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RESUMEN 
 

La Central Hidroeléctrica Baba cuenta con dos generadores de la marca VOITH 

HYDRO, su potencia instalada es de 42 MW. La Central cuenta con un sistema 

SCADA ubicado en la Sala de Control, con él cual se pueden monitorear,  controlar 

y detectar fallas o averías en las unidades de generación o en sus sistemas 

auxiliares. 

 

El sistema de enfriamiento de las unidades es un factor muy importante a 

considerar, de este dependen los límites operativos de potencia activa de las 

máquinas, lo cual repercute en los índices de producción de la Central, 

actualmente el sistema de enfriamiento de la Unidad utiliza intercambiadores de 

calor Aire/Agua para los generadores e intercambiadores aceite/agua para los 

sistemas auxiliares Agua/Aceite. 

 

La medición de los caudales del agua de enfriamiento y medición de caudal de 

aceite en los cojinetes, se los realiza con los instrumentos marca Eletta serie S, 

los cuales son analógicos, la toma de lectura solo se la puede realizar localmente, 

un operador registra el dato durante cada hora de operación de la Unidad. 
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La presente tesis propone un sistema de medición automática de caudales en la 

Central Baba, en la cual se migra a la serie D de los caudalimetros Eletta, los 

instrumentos cuentan con una indicación local digital e incluyen una salida 

analógica de corriente proporcional al caudal presente en el sensor. 

 

Se implementará la adquisición de siete señales analógicas por Unidad, el PLC 

ubicado en el Panel local del Generador recibirá y transmitirá las señales hacia el 

PLC master, la comunicación se establecerá vía Profibus DP, las señales se 

acondicionaran e incluirán en las pantallas de medición y monitoreo del sistema 

SCADA en Sala de Control, adicional se incluirán gráficos de tendencia y un 

desarrollo de alarmas y protecciones eléctricas de caudal. 
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ABREVIATURAS Y SIMBOLOGÍAS 

 
RPM.- revolución por minuto. 
 
MVA.- Unidad de potencia eléctrica aparente, megavoltiosamperio. 
 
MW.- Unidad de potencia eléctrica activa, megavatio.  
 
KV.- Unidad de voltaje eléctrico, kilovoltio 
 
SCADA.- Sistema de supervisión, control y adquisición de datos de procesos 
industriales. 
 
SIMATIC MANAGER STEP 7, S7.- Administrador de Simatic, configuración y 

programación de autómatas de la marca Siemens. 
 
WINCC.- Software desarrollado por Siemens, para la implementación de sistemas 
SCADAS 
 
ELETTA.- Marca de monitores de caudal. 
 
MBAR.- Unidad de presión milibar. 
 
LPM.- Unidad de caudal, litros por minuto. 
 
IP65.- Grado de protección de acuerdo a normativa internacional, para equipos 

eléctricos y electrónicos frente a la entrada de agentes externos. 
 
S7-300, S7-400.- Gama media de autómatas programables de la marca Siemens. 
 
PLC.- Controlador lógico programable 
 
PLG1, PLG2.- Panel del local del generador, instrumentación de la Central. 
 
SM331.- Modulo de entradas analógicas, para autómatas de la marca Siemens 
 
PCG.- Panel de control del generador, de la Central hidroeléctrica Baba 
 
CENACE.- Centro nacional de control de energía, ente encargado del control y la 
regulación de la energía eléctrica en el Ecuador. 
 
BIT.- Digito del sistema de numeración binario. 
 
RTD.- Instrumento para detectar temperatura por medio de una resistencia 

variable con la temperatura. 
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AS-BUILT.- Formato de programas gráficos, utilizado en Planos y diseños 
editables de ingeniería. 
 
ETHERNET.- Estándar de redes de área local para computadores y equipos de 

control y campo. 
 
MODBUS.- Protocolo de comunicación diseñado sobre Ethernet que permite 
comunicación de equipos industriales tales como PLCs, PC, drivers. 
 
COT.- Centro de operación de la transmisión. 
 
OLM.- Modulo de enlace óptico de la marca Siemens, comunicación fibra óptica 
 
DB9.- Estándar de conector de 9 pines. 
 
MPI/DP.- Interface de comunicación multipunto, desarrollado por Siemens. 
 
PG/PC.- Interfaz de comunicación de los autómatas Siemens. 
 
CPU.- Unidad central del proceso de los autómatas programables. 
 
VOITH.- Compañía brasileña de tecnología y servicios industriales globales.  
 
TAGS.- Etiqueta utilizadas para direccionar variables en los sistemas SCADA 

 
M3/H.- Unidad de caudal, metros cúbicos por cada hora. 

 
IEEE.- Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos. 
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CAPITULO 1: PLANTEAMIENTO DE LA PROBLEMÁTICA 
 

1.1 Introducción 
 

La Central Hidroeléctrica Baba se encuentra ubicada en el cantón Buena Fe, a la 
altura del kilómetro 39 de la vía Quevedo-Santo Domingo, cuenta con una 
extensión territorial de 1.100 hectáreas y es parte del proyecto Multipropósito 
Baba. 
La Central cuenta con dos unidades de generación, con una potencia instalada 
total de  42 MW, la fabricación y el montaje de las Unidades fue realizado por la 
empresa brasileña VOITH HYDRO, su inauguración e inicio de etapa comercial 
fue el 15 de diciembre del año 2013.  

 
Figura 1. Central Hidroeléctrica Baba  

 

Los generadores son del tipo sincrónico de polos salientes y eje vertical, la turbina 
es de tipo Kaplan, la clase de aislamiento para estator y rotor es tipo F, las 
unidades cuentan con 32 polos y su velocidad sincrónica es de 225 rpm, El 
sistema de regulación de tensión consta de un sistema de Excitación tipo estático 
(ST), Modelo ST1A de acuerdo al estándar IEEE421.5. Sistema de excitación de 
rectificador totalmente controlado, el  fabricante es la empresa  Brasileña VOITH 
HYDRO [1]. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Figura 2. Unidades Central Hidroeléctrica Baba  
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Principales datos eléctricos del generador  
 

 
Figura 3. Datos de placa del Generador  

 

Estator del Generador 

 

El estator es la parte estática del generador eléctrico, está compuesto de tres 
elementos fundamentales: la carcasa, el núcleo y el devanado del estator, el 
devanado es donde se induce la energía eléctrica del generador, el mismo va 
ajustado a las ranuras del núcleo Figura 4 izquierda. La carcaza fue construida 
con chapas de acero soldadas para sostener el núcleo y el devanado, el núcleo 
del estator se compone de chapas de acero-silicio segmentadas con espesores 
de 0.5 mm y las mismas son aisladas con capas de barniz, el objetivo del núcleo 
es lograr un camino de baja reluctancia para el flujo magnético de la máquina y 
contener al devanado del estator. 
El devanado estatórico de la Central Baba  se muestra en la Figura 4 derecha, 
está conectado en estrella con neutro y es del tipo imbrincado de 2 bobinas, 2 
circuitos en paralelo de 6 ranuras por fase, conexión en estrella, en total se cuenta 
con 216 bobinas [2]. 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 4. Estator del Generador 
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Rotor del Generador 
 

El rotor del generador es la parte móvil o rotatoria, está compuesto de los polos, 
el cubo y la corona. Los polos del rotor contienen el devanado de campo, su 
objetivo es establecer un campo magnético, la tensión aplicada en este 
enrollamiento es continua y la intensidad de la corriente soportada es mucho más 
pequeño que el enrollamiento del estator, la corona o núcleo del rotor es parte del 
circuito magnético y el cubo del rotor es el elemento de fijación entre la corona y 
el eje [2].  

 
 

Figura 5. Rotor del Generador 

 

Sistema de enfriamiento del Generador 
 

El sistema de enfriamiento del generador se lo realiza con intercambiadores de 
calor aire/agua y los sistemas de lubricación de los cojinetes se los realiza con 
intercambiadores aceite/agua. 
El agua es cruda y se la toma aguas abajo de la Central por medio de bombas 
eléctricas, en la Figura 6 se muestra una vista superior de las Unidades y el 
sistema de enfriamiento, tuberías color verde. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 6. Vista superior Unidades y Sistema de enfriamiento 
 

El enfriador de aire de circuito cerrado es un intercambiador de calor con tuberías 
aleteadas; dentro del recinto del generador se ubican 4 intercambiadores como se 
muestra en la Figura 7, los mismos disipan el calor de los equipamientos 
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eléctricos, este enfriamiento es muy importante para la capacidad y límites de 
potencia del Generador. 

 

 

 

 

 

Intercambiadores de  Calor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 7. Generador y radiadores de enfriamiento 

 

1.2  Identificación del problema 
 
En la Central Hidroeléctrica Baba el sistema de enfriamiento utiliza 
intercambiadores de calor aire/agua para los dos generadores principales de 
21MW, e intercambiadores de calor agua/aceite para sus respectivos cojinetes y 
cubas de aceite utilizadas en la Central. Actualmente, la medición de caudal de 
agua y aceite en los sistemas descritos se la realiza con  instrumentos analógicos 
de indicación local, por lo cual previo al encendido de una Unidad generadora, 
una persona verifica 7 caudalimetros ubicados en diferentes niveles de la Casa 
de máquinas. Posteriormente cuando la Unidad está en generación, no se cuenta 
con esta medición de caudal en línea para que el operador pueda tomar 
decisiones oportunas en caso de que exista alguna desviación. 
Cada hora se registran en sitio los datos de caudal, para tener referencia y 
tendencia del estado actualizado de estos valores. 
 

1.3 Justificación 
 
Con esta implementación el operador de la Central Baba podrá desde la Sala de 
control monitorear los niveles de caudal de agua, aceite y contar con un registro 
histórico del caudal por medio de gráficos de tendencia. 
 
En caso de variaciones o niveles anormales de caudal en la Central se contará 
con notificaciones en el sistema de alarmas y se fijará un rango de valores 
mínimos y máximos para realizar un disparo de la Unidad en caso que los valores 
medidos estén fuera del rango establecido, con el fin de precautelar su estado, y 
tomar los correctivos requeridos, mientras se revisa el problema de caudal. 
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1.4 Solución Propuesta. 
 

