generador 1 
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Figura 4. 20: Visualización de los datos en el Generador 2 

 

 

Figura 4. 21: Visualización de los datos de Generación total 
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Figura 4. 22: Visualización de los datos de generación total en documento .txt 

 

 

Figura 4. 23: Exportación de los datos de generación al archivo .excel 
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Figura 4. 24: visualización de datos de generación en archivo Excel 
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CAPITULO 5 

 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1.   Conclusiones  

 

Culminando el siguiente proyecto de grado se puede extraer las siguientes 

conclusiones. 

 

 Con el desarrollo del proyecto se logró cumplir con el objetivo principal 

propuesto, que consiste en diseñar e implementar  un sistema HMI utilizando 

dispositivos de diferentes tecnologías y comunicaciones inalámbricas para la  

supervisión y control en tiempo real de la central hidroeléctrica 

CATAZACON. 

 

 El monitoreo de las variables de temperatura, presión, voltaje, corriente, 

potencia, frecuencia y nivel en un interfaz HMI amigable y de fácil acceso  

permite a los operadores incrementar la calidad de llevar un registro de datos 

ordenados y fiables.  

 

 El sistema presenta al usuario los datos registrados en un archivo de Excel en 

el cual  puede ser revisada desde fuera de la aplicación o desde la aplicación 

misma para luego y mediante sus herramientas graficas se determine el 

comportamiento de la potencia generada para su posterior análisis. 
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 La instauración de una red RS-485 es una opción para la automatización de 

empresas de desarrollo industrial debido a que es un estándar para la 

comunicación, de tecnología abierta y de altas prestaciones de fiabilidad y 

determinismo. 

 

 La implementación del sistema de monitoreo de los medidores LOVATO, 

instalados en la central de generación CATAZACON, permite disponer de la 

información necesaria que los operadores registran, a diario, en una interfaz 

HMI gráfica y de fácil manejo. 

 

 El PLC utilizado tiene un puerto de comunicación RS-485 y la computadora 

un puerto serie RS-232, para poder realizar la comunicación entre estos dos 

dispositivos se utilizó un convertidor de RS-485 a RS-232 y viceversa.     

 

  El sistema de monitoreo permite a los operadores incrementar la calidad de 

registro de los datos y a su vez evitar que se acerquen a los equipos de alto 

voltaje para registrar los datos que sean necesarios diaria mente. 

 

 Los datos que se observan en la interfaz HMI del sistema de monitoreo, están 

en tiempo real sin ningún tipo de retardo tanto en adquirir los datos como en 

presentar los datos. 

 

 Se diseñó una estructura que satisface  los cambios y adecuaciones de los 

sensores y transmisores y así permita realizar su conexión sin dificultad. 
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 La telemetría proporciona una manera de supervisar a distancia un proceso de 

tal forma que  al implementar este sistema facilita de forma segura la toma de 

datos en todo momento sin la necesidad de la presencia del factor humano 

incrementando la confiabilidad de la medición y haciendo al proceso más 

eficiente.  

 

 El uso del PLC de base compacta TWDLCAA16DRF proporcionó de forma 

total los recursos necesarios para la lectura de las variables  monitoreadas  del  

proceso. 

 

 La selección de los dispositivos   que conforman este sistema HMI exige un 

análisis previo para la eficiente comunicación de todos los equipos ya sea éste 

entre la parte del software así como también en la parte del hardware para que 

de esta manera se logre optimizar  la trasmisión de los datos y la 

monitorización de todas las variables intervenidas.  

 

 El desarrollo de temas  prácticos de grado permite a un profesional poner en 

práctica los conocimientos adquiridos dentro de un campo industrial. 
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5.2.   Recomendaciones  

 

Para futuros proyectos  de grado relacionados, se puede citar las siguientes 

recomendaciones 

 

 Cuando  se  desarrolla un sistema   HMI  de  un  proceso  es  importante  

determinar  el número  y  tipo   de   variables  físicas  que  van   a  ser  

monitoreadas   para la selección adecuada de los dispositivos. 

 

 Utilizar de ser posibles cables apantallados para la transmisión de los datos 

para evitar pérdidas ocasionadas por la presencia de interferencias 

electromagnéticas.  

 

 Para trabajar con equipos de comunicación de radio frecuencia como en el 

caso de los radios X-Bee es de vital importancia que se los coloque dentro de 

un gabinete transparente y hermético  el cual pueda facilitar la comunicación 

entre ellos y de esta manera no interferir en la señal de comunicación. 