El trabajo de titulación implementa un sistema de medición automático de caudal 
en la Central Baba, implementar una red de comunicación profibus DP para poder 
monitorear desde el sistema SCADA los niveles de caudal, la programación de los 
autómatas se realizará con el software Simatic Manager V5.5 SP2, el sistema 
SCADA será desarrollado con el software WinCC V7.0 SP3 de la línea Simatic de 
SIEMENS, en el modo runtime del SCADA se  incluirá una pantalla con las 
mediciones de caudal de agua y aceite, en el modo de configuración se incluirá 
las respectivas alarmas de alto nivel, bajo nivel, estado del sensor y se 
automatizará protecciones en caso de niveles anormales. 

 
1.5 Objetivos de la tesis. 

 

1.5.1 Objetivo general. 
 

- Implementar un sistema automático de medición de caudales de 
enfriamiento en el Sistema SCADA de la Central Hidroeléctrica Baba, que 
incluya alarmas y protecciones eléctricas del Sistema de enfriamiento de 
las Unidades de generación. 
 
1.5.2 Objetivos específicos. 

 
- Instalar los 14 instrumentos digitales de caudal. 
- Realizar la instalación y habilitación de 2 tarjetas de 8 canales analógicos 

en el PLC de campo S7-300. 
- Implementar una red profibus DP entre el PLC de campo S7-300 y el PLC 

principal de la Unidad S7-400. 
- Acondicionar la señal de los sensores e incluir las mediciones en una 

pantalla del Sistema SCADA. 
- Automatizar alarmas y protecciones en la Unidad generadora en caso de 

niveles anormales. 
- Implementar pantalla de medición de caudales y de gráfico de tendencia 

en el Sistema SCADA. 
 

1.6 Metodología. 
 
Para llevar acabo los objetivos descritos, la metodología de trabajo parte del 
diseño del sistema de medición automático de caudal, se procederá con la 
instalación en campo de instrumentos, equipos de automatización y 
comunicación, se procederá con la configuración y programación de los PLCs y la 
habilitación de la red de comunicación Profibus DP, implementación de pantallas 
de caudal en el sistema SCADA de la Central Baba, para la realización 
utilizaremos los siguientes tópicos impartidos en la Maestría: 
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- Instrumentación industrial 
- Redes de Comunicación Industrial 
- Automatización Industrial 
- Sistema SCADA 

 
1.7 Alcance. 
 
Se implementará localmente la instrumentación digital de caudal, el protocolo de 
comunicación Profibus DP, acondicionamiento de señales en los autómatas, se 
podrá monitorear local y remotamente desde el Sistema SCADA los niveles de 
caudal de enfriamiento por agua y aceite de la Central Hidroeléctrica Baba. 
 
Se realizará la implementación del sistema de alarmas de la instrumentación de 
caudal, gráficos de tendencia y la automatización de protecciones eléctricas en 
las Unidades, para precautelar el estado de las mismas en caso de desviaciones 
o problemas en los caudales del sistema de enfriamiento. 
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CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE 
 

2.1 Introducción. 
 
Para el desarrollo de plantas y procesos industriales es necesario poder medir, 
controlar y mantener las magnitudes físicas involucradas en el proceso, de este 
control dependerá la calidad del producto y del proceso  a obtener, a fin de 
optimizar los recursos utilizados en el proceso nace la necesidad de tener una 
medición precisa de las variables físicas que repercuten en los procesos. 
 
Los instrumentos de caudal fueron desarrollados principalmente para su 
utilización en plantas de productos alimenticios, potabilizadoras, industria 
petrolera, las centrales de generación de energía y variados procesos de 
producción que implicaban la medición de caudal, la elección del medidor de 
caudal más apropiado depende de un conocimiento práctico del funcionamiento 
del medidor , del proceso y del fluido a medir. 
 
En los inicios de la era industrial, la operatoria de los procesos se llevaba a cabo 
con un control manual de estas variables utilizando sólo instrumentos simples, 
manómetros, termómetros, válvulas manuales, etc., control que era suficiente por 
la relativa simplicidad de los procesos. Sin embargo, la gradual complejidad con 
qué éstos se han ido desarrollando ha exigido su automatización progresiva por 
medio de los instrumentos de medición y control. Estos instrumentos han ido 
liberando al personal de campo de su función de actuación física directa en la 
planta y, al mismo tiempo, le han permitido una labor única de supervisión y de 
vigilancia del proceso desde centros de control situados en el propio proceso o 
bien en salas aisladas separadas; asimismo, gracias a los instrumentos, ha sido 
posible fabricar productos complejos en condiciones estables de calidad y de 
características, condiciones que al operario le serían imposibles o muy difíciles de 
conseguir, realizando exclusivamente un control manual [3]. 
 

2.2 Tipos de medidores de caudal 
 
Existen muchos tipos de caudalimetros, se deben clasificar correctamente para 
entender su funcionamiento. Una posible manera de clasificar los caudalimetros 
de forma general es mediante el principio de medida que utilizan. 
  

2.2.1 Medidores de presión diferencial. 
 
Los medidores de presión diferencial miden caudales en conductos cerrados. Su 
funcionamiento se basa en la reducción de la sección de paso del fluido, dando 
lugar a que el fluido aumente su velocidad, lo que origina un aumento de su 
energía cinética y, por consiguiente, su presión tiende a disminuir en la proporción 
equivalente, de acuerdo al principio de la conservación de la energía, creando una 
diferencia de presión estática entre las secciones aguas arriba y aguas abajo del 
medidor. 
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Ecuación de Bernoulli [4] 
 
Estos medidores basan su principio de funcionamiento relacionando el caudal 
volumétrico con la presión diferencial medida entre dos puntos. 

 
P1 y P2 presiones en los sitios 1 y 2 
P densidad de flujo 
v1 y v2 velocidades de flujo 
Z1 y Z2 altura de los puntos 1 y 2. 
G: gravedad 
 
La ecuación de Bernoulli relaciona la variación de la presión con la variación de 
velocidad en términos energéticos. La ecuación descrita es válida ante la 
suposición de fluido incompresible, como el caso de la mayoría de líquidos, y con 
densidad constante. 
 
Mediante un dispositivo primario, se genera una presión diferencial entre dos 
puntos, y esta presión diferencial se mide mediante un dispositivo secundario. 
Ambos dispositivos comprendidos forman un medidor de presión diferencial. 
Normalmente, las dos tomas de presión se colocan a la misma altura. Teniendo 
en cuenta esta simplificación y considerando que el fluido mantiene su densidad 
entre los dos puntos, la ecuación de Bernoulli se reduce a la siguiente forma: 

 
Ecuación de continuidad 

 
Para completar el cálculo del flujo volumétrico, es necesario introducir la ecuación 
de continuidad. 
Considerando una tubería como la de la Figura 8, con dos tramos de secciones 
transversales diferentes A1 y A2 [4]. 
 

 
Figura 8. Tubería con secciones transversales diferentes 
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Si aplicamos el principio de conservación de la masa, podemos concluir que la 
masa que atraviesa la sección A1 en un intervalo de tiempo dt es igual a la masa 
que atraviesa la sección A2 en el mismo intervalo de tiempo. La masa de fluido 
es: 

 
Si se considera que la densidad es la misma en los dos puntos, se deduce la 
siguiente igualdad: 

 
Puesto que el caudal volumétrico no es más que el producto entre la velocidad del 
fluido y la sección transversal que atraviesa, de la ecuación de continuidad se 
deduce que el caudal se mantiene constante. Así pues: 

 
2.2.1.1 Tubo Venturi. 
 
Este medidor fue inventado por Clemens Herschel en 1886 y lleva el nombre de 

Venturi por el científico italiano que fue el primero en experimentar en tubos 
divergentes. Para medir la presión diferencial un tubo vertical en forma de U es 
conectado en la región ancha y la garganta o zona estrecha. La diferencia de 
alturas del líquido en el tubo en U permite medir la presión en ambos puntos y 
consecuentemente la velocidad. 
 
Como se aprecia en la Figura 9 se pueden destacar tres partes fundamentales: a) 
una sección de entrada cónica convergente en la que la sección transversal 
disminuye, lo que se traduce en un aumento de la velocidad del fluido y una 
disminución de la presión; b) una sección cilíndrica en la que se sitúa la toma de 
baja presión, y donde la velocidad del fluido se mantiene prácticamente constante, 
y c) una tercera sección de salida cónica divergente en la que la sección 
transversal aumenta, disminuyendo la velocidad y aumentando la presión. La 
incorporación de esta sección de salida permite una recuperación de la mayor 
parte de la presión diferencial producida y, por tanto, un ahorro de energía [5]. 
 

 
Figura 9. Tubo venturi 
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2.2.1.2 Placa orificio. 
 

Basado en el efecto Venturi y el principio de Bernoulli, el medidor volumétrico de 
presión diferencial es el más utilizado en la industria, no contiene partes móviles, 
para determinar el caudal utiliza tres elementos principales, el primero es la placa 
orificio o diafragma, con la cual se crea una diferencia de presión en el fluido, el 
segundo elemento es un sensor de presión diferencial el mismo que utiliza la 
ecuación de Bernoulli para calcular el caudal presente en las tuberías, el tercer 
elemento son las tuberías aguas abajo y aguas arriba del sensor y la carcasa del 
mismo, el sensor se muestra en la Figura 10. [8] 

 
Figura 10. Sensor de presión diferencial 

 

2.2.1.3 Toberas. 
 

Las toberas utilizan el principio de presión diferencial, presentan una entrada 
curvada, que se prolonga en forma cilíndrica. En la Figura 11 se muestran los dos 
tipos de toberas: la entrada curvada varía según su uso en Europa, donde la 
entrada es radial, o en Estados Unidos, donde la entrada es elíptica. 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figura 11. Toberas 
 

La  pérdida de carga es en este caso mayor que en el tubo Venturi. Para reducir 
esta pérdida de carga, se puede acoplar una sección divergente a la salida para 
obtener una situación similar a la del tubo Venturi. A este conjunto se le llama 
Venturi-tobera. 
Las toberas tienden a ser más estables que las placas de orificio a altas 
temperaturas y velocidades, experimentan menos desgaste y suponen menos 
distorsión al fluido. Se suelen aplicar en flujos de vapor [6]. 
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2.2.2 Medidores de área variable (rotámetros) 
 

El primer rotámetro, es decir, el primer elemento de área variable con flotador 
giratorio, fue inventado en 1908 por Kart Kueppers en Aachen (patente alemana 
215225). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Figura 12. Rotámetro 

 

Son dispositivos cuya indicación es esencialmente lineal con el caudal, estos son 
instrumentos de área variable comúnmente llamado rotámetros.  
Están compuestos de dos partes principales, Un tubo cónico y un flotador libre de 
movimiento cuya posición dentro del tubo es proporcional al flujo del fluido. La 
parte anterior del rotámetro es de vidrio y posee una escala graduada en la que 
puede leerse directamente el valor del caudal, de acuerdo a la posición del flotador 
[7]. 
 