 

 Al momento agregar equipos a la red RS-485 se debe realizar por medio de un 

dispositivo que facilite la integración de los mismos tal es el caso conectores 

R-485. 

 

 Para el correcto funcionamiento de la interfaz HMI  se debe seguir las 

instrucciones indicadas en el manual de operación.  
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 Debido al proceso de cambio tecnológico que vive nuestro país en el sector 

industrial y a los resultados obtenidos en este proyecto, se recomienda realizar 

proyectos de esta índole que además permiten adquirir nuevos conocimientos 

y dar soluciones efectivas.  

 

 Revisar periódicamente los equipos de automatización (sensores, 

transductores, PLCs., conexiones, etc.) para evitar falsas señales en el sistema 

de monitoreo. 

 

 La industria permita la apertura necesaria a los estudiantes para realizar 

proyectos de investigación y desarrollo, porque de esta manera se obtiene un 

beneficio mutuo  entre ambas partes. 
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ANEXO A 

GLOSARIO DE TÉRMINOS. 

 

A 

 

 

ACTUADOR: Es un dispositivo capaz de transformar energía hidráulica, neumática 

o eléctrica en la activación de un proceso con la finalidad de generar un efecto sobre 

un proceso automatizado.  

 

ANALÓGICO: Se refiere a las magnitudes o valores que "varían con el tiempo en 

forma continua" como la distancia y la temperatura, la velocidad, que podrían variar 

muy lento o muy rápido como un sistema de audio.  

 

AUTOMATIZACIÓN: Es un sistema donde se trasfieren tareas de producción, 

realizadas habitualmente por operadores humanos a un conjunto de elementos 

tecnológicos.  

 

AUTÓMATA: Máquina que imita la figura y los movimientos de un ser animado.  

 

AUTÓMATA PROGRAMABLE: Equipo electrónico programable en lenguaje no 

informático y diseñado para controlar, en tiempo real y en ambiente industrial, 

procesos secuenciales. 

 

B 

 

BOBINA: es un componente pasivo de un circuito eléctrico que, debido al fenómeno 

de la autoinducción, almacena energía en forma de campo magnético. 

 

C 

 

CAUDAL: En dinámica de fluidos, caudal es la cantidad de fluido que pasa por el río 

en una unidad de tiempo.  
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CONFIGURAR: Adaptar una aplicación software o un elemento hardware al resto 

de los elementos del entorno y a las necesidades específicas del usuario. Es una tarea 

esencial antes de trabajar con cualquier nuevo elemento. 

CONDUCTOR: Es un material que ofrece poca resistencia al movimiento de carga 

eléctrica. 

 

D 

 

DISYUNTOR: Es un interruptor automático, breaker o pastilla es un aparato capaz 

de interrumpir o abrir un circuito eléctrico cuando la intensidad de la corriente 

eléctrica que por él circula excede de un determinado valor o, en el que se ha 

producido un cortocircuito, con el objetivo de no causar daño. 

 

E 

 

ESTÁTOR: Es la parte fija de una máquina rotativa y uno de los dos elementos 

fundamentales para la transmisión de potencia (siendo el otro su contraparte móvil, el 

rotor). 

 

F 

 

FRECUENCIA: Es una medida para indicar el número de repeticiones de cualquier 

fenómeno o suceso periódico en una unidad de tiempo. 

 

G 

 

GENERADOR: Es una máquina que produce más electricidad que la que necesita 

para producirla. 

 

H 
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HIDROELÉCTRICA: Utiliza energía hidráulica para la generación de energía 

eléctrica. Son el resultado actual de la evolución de los antiguos molinos que 

aprovechaban la corriente de los ríos para mover una rueda.  

 

I 

 

INTERFAZ DE USUARIO: es el medio con que el usuario puede comunicarse con 

una máquina, un equipo o una computadora, y comprende todos los puntos de 

contacto entre el usuario y el equipo, normalmente suelen ser fáciles de entender y 

fáciles de accionar. 

INALAMBRICO: Es la comunicación inalámbrica o sin cables es aquella en la que 

extremos de la comunicación no se encuentran unidos por un medio de propagación 

físico, sino que se utiliza la modulación de ondas electromagnéticas a través del 

espacio.   

 

M 

 

MODBUS: Es un protocolo de comunicaciones situado en el nivel 7 del Modelo OSI. 

MOTOR DC: Máquina que produce energía mecánica, cuando se alimenta de una 

corriente continua. 

 

P 

 

PROCESO: Es un desarrollo que es realizado por un conjunto de elementos cada 

uno con ciertas funciones que gradual y progresivamente producen un resultado final. 