2.2.3 Medidores por accionamiento mecánico. 

 

2.2.3.1 Medidor volumétrico 
 

El medidor volumétrico desplazamiento positivo fue patentado en Viena en el año 
1929, utilizado en grandes fábricas para la medición de gas y caudal, pueden 
determinar el caudal de dos formas, directamente con dispositivos de 
desplazamiento positivos o indirectamente mediante los dispositivos de presión 
diferencial, en la Figura 12 se muestra el medidor volumétrico de desplazamiento 
positivo, consiste en dividir al flujo en segmentos de volumen conocidos y contar 
la cantidad de veces que se almacena el volumen. 

 

 
Figura 12. Medidor volumetrico desplasamiento positivo. 
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El medidor de rueda oval, dispone de dos ruedas ovales que engranan entre sí y 
tienen un movimiento de giro debido a la presión diferencial creada por el flujo de 
líquido.  
La acción del líquido actúa de forma alternativa sobre cada una de las ruedas, 
dando lugar a un giro suave de un par prácticamente constante. Tanto la cámara 
de medida como las ruedas están mecanizadas con gran precisión, con el fin de 
conseguir que el deslizamiento entre ellas se produzca con el mínimo rozamiento, 
sin que se formen bolsas o espacios muertos y desplazando la misma cantidad 
de líquido en cada rotación [8]. 
 

2.2.3.2 Medidores de turbina. 
 
Diseñado por Hans Gerhe en 1936, para realizar mediciones de gas en tuberías, 
Los medidores para gas y para líquido funcionan bajo el mismo principio, consta 
de una longitud de tubería en el centro de la cual hay un rotor de paletas múltiple, 
montado sobre cojinetes, para que pueda girar con facilidad, y soportado aguas 
arriba y aguas abajo por un dispositivo centrado tipo cruceta que, habitualmente, 
incorpora un enderezador de la vena fluida. La energía cinética del fluido 
circulando hace girar el rotor con una velocidad angular que en el margen lineal 
del medidor, es proporcional a la velocidad media axial del fluido y, por tanto, al 
caudal volumétrico [8]. 

 
Figura 13. Medidor volumetrico desplasamiento positivo. 

 

2.2.4 Medidores electromagnéticos 
 
Los medidores electromagnéticos aparecen por primera vez en la industria en los 
años 50. Foxboro obtuvo la primera patente y los primeros dispositivos 
aparecieron en 1954. 

 
Su funcionamiento está basado en la ley de inducción de Faraday, sobre la tubería 
de conducción del fluido, se genera un campo magnético por medio de dos 
bobinas denominados elemento primario, en la tubería se colocan dos electrodos 
quienes van a medir el voltaje inducido en el fluido, se le denomina elemento 
secundario, cuanto mayor sea el flujo en la tubería mayor será la tensión inducida 
en los electrodos. 
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Figura 14. Medidor eléctromagnetico. 

 
En la Figura 14 se observa la disposición de un medidor electromagnético, 
conformado por las bobinas de campo, que están situadas al exterior del tubo y 
son necesarias para crear el campo magnético, el elemento secundario son los 
electrodos de medición, recogen la tensión inducida en el flujo en dimensión de 
milivoltios y pasa a una etapa de amplificación, previo a determinar el caudal 
medido.  
 
Una desventaja de este tipo de medidores es la necesidad de que el fluido tenga 
una cierta conductividad eléctrica, no alcanzan una gran precisión en grandes 
rangos de caudal en comparación a otro tipo de medidores y su coste es elevado 
[6]. 
 

 2.2.5 Medidores ultrasónicos. 
 

La idea de usar ultrasonidos para la medida de caudal apareció en una patente 
alemana en 1928. No obstante, la idea cobró importancia años más tardes, en la 
segunda mitad de siglo con la aparición de los transductores piezoeléctricos. El 
desarrollo de los medidores por ultrasonidos cobró interés porque con ellos es 
posible medir una amplia variedad de fluidos (gases y líquidos limpios o sucios), 
con una buena precisión y un amplio rango. 
 
Es un medidor lineal, que no supone una obstrucción en el fluido, no tiene piezas 
mecánicas que puedan sufrir desgaste, no genera pérdidas de carga y no están 
limitados por la conductividad del fluido como en el caso de los medidores 
magnéticos. Existen varios tipos de medidores ultrasónicos, entre los que 
destacan dos: medidores Doppler y medidores ultrasónicos de impulsos [9]. 
 

2.2.5.1 Medidor Doppler 
 

Estos dispositivos emplean el conocido efecto Doppler, el cual establece que la 
frecuencia del sonido varía si existe movimiento relativo entre la fuente y el 
receptor. La magnitud del cambio de frecuencia que se produce es una indicación 
de la velocidad de la fuente. 
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En la práctica, el caudalimetro Doppler se conforma por un tubing en el cual se 
alojan dos cristales piezométricos; uno que actúa de transmisor y otro de receptor, 
con todo el ensamblaje en la pared de la línea en la que se coloca el instrumento, 
como se aprecia en la Figura 15. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 15. Medidor ultrasonido doppler.  

 
El elemento transmisor envía ondas de sonido con un cierto ángulo θ a una 
frecuencia F1 hacia el flujo que circula por la línea. Si el fluido contiene partículas, 
burbujas o cualquier tipo de discontinuidad, parte de la energía transmitida volverá 
y se reflejará en el receptor. Si el fluido viaja a una velocidad V, la frecuencia del 
sonido reflejado que revierte en el receptor F2, se puede expresar de la siguiente 
manera: 

 
Donde C es la velocidad del sonido en el fluido. Si se reordenan términos:  
 

 
 

Con lo que se observa que la velocidad del producto es proporcional al cambio de 
frecuencia recibida en los cristales piezoeléctricos [9]. 
 

2.2.5.2 Medidor de tiempo de transito 
 
Los caudalimetros de tiempo de tránsito miden, como su nombre indica, el tiempo 
requerido para que una señal ultrasónica (sonido generado por encima del rango 
de audición humana, que es de 20 kHz) se transmita desde un sensor situado 
aguas arriba, atraviese una tubería diagonalmente y sea recibida por un segundo 
sensor situado aguas abajo y viceversa. 

 
Figura 16. Medidor ultrasonido tiempo de transito. 
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Se comparan las dos medidas de tiempo y, si no existe flujo, el tiempo de tránsito 
sería el mismo en ambas direcciones. Con el flujo, la señal viaja más rápido a 
favor del mismo y más lentamente en dirección contraria. La diferencia de tiempo 
medida depende directamente de la velocidad del fluido a través de la tubería y 
es el valor relevante para medir y monitorizar el caudal de líquidos y gases [9]. 
 

2.2.6 Medidores térmicos 
 

Los medidores de caudal másicos son los más precisos, adecuados para 
aplicaciones donde se requiera una exactitud en la medida, por ejemplo los 
balances de masa utilizados en algún proceso complejo, los más conocidos y 
utilizados son el medidor másico térmico y el medidor coriolis, en la Figura 17 se 
muestra el medidor másico de temperatura, consiste en aportar calor en un punto 
central del flujo y colocar sensores de temperatura aguas arriba y aguas abajo del 
punto central, la diferencia de temperatura será proporcional al caudal en la 
tubería. 
 

 
Figura 17. Medidor másico termico 

 
 

2.3 Estado del conocimiento 
 
En este trabajo, las condiciones de flujo del proceso, agua cruda sin elementos en 
suspensión, aceite hidráulico microfiltrado y diámetros estándar de tuberías, son 
tales que la oferta de caudalimetros actualmente en fabricación es muy extensa, 
dichas condiciones son favorables para elegir un caudalimetro eficiente y a un 
costo económicamente favorable para la Corporación Eléctrica del Ecuador,  en 
concreto a fin de identificar el estado del arte actual se buscaron las últimas 
investigaciones sobre las técnicas de medición de caudal en tuberías cerradas. 
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En 2004, un grupo de investigadores integrado por David A. Czaplewski, Bojan 
Rob Ilic desarrollaron un medidor de caudal con láser en micro tuberías que 
consistía en un encapsulado dentro del cual había colocado un plato cuadrado de 
100 μm de lado y 500 nm de espesor, y un sistema de desviación laser. 
El plato estaba hecho con una superficie de silicona y sujeto por 3 lados. Alrededor 
del plato y por el interior del encapsulado circula el fluido. Desde el exterior del 
encapsulado, el dispositivo emite un láser hacia el plato desde unos 45º, y el haz 
reflejado se recoge en un fotodiodo. Las pruebas se realizaron con varios fluidos 
y el ángulo del haz reflejado, medido en micro radianes (μrad), varía en función 
del caudal proporcionado. Los resultados obtenidos mostraban una relación lineal 
entre el ángulo del haz reflejado y el caudal, para un rango entre 2.1 y 41.7 μl/min, 
independiente del tipo de fluido y con una sensibilidad de 12.5 ± 0.2 μrad/(μl/min). 
 