PUERTOS DE COMUNICACIÓN: Es el elemento en donde se intercambian datos 

con otro dispositivo. 

PROTOCOLO: Es un método establecido de intercambiar datos en Internet. 
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S 

 

SENSOR: Es un dispositivo capaz de detectar magnitudes físicas o químicas, 

llamadas variables de instrumentación, y transformarlas en variables eléctricas. 

SEÑAL. Salida que emana del instrumento. Información representativa de un valor 

cuantificado. 

SET POINT. Punto en que una señal se establece bajo ciertos parámetros deseados. 

Es un punto de consigna para valor de la señal de la variable. 

SISTEMA DE CONTROL: Es un conjunto de componentes que pueden regular su 

propia conducta o la de otro sistema con la finalidad de obtener un funcionamiento 

establecido. 

 

T 

 

TWIDO: Presentación. Dedicado a la automatización de instalaciones industriales 

simples y de máquinas pequeñas. 

TRANSFORMADOR: Dispositivo eléctrico que permite aumentar o disminuir la 

tensión en un circuito eléctrico de corriente alterna, manteniendo la potencia  

 

 

V 

 

VOLTAJE: Es la tensión eléctrica o diferencia de potencial, es una magnitud física 

que cuantifica la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos. 

 

VARIABLE: Es cualquier elemento que posee características dinámicas, estáticas, 

química y físicas bajo ciertas condiciones, que constantemente se pueden medir. 
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Anexo B  Hojas Técnicas del Medidor- Controlador  MT-543Ri 

Anexo 1. 1. Hojas Técnicas del Medidor- Controlador  MT-543Ri Anexo B. Hojas Técnicas del Medidor- Controlador  MT-543Ri 
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Anexo B. Tabla 2. Hoja 2 Características del  Controlador  MT-543Ri 
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Anexo B. Tabla 3. Hoja 3 Características del  Controlador  MT-543Ri 

 

Anexo C  Hoja técnica Medidor-Controlador EZ-ZONE® 

 

 

Anexo C. Hoja técnica Medidor-Controlador EZ-ZONE® 
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Anexo C. Tabla 2.  Hojas Técnicas teclado del  Medidor-Controlador EZ-ZONE® 
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Anexo C. Tabla 3.  Hojas Técnicas del  Medidor-Controlador EZ-ZONE® 
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Anexo C. Tabla 4.  Menú de programación del  Medidor-Controlador EZ-ZONE® 
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Anexo D  Hoja técnica Trasmisor de presión  MOD. Xa-904.l 

 

 

Anexo D. Hoja técnica Trasmisor de presión  MOD. Xa-904.l 
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Anexo D. Tabla 2. Datos técnicos y conexiones del Trasmisor  MOD. Xa-904.l 
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Anexo  E     Hoja Técnica  Módulos  X-Bbee. 

 

 

Anexo E. Hoja Técnica  Módulos  X-Bbee. 
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Anexo E. Tabla 2. Diagrama de conexiones del  módulo  X-Bbee. RF Modules  
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Anexo E. Tabla 3. Parámetros de configuración del Módulos  X-Bbee. RF Modules  
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Anexo E. Tabla 4. Parámetros de comunicación del módulo  X-Bbee. RF Modules  

 

 

Anexo F   Hoja Técnica  Twido TWDLCAA16DRF 
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Anexo F. Hoja Técnica  Twido TWDLCAA16DRF 
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 Anexo F. Tabla 2. Hoja Técnica  del PLC Twido TWDLCAA16DRF 
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Anexo G  Hoja Técnica Medidor Multímetro Digital DMK3 Lovato 

 

 

Anexo G. Hoja Técnica Medidor Multímetro Digital DMK3 Lovato 
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Anexo G. Tabla 2. Hoja Técnica de la comunicación Modbus del  DMK3 Lovato 
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Anexo G. Tabla 3. Lectura y escritura utilizando el protocolo Modbus del  DMK3 
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Anexo G. Tabla 4. Función Preset  Protocolo Modbus del DMK3 
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Anexo G. Tabla 5. Código CRC  Protocolo Modbus del DMK3 
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Anexo H  Registro de localidades de memoria del medidor  DMK3 Lovato 

 

 

Anexo H. Registro de localidades de memoria del medidor  DMK3 Lovato 
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Anexo H. Tabla 2. Asignación de los datos en las localidades de memoria del DMK 3   
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Anexo H. Tabla 3. Asignación de los datos en las localidades de memoria del DMK 3   
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Anexo H. Tabla 4. Diagrama de conexión medidor  DMK 3   
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Anexo I  Esquema de conexiones  Trasmisor  -  Receptor  X-Bee 