En 2009, un grupo de investigadores integrado por Gerardo Maghella, Enoc 
Mamani, José Maguiña, Jorge Condori del IPEN en Lima Perú, realizaron un 
estudio para determinar parámetros hidrodinámicos en caudales de tuberías con 
el uso de radio trazadores, los trazadores son sustancias con propiedades 
atómicas o nucleares, físicas, químicas o biológicas que pueden ayudar a 
identificar, observar o vigilar el comportamiento de diversos procesos físicos, 
químicos o biológicos Los trazadores radiactivos son detectados y medidos con 
una alta sensibilidad a través de las paredes de diverso material y equipos, lo que 
hace posible efectuar mediciones en línea; éstos se utilizan en pequeñas 
cantidades, de modo que no perturben los procesos, pueden detectarse 
selectivamente por discriminación del tipo y energía de la radiación emitida 
cuando el flujo involucra dos o más fases en transporte; no se ven afectados por 
las variables del proceso como la presión, temperatura. 
 
 
 
 
 

 
Figura 18. Medidor por radiotrazadores. 

 
La metodología se basa en la inyección de un trazador en una tubería donde se 
ha instalado previamente en la parte externa detectores de radiación o de 
centelleo, los cuales captan la radiación que emite el radiotrazador a su paso por 
estos detectores. Por medio de un proceso computarizado denominado dilución 
se determinan los parámetros hidrodinámicos, entre ellos el caudal del flujo. 
 
En 2014, un grupo de investigadores integrado por Per Carlos Vacca, Gustavo J. 
E. Scaglia, Mario E. Serrano, Sebastián A. Godoy, Vicente Mut de la Universidad 
nacional de San Juan Argentina, desarrollaron este método el cual consiste en el 
diseño de un caudalimetro y un controlador de caudal para ser utilizado en el 
proceso de obtención de carbón activado. 
El sensado de caudal se realiza utilizando visión artificial mediante una cámara 
web de bajo costo comercial. Las Imágenes captadas por la cámara se envían a 
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una computadora para su procesamiento. De las imágenes obtenidas es posible 
calcular la señal de caudal y control, la cual permite que la salida del sistema siga 
una señal predefinida. 

 
Figura 19. Medición visión artificial. 

 
El objetivo es medir la diferencia de niveles en la pipeta entre dos fotos tomadas 
con la cámara web, esa medida la tenemos en pixeles y es necesario convertirlo 
a centímetros, para que junto con las características geométricas de las pipetas 
poder determinar el volumen. Por este motivo es determinar la posición de la 
cámara respecto de la pipeta. 
Para el procesamiento de imagen se utilizan diferentes filtros que están a 
disposición en la librerías de MATLAB El filtrado de las imágenes se realiza con 
el objetivo de eliminar el ruido que puede aparecer al tomar la foto, además 
permite el nivelado de brillo y contraste. Una vez procesada la imagen se calcula 
el valor del caudal actual considerando el nivel actual y el nivel del instante de 
muestreo anterior en la pipeta. 
 
En Diciembre del 2011, E. Casado Flores realizo una investigación sobre la 
medición de caudal con una placa orificio multiperforadora de posición variable. 
La cavitación en vacío es un efecto hidrodinámico que se produce cuando se 
crean cavidades de vapor dentro del agua o cualquier otro fluido en estado líquido 
en el que actúan fuerzas que responden a diferencias de presión, la cavitación se 
mide por niveles que de menor a mayor son: incipiente, severa y de daño. Para 
tener un diseño y operación segura, lo más aconsejable es que ni siquiera exista 
cavitación incipiente. 
 
El diseño de las válvulas que deben operar en una posición estrangulada y de los 
orificios de restricción ha ido evolucionando con el paso del tiempo, con objeto de 
reducir sus valores de cavitación al valor menor posible. 
La placa multiperforada de posición variable es un nuevo componente 
desarrollado con una válvula mariposa y una placa multiperforada, como se 
muestra en la Figura 20 y es denominado EMA-1 
 

https://es.wikipedia.org/wiki/Vac%C3%ADo
https://es.wikipedia.org/wiki/Hidrodin%C3%A1mica
https://es.wikipedia.org/wiki/Agua
https://es.wikipedia.org/wiki/Fluido
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                                                                     Figura 20. Placa orifico multiperforada. 
 

Se realizaron pruebas experimentales, se determinó que el conjunto EMA-1 tiene 
mejores coeficientes de cavitación Ci, en la Figura 21 se observa la diferencia de 
los índices de cavitación para cuatro escenarios donde la cercanía de Ci a 1 indica 
menor cavitación: 
 

1. Placa orificio 
2. Válvula Mariposa 
3. Placa Multiperforada 
4. EMA-1 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Figura 21. Resultados de indices de cavitación. 

 

2.4     Características caudalimetro Eletta serie D. 
 
El monitor de flujo Eletta se usa para controlar y medir el flujo de líquidos y gases 
en tuberías de tamaño desde 15 mm a 500 mm, los monitores han sido fabricados 
por más de 65 años y son bien conocidos por su fiabilidad. Se utilizan donde 
existen demandas de seguridad operacional, supervisión eficiente y donde se 
necesite una instalación resistente, los cuales están por todo el mundo. La fábrica 
Eletta Flow AB ubicada en Suecia es certificada según las normas ISO9001 e 
ISO14001. 
 
El monitor de flujo Eletta se basa en el probado y confiable principio de presión 
diferencial, utilizando placas de orificio intercambiables para diferentes medidas y 
gamas de anillos. Los monitores de flujo están trabajando con dos diferenciales 
diferentes rangos de presión, es decir, 50 - 200 mbar para el S2 / S02 y 22 - 550 
mbar para el S25 / S05, dependiendo del rango de flujo deseado y ordenado [10]. 
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Figura 22. Sensor digital Serie D, Eletta 

 

Características técnicas caudalimetro ELETTA 

Rango de flujo Líquidos: 0,4 a 25000 lpm depende del sensor 

Exactitud < +/- 2% 

Fuente de poder 18 a 30 Vdc 

Contactos de alarma 2 relés independientes, máx. 50V AC/DC 

Salida analógica Aislada de 4-20 mA dc lineal al flujo, max (500Ω) 

Consumo de corriente máximo 100 mA 

Salida de frecuencia Pulso de frecuencia de 200-1000 HZ, lineal al flujo 

Display local Pantalla retro iluminada 58x30 mm 

Protección IP65(NEMA4) 

Tipo de liquido Agua/Aceite depende de la aplicación 
 

Tabla 1. Caracteristicas técnicas caudalimetro ELETTA 
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CAPITULO 3: INSTALACION DE ELEMENTOS DE 

CAMPO 
 

3.1 Descripción del escenario.  
 
En la actualidad en la Central se realiza la medición de caudal con instrumentos 
Eletta serie S, los cuales cuentan con medición analógica local y no necesitan de 
alimentación eléctrica, una de las desventajas de este sensor es la poca precisión 
para poder tomar la medición, para el caso de la Figura 23  la resolución es 50 
lpm y su rango es de 100 a 500 lpm, se debe estimar el valor cuando se encuentra 
en valores intermedios. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 23. Caudalimetro Serie S 
 

Los tableros PLG1 y PLG2 cuentan con un PLC S7-300 para recolección de datos 
de los instrumentos, pero no cuenta con entradas analógicas disponibles, para 
proceder con la expansión es necesario añadir módulos de entradas analógicas, 
al ser 7 caudalimetros, se escogió la tarjeta SM331 de 8 entradas analógicas, 
aisladas galvánicamente y con una resolución de 13 bits. 
Para la conexión con los instrumentos se utilizó cable concéntrico7x16+malla de 
tierra. 

 
 Los elementos de campo y materiales a instalar son los siguientes: 
 

Materiales y Equipos Cantidad Unidad 

Caudalimetro Eletta serie D 12 UND 

Tarjeta de entradas analógicas SM331 8 AI, 13 
bits 

2 UND 

Cable concéntrico 6x16 AWG + malla de tierra 300 MTS 

Terminal aislado tipo pin cable 16 100 UND 

Bornera 4 mm Cable 16 - 22 AWG Riel Din 100 UND 

Prensa estopa PG 13.5 20 UND 

Cinta teflón 1/2 " 4 UND 

Cinta de maquilladora BRADY 3/4" 1 UND 

PC-Adaptador-USB 1 UND 
Tabla 2. Lista de materiales 
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3.2 Descripción general del proceso de instalación. 
 

3.2.1 Desmontaje y montaje de instrumentos. 
 
Se procedió con la consignación y aislamiento de los equipos involucrados, se 
realizó el desmontaje de las tuberías y los caudalimetros, como se observa en la 
Figura 24. Los instrumentos digitales pueden ser instalados en la posición que 
requiera el proceso, con la precaución de verificar el sentido de flujo del sensor, 
este viene indicado con una flecha en la parte posterior del instrumento.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 24. Instalación de Caudalimetro Serie D 

 

En el manual se indica que las tuberías deben ser rígidas y libres de vibraciones, 
adicionalmente se realiza una recomendación para la instalación, las distancias 
de las tuberías antes y después del instrumento no deben ser muy cortas, el 
fabricante ha estimado: distancia entre 10 a 15 por el diámetro de la tubería antes 
del sensor y 5 por el diámetro después del sensor, observar la Figura 25: 

 

 
Figura 25. Instalación de Caudalimetro Serie D 

 
Con esta recomendación se garantiza un flujo estable dentro de la tubería y con 
esto obtener una medida verdadera del caudal, uno de los beneficios de estos 
sensores es que en caso de excesiva vibración en el lugar de la medición, se 
puede separar el sensor de la unidad de control y con esto evitar afectaciones o 
daños en la electrónica del instrumento. 



33 

 

 
 
El instrumento a instalar dispone de las siguientes borneras:  
 

 
 

Figura 26. Borneras del Caudalimetro Serie D 

 

Borneras 1 y 2 fuente de alimentación se recomiendan 24 Vdc ± 2 Vdc, borneras 
3 y 4 salida de 4 a 20 mA dc señal proporcional al caudal presente en el sensor, 
bornera 5 señales de tierra y 6 de frecuencia pulsante, las borneras 7 y 8 son de 
comunicación RS422/485, de la bornera 9 a la 13 son los dos contactos SPDT de 
alarma del instrumento.  

 

Paralelamente se comenzó con el paso del cable desde el tablero de instrumentos 
PLG y PCG hasta los tableros de paso de los caudalimetros, este procedimiento 
se lo realizó evitando tener tiempos de indisponibilidad muy prolongados en las 
Unidades.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 27. Paso de cables a tableros 
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3.2.2 Montaje de tarjetas entradas analógicas. 
 
La tarjeta de entradas analógicas que se escogió fue la del modelo: 6ES7-331-
7KF02-0AB0, la misma cuenta con 8 entradas analógicas parametrizables y una 

resolución de 13 bits, lo cual nos brindara una representación más precisa del 
dato a medir, a continuación se detallan las principales características [19]: 
 

Características técnicas modelo: 6ES7-331-7KF02-0AB0 

Entradas analógicas 8 

Resolución 13 bits 

Fuente de poder 24 Vdc 

Protección polaridad inversa Si 

Entrada analógica Aislada galvánicamente 

Rango de Voltajes ± 80 mV, ± 250 mV, ± 500 mV , ± 1 V, ± 5V , ± 10 V 

Rango de Corrientes ± 10 mA, ± 3,2 mA, ± 20 mA , 0-20 mA, 4-20 mA 

Rango de Resistencias 150 Ω, 300 Ω, 600 Ω 

Rango de Termocuplas Tipo E, N, J, K 

Conector principal 40 pines de tornillo 
Tabla 3. Caracteristicas tarjetas analógicas 

 
El módulo de entradas analógicas se debe montar en el perfil de soporte o bastidor 
del PLC S7-300, por medio del socket posterior del módulo se transfiere la 
alimentación voltaje continuo, para el caso del PLC en mención el soporte permite 
hasta 8 módulos de expansión. 
   

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 28. Instalación de tarjeta analógica 

 
Previamente a realizar las conexiones físicas, se debe realizar la declaración y 
configuración de hardware en el Administrador de Simatic, en caso de no conocer 
la configuración del módulo y energizar los terminales de las entradas podemos 
ocasionar daños severos en el módulo. A continuación se describirá los tipos de 
conexión de la SM331, cada canal cuenta con 5 borneras, en la Figura 29 se 
observan las 4 conexiones para los diferentes tipos de variables eléctricas [19]: 
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-  Canal 0: entrada de voltaje, conexión Pin 1 y 5 
-  Canal 1: entrada de corriente, conexión Pin 2 y 5 
-  Canal 2: entrada de milivoltios, conexión 4 y 5 
-  Canal 3: entrada de RTDs, pin 3,4 y 5 

 
 

 
 
  
 
 
 
 
 
 

Figura 29. Conexión de cables entradas de corriente  SM331 
 

Como el sensor utilizado trabaja con una señal analógica de 4 a 20 mA, se 
procedió a realizar la misma conexión del canal 1 en todos los canales de la tarjeta 
analógica, cabe recordar que esta configuración debe ser congruente con la 
configuración de hardware realizada [19]: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 30. Conexión de cables entradas de corriente  SM331 Canal 4 
 

3.2.3 Planos eléctricos. 
 
Previo a realizar la conexión de los sensores y cambios en los tableros eléctricos, 
se elaboró los respectivos planos eléctricos, los mismos que incluyen los tableros 
de campo y los tableros principales utilizados en el proyecto. 
En el plano de la Fig. 31, se puede detallar las conexiones hasta el tablero de 
borneras TBCH, en este punto se presenta dos derivaciones, la señal de 
alimentación de voltaje 24 Vdc y la señal de 4-20 mA van al panel de instrumentos 
locales del generador PLG (este panel contiene al PLC S7-300 de instrumentos), 
por otro lado llegan al Panel de control del Generador PCG las señales digitales, 
las mismas que ocasionaran señales de alarma en el PLC Master en caso de 
avería de la señal analógica. 

Canal 4 Conexiones 

en borne: 22 y 25 

para lectura de mA 
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 Figura 31. Plano eléctrico Caudalimetro de agua de enfriamiento Regulador de velocidad.
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CAPITULO 4: CONFIGURACION DE LA RED DE 

COMUNICACIÓN INDUSTRIAL PROFIBUS DP 
 

4.1 Arquitectura de la red 
 
La red industrial de la Central Baba es de topología tipo árbol, se encuentra 
constituida con los siguientes protocolos de comunicación: 
 

- Ethernet 
- Profibus DP(óptico, eléctrico) 
- Modbus 
- IEC 101 
- IEC 61850 

 
La parte superior de la red está constituida por dos estaciones de control, donde 
el usuario u operador de la Sala puede interactuar con el SCADA, adicionalmente 
se cuenta con el software Administrador de Simatic, en caso de realizar 
configuraciones en los PLCs principales, a este nivel el protocolo de comunicación 
es Ethernet. 
 
En el segundo nivel se encuentran los PLCs principales, ubicados en los tableros 
PCG1, PCG2 y PCS, para la comunicación con las estaciones de control se 
cuenta con una red Ethernet, debido a la distancia entre los tableros (50 mts.) se 
necesitó de un switch industrial X-204 que cuenta con 4 puertos de salida RJ45 y 
4 puertos de fibra óptica. 
 
Para la comunicación de los PLCs principales con los elementos de campo, se 
creó una red Profibus DP con la jerarquía Maestro-esclavo, esta conexión se la 
realiza en serie entre todos los periféricos del nivel de campo, se puede extender 
hasta 125 elementos, dentro de esta red también se incorporó una red Modbus 
para la lectura de esclavos que no admitían el protocolo Profibus DP 
 
La Central Baba cuenta con dos entes principales de Control que necesitan la 
transmisión de datos operativos de la Central: 
 

- CENACE: Operador Nacional de Electricidad. 
- COT: Centro de Operaciones de Transmisión. 

 
Para esta comunicación se utilizó el protocolo IEC 101, por el cual se transmiten 
datos digitales y analógicos. 
En la Figura 32 se muestra la red industrial de la Central Baba y los tipos de 
comunicación que se tienen instalados. 
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Figura 32. Red industrial Ethernet
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4.2 Elementos de la red Profibus DP. 
 

4.2.1  Periferia descentralizada. 
 

Entre los periféricos indicados en el bus campo, en la Central Baba se cuentan 
con los siguientes tipos: 

- ET200M: Modulo expandible para autómatas Siemens, utilizado cuando se 
requiere de extensión de los módulos de entrada y salida del PLC, de 
acuerdo a las distancias puede estar ubicado en otro tablero. Las 
perturbaciones electromagnéticas pueden afectar a la fiabilidad de los 
datos. Para este tipo de instalaciones, se recomienda utilizar unidades de 
periferia descentralizada y por medio de PROFIBUS DP podemos lograr 
una transmisión segura y de alta velocidad de los datos. 
 

- CPU-315: Unidad Central del Procesamiento para PLCs Siemens, en el 
Panel de regulación de velocidad y tensión PRVT se cuenta con un CPU 
para el regulador de tensión, este controlador es una de las partes más 
críticas de la Unidad, en este CPU se encuentran los lazos de control y 
calibraciones de las Unidades, uso en adquisiciones. 
 

- SENTRON PAC3200: Multimedidor de variables eléctricas, sirve para 

medir, mostrar y transmitir los datos más importantes de una red de 
potencia eléctrica, está disponible para comunicación vía Ethernet, 
Profibus DP. 
 

- IM-151-8 PN/DP CPU: Unida Central del Procesamiento para PLCs 
Siemens, en el Panel de regulación de velocidad y tensión PRVT se cuenta 
con un CPU para el regulador de velocidad, este controlador es una de las 
partes más críticas de la Unidad, en estos CPUs se encuentran los lazos 
de control de velocidad. 

 
4.2.2 Profibus OLM. 

 
Entre los paneles periféricos de la Central se encuentra el tablero de la Toma de 
carga, este es el punto más lejano y el punto donde se inicia el túnel de conducción 
de agua hacia las Unidades, una distancia aproximada de 200 mts. 
 
Para comunicarnos con este PLC se usaron los convertidores PROFIBUS OLM, 
los mismos están diseñados para su uso en redes ópticas. Permiten la conversión 
de interfaces PROFIBUS eléctricas (nivel RS-485) en interfaces PROFIBUS 
ópticas y viceversa. Los módulos sirven para integrar las redes de bus de campo 
PROFIBUS existentes, con las ventajas conocidas de distancias de la tecnología 
de transmisión óptica, el mismo permite una expansión del bus de campo de hasta 
3 km (OLM/GL12) entre sus elementos 
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4.2.3 Switch industrial. 
 

Dispositivos creados para conectar y ampliar una red industrial de forma 
estructurada, permite ampliar el número de puertos de una red Ethernet. 
 
EL Scalance X-204, contiene 4 puertos RJ45 y 4 puertos de fibra óptica, ideal para 
realizar redundancia de redes y fomentar menores tiempos de parada, perdida de 
datos y de materiales en los procesos industriales, adicionalmente las condiciones 
de fabricación fueron hechas para trabajar en interiores o exteriores con las 
condiciones ambientales más duras. 
   

4.2.4 Conector Profibus. 

 
La trasmisión de datos en una red Profibus se realiza a nivel RS485, para realizar 
conexiones de bus entre dispositivos se  necesita del cable y los conectores 
Profibus, los conectores cuentan con un terminal DB9 de 9 pines, el cual es el 
estándar para los equipos que admiten comunicación profibus, adicionalmente 
cuentan con una resistencia de terminación, la cual se activa con un interruptor en 
el conector, para que una red Profibus pueda funcionar adecuadamente de los 
elementos conectados en serie, solo el último elemento de la red debe tener 
activada la resistencia de terminación, es la indicación que la red concluye en ese 
punto, adicionalmente permite el ingreso de dos cables Profibus para continuar 
ampliando el Bus. 
 

 
 

Figura apendice 33. Conector Profibus DP 

 
 
 
 
 
 
 
 



41 

 

4.3 Configuración de hardware. 
 

Se debe establecer una comunicación con el PLC S7-300, para adicionar la tarjeta 
analógica en la configuración de hardware y configurar la transmisión de datos por 
el bus Profibus, la CPU es del modelo 315-2AH14-0AB0 la cual cuenta con 2 
puertos MPI/DP con capacidad de transmisión hasta 12 Mbit/s, al no tener un 
puerto de comunicación Ethernet, es necesario adquirir un PC-Adapter-USB de la 
marca Siemens. 
 