 

 

Anexo I. Esquema de conexiones  Trasmisor  -  Receptor  X-Bee 
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Anexo J   Diagrama de  Conexiones Multímetro  digital  DMK3 

 

 

Anexo J. Diagrama de  Conexiones Multímetro  digital  DMK3 
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Anexo J. Tabla 2.    Diagrama de  Conexiones del  Multímetro  digital  DMK3 
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Anexo K.  Manual de Operación del Sistema HMI   

 

Anexo K. Manual de Operación del Sistema HMI 
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Anexo K. Manual de Operación del Sistema HMI 
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Anexo K1. Manual de Operación del Sistema HMI 

1 ALCANCE 

El propósito de este procedimiento es establecer los métodos para el manejo adecuado de 

software instalado para la monitorización de los parámetros eléctricos de generación, así como 

también de los parámetros de temperatura de los generadores  

2 DEFINICIONES 

 

EMPRESA:   ELEPCO S.A. 

ELABORADO:               DAVID UGSHA. 

                                       LUIS UGSHA. 

 

 

CASA DE MÁQUINAS:   CENTRO DE GENERACIÓN  DE ENERGÍA EN MEDIA Y         

f                                           BAJA TENSIÓN 

CCM:                                 CENTRO DE CONTROL DE GENERADORES  
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Anexo K. Manual de Operación del Sistema HMI 

 

 

3 REFERENCIAS 

 Socializar el presente documento con el personal de operación o de mantenimiento de la 

central de CATAZACON. 

 

4 RESPONSABILIDADES 

 

a. Este procedimiento deberá iniciarse por  los operadores de la central CATAZACON. 

b. El departamento de mantenimiento será responsable de supervisar todas las actividades requeridas 

conforme al presente procedimiento. 

c. El ente elaborador del instructivo de manejo del software deberá proporcionar la mano de obra, 

herramientas e información acerca del software, así mismo, serán responsable de la inspección del 

uso y los registros que de ella se deriven. 

d. El software se instalara en el ordenador que se encuentra en el CCM.  

e. Cualquier desviación de los criterios que se indican en la especificación se notificarán  para su 

solución antes de la instalación. 
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Anexo K. Manual de Operación del Sistema HMI 

 

 

5 PROCEDIMIENTO 

 

a) Socializar el presente documento con el personal de operación o de mantenimiento de la 

central de CATAZACON. 

b) Encender el ordenador. 

c) Verificar que el TOP SERVER se encuentre encendido y debidamente operando  

d) Identificar el icono ‘’PRINCIPAL’’ que se encuentra ubicado en la pantalla del ordenador. 
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e) Una vez identificado abrir el software, y se desplegará una pantalla como se muestra 

continuación. 

 

f. Ubicar la pestaña “INGRESO” ingresar el nombre y contraseña: 

 

g. una vez ingresado correctamente se procede a acceder a cualquier parámetro que se 

encuentra en la pantalla principal como son:  
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h. En el icono TEMPERATURA nos indicara los valores de temperatura de los dos 

generadores que existen el a central CATAZACON. 

a. En el menú barra de herramientas ubicar el puntero en 

COMUNICACIÓN y luego dar un clic en INICIAR.  

 

i. Se desplegara la siguiente pantalla y dar un clic el BUSCAR. 

  

j. Se desplegara la siguiente pantalla con las temperaturas de los seis controladores 

de temperatura. 
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k. En el icono NIVEL nos mostrara el nivel de agua del tanque de presión, cabe resaltar 

que el nivel crítico del tanque es cuando se encuentra en un nivel bajo el cual puede 

causar una disminución de presión para las turbinas, por este motivo se realizó un 

sistema de alarma el cual  permite saber si en nivel ha disminuido. 

 

l. En el icono GENERACIÓN  indica los valores de voltajes, corrientes, potencia de 

los generadores G1 Y G2 de la central CATAZACON. 
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m. En el icono DATOS DE GENERACIÓN  indica los valores de voltajes, 

corrientes, potencia de los generadores G1 Y G2 de la central CATAZACON en 

una pantalla donde se puede seleccionar el tipo de archivo en donde se guarda los 

datos. 
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n. En el icono  CERRAR SECION sirve como una restricción para que solo los 

operadores puedan acceder. 

 

o. En el icono  STOP permite apagar al programa. 

 

p. En caso de una repentina perdida de energía el cual pudiere apagar al ordenador se 

procede a inicializar de nuevo siguiendo los pasos anteriores.    
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