 
Figura 34. PC-Adapter-USB 

 
Los PLCs de la gama S7 cuentan con la comunicación MPI por sus siglas (Multi 
Point Interface), es la interface de comunicación más sencilla que existe entre los 
equipos de la gama S7, y la más económica, ya que no requiere a diferencia de 
los otros modelos de CPU una tarjeta adicional de comunicación conocida como 
CP (Comunication process), este adaptador cuenta con un Driver de instalación y 
permite la comunicación entre USB y MPI. 
 
Dentro del administrador de Simatic se procede a seleccionar el tipo de 
comunicación que vayamos a utilizar, para esto en la pestaña herramientas 
seleccionar Ajustar interface PG/PC 
 

 
Figura 35. Herramientas- Ajustes 
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En esta pestaña se muestra los tipos de interfaces y las propiedades que cuentan 
para la comunicación de la PG/PC con los elementos de campo, al tener este CPU 
solo comunicación MPI, se coloca la opción PC Adapter USB A2.Auto. 
 

 
Figura 36. Ajuste interface PG/PC 

 

Una vez seleccionado la interface de comunicación, se debe crear un nuevo  
proyecto en el Administrador de Simatic, con esto podemos proceder a descargar 
la información de la configuración de hardware y software del PLC, seleccionamos 
Archivo  Nuevo proyecto en este punto se debe renombrar el proyecto a crear 
y elegir el directorio o ubicación. 
 

 
Figura 37. Creación Nuevo proyecto 

 
Una vez creado el proyecto para descargar la información del CPU se debe 
seleccionar en la ventana Sistema de destino  Cargar en PG, como se observa 
en la Figura 38 con esta opción, el Administrador de Simatic consulta cual es la 
dirección de la estación del cual se requiere la información, ya que puede haber 
más elementos en la red MPI, una vez seleccionado se descarga la configuración 
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de hardware y software del CPU, una información relevante es que si no se cuenta 
con el programa original, el software solo descargara la información de 
programación, pero sin comentarios o tablas de símbolos, lo cual es el principal 
insumo para referenciar la estructura de la programación del proyecto. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 38. Ajuste interface PG/PC 
 
Descargada la información se procedió a configurar el Hardware del PLC, en el 
bastidor del lado derecho, se enlistan todos los elementos físicos instalados en el 
PLC, dado que se necesita añadir una tarjeta analógica AI8x13 bit se procede a 
buscarla en el catálogo y arrastrar hacia el bastidor 0(UR), luego se procede a 
guardar y descargar la nueva configuración de hardware al PLC, como se observa 
en la Figura 39 se asignaron las entradas desde la 352 a la 367. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 39. Insertando nueva tarjeta de entradas analogicas 8 AI 13 bits 

 

4.4 Configuración de la red Profibus maestro-esclavo CPU-315. 
 

Para crear la red Profibus en el CPU esclavo se selecciona la casilla que indica 
DP señalada en Figura 40, es aquí donde realizamos la configuración de la 
comunicación Profibus. 
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Figura 40. Configuración de tipo de comunicación 

 
Con click derecho sobre la casilla DP, seleccionando propiedades se elige a que 
red de comunicación, direccionamiento y velocidad de comunicación, se va a 
realizar la red, se procede a seleccionar Nueva para este caso se procede a 
seleccionar las Propiedades  General, velocidad estándar de 1.5 Mbit/s, 
direccionamiento y Perfil DP 
 

 
      
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

  Figura 41. Selección de parametros de la red Profibus 
 
Para la configurar la red Maestro-esclavo, se debe seleccionar en la ventana 
propiedades, la pestaña Modo de operación debemos elegir Esclavo DP para el 
caso del CPU-315, que es donde se instaló las tarjetas analógicas. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 42 Configuración modo de comunicación. 
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En la pestaña configuración es donde se define los datos de transmisión a enviar 
o recibir, para esto se activa la sección denominada “Local: esclavo”, se debe 
definir si transferimos una entrada o una salida al PLC, adicional definir cuantos 
datos y en que formato, para el caso de estudio vamos a enviar datos analógicos 
al PLC master, en el ejemplo de la Figura 43 se requiere transmitir: en modo 
salida, 8 datos en formato Word y direccionamiento de la salida a transmitir 184, 
con lo cual se procede a guardar, compilar y en caso de no registrarse errores, se 
descarga la nueva configuración al PLC, con esto se culmina la configuración de 
hardware del esclavo CPU-315. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 43. ConFiguración de salidas del esclavo. 
 

Se procede con la configuración del CPU Maestro S7-400, dentro del configurador 
de hardware del PLC principal CPU-414-2DP, vemos todos los elementos 
conectados a la red Profibus, el denominado HYCON que tiene dirección 4, es el 
elemento CPU-315 que debemos seleccionar, para añadir los nuevos datos a 
transmitir por el bus. 

 

 
Figura 44. HW conFiguración del maestro CPU-414-2DP. 

 
En el catálogo de elementos se  procede a buscar el método de transmisión de 
acuerdo a lo definido en el PLC local esclavo, para este caso se requiere escoger 
el siguiente elemento: MASTER_I_SLAVE_Q_8Wo_unit, lo cual representa que 

para el Maestro el dato es una entrada y para el esclavo es una salida, el tipo de 
dato como ya lo habíamos definido debe ser de longitud 8 y tipo Word, en caso de 
no coincidir las configuraciones de hardware, los PLCs, reflejaran el led de alarma 
BF que indica un fallo en el bus. 
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Figura 45. HW conFiguración entrada Profibus digital. 

 
En la Figura 45 se muestra la inclusión de las entradas analógicas transmitidas 
por Bus y las direcciones de entradas asignadas (592 a 607)  para poder 
manipularlas, se procede a guardar, compilar y de no existir errores se procede a 
descargar la configuración al PLC Maestro. 
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CAPITULO 5: PROGRAMACIÓN DE AUTOMATAS 
 

5.1  Administrador SIMATIC 
 

El administrador SIMATIC es un entorno profesional flexible que permite 
programar todos los autómatas de las familias SIEMENS S7-300 y S7-400 entre 
otros, gestiona todos los datos pertenecientes al proyecto de automatización, 
independientemente del sistema de destino (S7/M7/C7) donde se encuentre. El 
administrador SIMATIC arranca automáticamente las herramientas necesarias 
para tratar los datos seleccionados [15].  
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Figura 46. Pantalla principal Administrador de Simatic 
 

5.1.1 Lenguajes de programación. 
Los lenguajes de programación más utilizados en el administrador de SIMATIC 
son el KOP, AWL y FUP para S7-300/400, los cuales son parte integrante del 
software estándar. 
 

 KOP (esquema de contactos) es un lenguaje de programación gráfico. La 
sintaxis de las instrucciones es similar a la de un esquema de circuitos. 
KOP permite observar la circulación de la corriente a través de contactos, 
elementos complejos y bobinas. 

 AWL (lista de instrucciones) es un lenguaje de programación textual 
orientado a la máquina. En un programa creado en AWL, las instrucciones 
equivalen en gran medida a los pasos con los que el CPU ejecuta el 
programa. Para facilitar la programación, AWL se ha ampliado con 
estructuras de lenguajes de alto nivel (tales como accesos estructurados a 
datos y parámetros de bloques). 

 FUP (diagrama de funciones) es un lenguaje de programación gráfico que 
utiliza los cuadros del algebra booleana para representar la lógica. 
Asimismo, permite representar funciones complejas (p.ej. funciones 
matemáticas) mediante cuadros lógicos. 

Además se cuentan con otros lenguajes de programación opcionales [15]. 
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5.1.2 Hardware configuración. 
 
Esta herramienta se utiliza para declarar y configurar el hardware del proyecto o 
proceso industrial, el software cuenta con un catálogo electrónico, se debe elegir 
los respectivos bastidores y empezar a agregar los elementos del proceso, la 
configuración de la periferia descentralizada y sus respectivas tarjetas de entradas 
y salidas.  
La configuración de hardware también nos permite visualizar el estado y 
diagnóstico de cada uno de los componentes declarados en nuestro proyecto, se 
pueden asignar direcciones específicas a los módulos de entradas y salidas del 
proyecto. 
 

 
 

Figura 47. Pantalla principal Configurador de Hardware 

 

 
Las propiedades de los sistemas de automatización S7 y de los módulos están 
pre ajustadas de tal forma que normalmente el usuario no necesita configurar [15]. 
Es indispensable configurar: 
 

 Para cambiar los parámetros predeterminados de un módulo (p. ej., 
habilitar la alarma de proceso en un módulo) 

 Para configurar enlaces de comunicación 

 En el caso de utilizar equipos con periferia descentralizada (PROFIBUS-
DP o PROFINET IO),  

 En el caso de utilizar equipos S7-400 con varias CPUs 
(multiprocesamiento) o bastidores de ampliación. 

 En el caso de utilizar sistemas de automatización de alta disponibilidad. 
 

 
 

Catalogo 

electrónico 

Bastidor + 

Elementos 
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5.2  Creación de bloque de datos analógicos. 

 5.2.1  Tipo de datos y tabla de datos. 

 

Entre los objetivos principales de un sistema de automatización, se encuentran 
reducir tiempos y simplificar los cálculos u operaciones complicadas, poder 
procesar gran cantidad de información, almacenarla y poder volver a utilizarla, a 
fin de cumplir con los requerimientos del proceso. 
 
La información almacenada, se compone mayormente en tipos de datos, estos 
datos representan estados de procesos, magnitudes de variables físicas, alarmas 
y demás indicadores de un proceso,  para estandarizar los tipos de datos Siemens 
desarrollo la siguiente tabla de acuerdo al número de bits: 
 

 
 Figura 48. Tipos de datos.  
 

La variable más sencilla es la de tipo BOOL consiste en un bit, puede tomar dos 
valores uno o cero, las siguientes variables BYTE, WORD y DOBLE WORD son 
representaciones con longitud de mayor cantidad de bits, 8, 16 y 32 bits 
respectivamente, estas variables sirven para representar datos digitales. 
Para realizar operaciones matemáticas entre datos, se los debe convertir en 
formato entero o real INT, DINT o REAL, con una longitud de 16, 32 y 32 bits 
respectivamente, para los datos del tipo REAL es aceptado el uso de decimales, 
los bloques de operaciones precargados en el Administrador de Simatic solo 
aceptan este tipo de datos numéricos, de igual manera se cuenta con un tipo de 
dato para la temporización, conteo y un formato para las variables de tiempo [15].  
 
Los caudalimetros al ser una señal digitalizada de valor entre 0 y +27648 unidades 
en formato decimal, para su almacenamiento se deberán convertir en formato 
binario, para esto se necesitaran de 16 bits, o de acuerdo a los formatos antes 
indicados de dos BYTES o un WORD. 
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 5.2.2 Bloque de datos. 

 

Los bloques de datos son estructuras de administración de un conjunto de datos, 
utilizados por los módulos lógicos para leer o guardar información, se permite 
almacenar diferentes tipos de formatos en el mismo bloque, existen dos tipos de 
bloques de datos los globales, los cuales pueden ser accesados por cualquier 
función del programa principal y los denominados de instancia, mismo que solo 
actúan con llamadas de ciertas funciones. 
En el programa desarrollado por VOITH para la Central Baba, se cuenta con un 
bloque de datos global denominado DB200, en este bloque se encuentran los 
datos almacenados del programa principal de monitoreo y control de la Central. 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 49. Bloque de datos general. 
 

En la Figura 49 se puede apreciar los datos que requiere el bloque como son: tipo 
de dato, nombre o descripción, direccionamiento, comentario, valor inicial, en este 
bloque de datos añadiremos 6 variables de tipo REAL, las cuales almacenaran los 
datos de los caudalimetros y poder comunicar los datos por medio de este bloque 
con el programa del SCADA. 
Para insertar un nuevo elemento, se debe seleccionar el último elemento y 
presionar ENTER, automáticamente el software nos asignara la siguiente 
dirección disponible en el DB, ingresar una descripción, el tipo de dato se lo puede 
ingresar manualmente o con click derecho se despliega la lista de datos 
disponibles para seleccionar, como se observa en la Figura 50, para nuestro caso 
los elementos de los caudalimetros serán del tipo Real, ya que son el resultado 
de un proceso de escalamiento matemático. 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figura 50. Tipo de elementos en bloque de datos. 
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Una vez concluido la declaración de las variables reales en la DB200, se debe 
registrar el direccionamiento para almacenar los datos, luego de realizar el 
escalamiento de las señales analógicas, en la Figura 51 se detallan las 
direcciones asociadas a los caudales. 

Figura 51. Direccionamiento de señales de flujo en bloque de datos. 
 

5.3  Procesamiento de señales analógicas  

 
 5.3.1 Representación de rangos de salida en señales analógicas. 

 

Para la representación de entradas o salidas analógicas, Siemens desarrollo la 
siguiente tabla de conversión analógica a digital, la resolución del dato dependerá 
de la aplicación, de necesitarse mucha precisión deberá adquirirse una tarjeta con 
mayor resolución de bits, la resolución viene dada por  2𝑛 ,  donde n es el número 
de bits, en el caso del proyecto se escogió tarjetas de 13 bit por canal analógico 
[19]. 

 
Figura 52. Conversión de datos analogicos en digitales. 

 
Dado que los caudalimetros Eletta presentan una salida de 4 a 20 mA, la lectura 
digital que tendremos en el PLC es en el siguiente rango: 0 a +27648, en caso 
que se configure una entrada analógica y no se conecte físicamente ningún 
elemento, el valor que se adquirirá será de 32767 lo que indicaría un circuito 
abierto o rompimiento de hilo del sensor [19]. 
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     Tensión, Corriente   Codificación de rangos de tensión o corriente 

 0 a 2 V  

 1 a 5 V 

 0 a 20 mA 

 4 a 20 mA 
       Da como resultado un rango de medida de 0 a +27648 

 

5.3.2   Configuración de tarjeta de entradas analógicas CPU-315. 
 

Para definir el tipo de variable eléctrica que se requiere adquirir, se debe realizar 
una configuración en las propiedades de la tarjeta analógica, en el configurador 
de hardware damos doble click en la tarjeta analógica de entradas instalada, en 
la ventana de propiedades, debemos seleccionar entrada para empezar a 
configurar la tarjeta analógica. 
 

 
Figura 53. ConFiguración de tipo de variables eléctricas. 

 

En esta ventana se cuenta con las 8 entradas analógicas y sus características, se 
debe definir el tipo de medición, como se observa en la fig. 53 se puede elegir el 
tipo de variable eléctrica a adquirir, adicionalmente se debe escoger el rango de 
la variable eléctrica, para el caso que nos ocupa seleccionamos tipo corriente y 
de 4-20 mA como se observa en la fig. 54, una consideración importante es que 
las configuraciones son independientes por canal, podemos tener 8 
configuraciones diferentes en la misma tarjeta analógica. 
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Figura 54. Configuración de rango de variables eléctricas. 

 
Una vez definida los tipos de medición que se requiere, se debe guardar y compilar 
la configuración, en caso de no tener error se procede a descargarlo en el CPU-
315. 
 
Para transferir el valor de las respectivas entradas analógicas a las salidas 
predeterminadas vía Profibus en el esclavo CPU-315, se creó la función FC5 en 
la cual vamos a incluir la transferencia de los datos, cuando se añadió la salidas 
analógicas en la comunicación profibus se definió las direcciones de estas salidas, 
Dirección 184 como el tipo de dato es Word, y la memorias de dirección son en 
Byte (2 Byte = 1 Word), se utilizaran 16 BYTES para los 8 datos, desde las salidas 
184 hasta la 199 
 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
  

Figura 55. ConFiguración de salidas a comunicar via profibus. 
 
Cuando se añadió la tarjeta de entrada analógica se definieron también las 
direcciones de la entrada para el caso de la aplicación 256 hasta la 271. 
 
 
 
 
 
 



54 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

Figura 56. Dirección de salidas a comunicar via profibus. 
 
Luego de conocer las direcciones de las entradas analógicas asignadas, se las 
debe transferir a la salida que serán transmitidas vía profibus, los cuáles serán las 
salidas del PLC esclavo, esto fue realizado en la Función FC5 que se añadió 
previamente 
 

 
Figura 57. Programación para transferir datos en CPU-315. 

 
Esta programación fue realizada por lenguaje AWL o lista de instrucciones: 
 
L PEW 256      Carga en el acumulador el valor que tiene la entrada 256 en 

formato Word. 
T PAW 184    Transfiere el valor cargado en el acumulador a la Salida 284 en 

formato Word. 
 
Con esto la salida vía profibus que definimos, ahora tiene cargado los valores de 
las señales analógicas y está lista para ser transferida, el siguiente paso es 
manipular y acondicionar los valores en el PLC maestro CPU-414-2DP. 
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5.3.3 Acondicionamiento de entradas analógicas en PLC Master CPU-

414. 
 

De acuerdo a lo indicado en el punto 5.1, el modulo analógico codifica el valor 
físico de 4 a 20 mA, en un rango digital de 0 a +27648 unidades, para escalarlo 
procederemos a utilizar el bloque estándar FC 105, el cual fue creado por Siemes 
para escalar los valores analógicos. El FC 105 se suministra con el software STEP 
7 en la librería "Standard Library" en el programa S7 “TI-S7 Converting Blocks". 
 

 
Figura 58. Función FC_SCALE. 

 
 

En el ejemplo de la fig. 58 se indica el bloque FC 105 denominado “FC_SCALE” 
para el uso de esta librería se deben ingresar los siguientes valores: 
 
IN: El valor analógico en la entrada IN puede ser leído directamente del módulo 

o desde una interface de datos en formato ENTERO. 
LO_LIM, HI_LIM: Las entradas LO_LIM (límite inferior) y HI_LIM (límite 

superior) se usan para especificar los límites de conversión de la magnitud física. 
En el ejemplo, la lectura está escalada en el rango de 0 a 500 litros.  
OUT: El valor escalado (magnitud física) se almacena como número real en la 
salida OUT.  
BIPOLAR: La entrada BIPOLAR determina si se deben convertir también los 
valores negativos también. En el ejemplo de arriba, la marca M0.0 tiene una señal 
"0" e indica, por tanto, que el valor de entrada es unipolar. 
RET_VAL: La salida RET_VAL tiene como valor 0 si la ejecución ha transcurrido 

sin errores. 
  
Para escalar los datos analógicos en el proyecto de la Central Baba, se añadió la 
Función FC 202, dentro de esta función procederemos a escalar los valores  en el 
PLC maestro, las entradas analógicas que fueron definidas son desde el byte 592 
al 607, que son los 16 bytes que requerimos: 
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Figura 59. Direccionamiento de entradas via profibus. 

 
La programación en lenguaje AWL de acondicionamiento de la señal, quedaría de 
la siguiente forma: 
 
L PIW 592 //Carga en el acumulador el valor de la entrada 592 recibida vía Profibus 

T MW 620 //Transfiere el valor del acumulador a una memoria 620 en formato entero, este paso se 

debe realizar ya que el bloque FC_SCALE requiere una entrada en formato entero y las entradas analógicas 
transferidas están dada en formato Word como se mencionó anteriormente. 

CALL FC 105     //Activa la función de escalado 

IN := MW620     //Variable a escalar, memoria que contiene el valor digital de los caudalimetros 

HI_LIM := 4.800e+00 // Definición del límite superior de escalamiento en formato real, de esta forma 

se admiten también decimales, rango definido por el fabricante 

LO_LIM := 0.00e+00 // Definición del límite inferior de escalamiento en formato real. 

BIPOLAR := M856.5 // Dado que la señal no contiene datos negativos, no es necesario activar esta 

función, simplemente asignamos una memoria que siempre es cero. 
RETVAL: MW612     // En esta memoria se asignaran códigos de error que se generen del bloque. 

OUT:= DB200.DBD1724 // dirección del bloque de datos 200, donde se almacenara el dato escalado 

en formato Real 
 

Con esta programación recibiremos el valor escalado en el rango de 0 a 4.8 𝑚3/h 
como se aprecia en la siguiente gráfica: 
 

 
Figura 60. Escalamiento de valor analógico. 
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En la Figura 61 se muestra la programación en la función de acondicionamiento 
FC202, en lenguaje de programación AWL. 
 

 
Figura 61. Escalamiento de valor analógico. 

 

5.4  Implementación de protecciones eléctricas. 
 

5.4.1   Rango y temporización de protecciones eléctricas. 
 
De acuerdo a los datos de la puesta en marcha en la Central, se encuentran 
establecidos los siguientes caudales normales de operación, el Departamento de 
Operaciones en conjunto con el Departamento Mecánico  establecieron los rangos 
de alarma y disparo de las protecciones para los diferentes caudalimetros: 
 

Caudalimetro Rango(m3/h) Normal Alarma Disparo 

Agua de enfriamiento del Generador 0 - 200 160 150 130 

Sello del Eje 0.36 - 1.8 0.5 0.4 0.4 

Aceite Cojinete Guía Generador 0.72 - 3.6 3.2 2.5 2 

Agua Cojinete Guía Generador 0.72 - 3.6 3.2 2.5 2 

Aceite Cojinete de Empuje 0 - 30 26 25 18 

Agua Cojinete de Empuje 0 - 30 26 25 18 

Agua de enfriamiento del Reg. Vel. 0.96 - 4.8 4.4 4 2.5 
Tabla 4. Rango y alarmas por caudalimetro 

 
Para incluir los rangos de disparos y alarmas, se debió programar en dos 
funciones, la función de las alarmas denominada “ALARMAS” y la función de 
disparos “BLOQUEOS 86”, para el caso de las alarma se realizó una 
programación en lenguaje KOP, se incluyó un bloque comparador de variables 
reales, si el valor de flujo es menor que el límite establecido, se generara una 
alarma en el sistema SCADA, esta permitirá al operador de turno informar al 
personal en campo y revisar el sistema en mención. 
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Figura 62. Comparación rango de alarma. 
 

5.4.2 Habilitación de protección 86E disparo eléctrico para 

instrumentación de caudal. 
 

La actuación de protecciones de disparo está dada por dos vías, la primera es la 
actuación física, la señal de contacto seco del caudalimetro actúa sobre el 
relevador ubicado en el tablero PCG, actuando el Disparo por protecciones 
mecánicas 86-ME, la otra opción es vía software, se procede a realizar una 
comparación con el dato analógico y los límites establecidos, si el caudal se 
encuentra bajo los límites y se supera el tiempo de temporización la Unidad se 
disparara a fin de preservar sus condiciones operativas. 
   

 
Figura 63. ConFiguración de bloqueos 86 forma digital. 

 

En la Figura 63 se observa que el bit “DB200.DBX 48.1” produce el disparo de la 
Unidad, se tiene una compuerta nand, la cual se habilita cuando la Unidad está 
en marcha, en  este caso de no contar con flujo de agua de enfriamiento 
procederemos a disparar la Unidad, se procedió a realizar el mismo procedimiento 
con las demás señales de caudal. 
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CAPITULO 6: SISTEMA SCADA PANTALLAS Y SISTEMA 

DE ALARMAS 
 

6.1  WinCC. 
 

WinCC es un SCADA y HMI modular, diseñado para observar, monitorear, 
archivar y controlar procesos físicos en plantas o procesos industriales [16].  

 

 Observar: El proceso se muestra gráficamente en la pantalla, la misma se 
actualiza cada vez que cambia un estado en el  proceso. 

 Controlar: Se puede comandar puntos de operación desde la interfaz de 
usuario, para realizar cambios en el proceso. 

 Monitorear: Una alarma indicará automáticamente el evento de un estado 
crítico del proceso. Si, por ejemplo, se supera un valor predefinido, 
aparecerá un mensaje en la pantalla. 

 Archivar: Al trabajar con WinCC, los valores de proceso se almacenan en 
base de datos, estos datos pueden ser extraídos para realizar informes o 
reportes, adicionalmente se cuenta con un registro de alarmas para 
detectar fallos o averías en las Unidades [16]. 

     
WinCC Explorer: es el software de configuración del SCADA, en esta aplicación     
se crea toda la estructura del proyecto y se la administra, contiene varios editores, 
cada uno pertenece a una parte importante del SCADA, los principales son los 
siguientes: 
 

- Diseñador Grafico 
- Control de Alarmas 
- Diseño de reportes 
- Administrador usuario 
- Manejo de etiquetas 
- Registro de etiquetas 

 
WinCC Diseñador Gráfico: El diseñador sirve para crear y configurar las pantallas 
a utilizar en el sistema SCADA, su entorno grafico es similar a programas de 
dibujo, el diseñador contiene elementos y  objetos precargados en la biblioteca 
global del editor para la interacción con el usuario, se cuenta con objetos, 
sensores, partes y herramientas del ambiente industrial.  
 

WinCC Control de alarmas: Se utiliza para configurar el registro de alarma del 
SCADA, los cuales ayudan a los usuarios a determinar con mayor exactitud los 
problemas relacionados al proceso, se debe definir el tipo de Alarma, setear 
límites, modos de reconocimiento, donde archivar la respectiva alarma [17]. 
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6.2  Diseño de pantalla para instrumentación de caudal. 

 6.2.1 Direccionamiento de señales entre el PLC principal y 

SCADA. 
 

El primer paso para integrar el software de automatización Step 7 con el sistema 
SCADA WinCC es configurar el medio de transferencia de datos, dentro del 
Administrador de Simatic tenemos una base de datos que representa las señales 
de los procesos, para el caso en estudio es el bloque de datos DB200, el cual será 
nuestra base de datos a compartir con el SCADA, como indica la Figura 64 entre 
el Sistema de automatización y la base de dato del SCADA debemos configurar 
el driver o canal de comunicación. 

 
Figura 64. Comunicación entre Sistema de automatización y SCADA WinCC. 

 
Para configurar la comunicación se procede a ejecutar el WinCC Explorer, dar 
click en la aplicación “Tag Management” y seleccionar añadir nuevo driver “Add 
New Driver” se desplegara una ventana con todos los protocolos estándar de 
comunicación instalados para WinCC, seleccionar SIMATIC S7 Protocole 
Suit.ch., el cual fue elaborado para comunicación entre equipos Siemens, pasos 
en la Figura 65. 
 

   
Figura 65. Añadir driver de comunicación. 

Una vez seleccionado el protocolo de comunicación, se debe seleccionar el tipo 
de comunicación que vamos a elegir, en la Figura 66 se enlistan los tipos a elegir 
para el protocolo Suit de S7, para el caso de estudio la comunicación será TCP/IP: 
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Figura 66. Seleccionar tipo de Comunicación. 

 

En el proyecto de la Central Baba se cuenta con 3 PLCs principales: 
 

- Unidad 1            denominado P1 en la comunicación WinCC 
- Unidad 2      denominado P2 
- Subestación       denominado P3 

 
Los cuales están configurados para la transferencia de datos con el SCADA por 
medio de TCP/IP, para esto se requiere de la dirección IP de los PLCs 
mencionados, Al ya existir una comunicación se procede a incluir los nuevos tags, 
de acuerdo a la Unidad que estemos añadiendo los Caudalimetros debemos 
incluirlo en la respectiva comunicación, en la Figura 67 se observa los 3 PLCs 
configurados y los tipos de datos que se transmiten, para el caso de interés serán 
datos análogos utilizaremos el formato Real. 
 

 
Figura 67. Selección de base de datos y tipo de dato a transferir. 

 

Al seleccionar el tipo de dato “P1_Real” se despliegan todos los datos que 
actualmente se están transfiriendo, en esta ventana debemos añadir cada uno de 
los datos de los caudalimetros que ya tengamos configurados, en el lado izquierdo 
con click derecho seleccionar “New tag” 
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Figura 68. Añadir nuevas variables a transferir. 
 
Se despliega la ventana de configuración “Tag properties” en la cual se debe 
incluir la información relevante del dato a transferir: 
 

- Nombre o descripción 
- Tipo de dato 
- Propiedades de direccionamiento 

 
En la sección propiedades de dirección se debe incluir el número del Bloque de 
dato de intercambio y la dirección respectiva en el bloque de datos, con esto el 
Sistema SCADA podrá monitorizar y realizar operaciones con los datos en línea 
del PLC, para el caso del caudalimetro del ejemplo se configuro en la dirección 
DB200.DBD1724, se realizó el mismo procedimiento para las demás señales de 
caudal. 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

Figura 69. Añadir nuevas variables a transferir. 

 

6.2.2   Creación de símbolos y variables a monitorear. 
 

Para configurar los gráficos y datos de los caudalimetros se lo debe realizar en la 
aplicación de WinCC “Diseñador gráfico”, dado que existe una pantalla para 
representar el estado del Agua de enfriamiento de la Unidad, se va a incluir la 
medición de caudal en esta pantalla, la mediciones de aceite se graficaran con 
referencia a sus respectivos sistemas. 
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La pantalla F2_10.mdl es un esquema de la distribución del Agua de enfriamiento 
de la Unidad. 
 

 
Figura 70. Añadir nuevas variables a transferir. 

 

Se observa los diferentes sistemas de enfriamiento y el más representativo que 
es el del generador por medio de radiadores, como se explicó en capítulos previos, 
se trabajara sobre las tuberías de ingreso a cada sistema para incluir la medición 
de caudal. 
 
Para obtener una representación del caudalimetro, se buscó dentro de la librería 
del Diseñador gráfico, encontrando una Figura adecuada, los pasos es 
seleccionar el menú “View” y luego “Library”, dentro de la carpeta símbolos se 
encuentra la representación del caudalimetro 
  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 71. Añadir nuevas variables a transferir. 

 

Se procede a distribuir las tuberías uniformemente para añadir los símbolos, el tag 
y el respectivo valor de medición de caudal, en la Figura 72 se observa la 
distribución de los símbolos, las tuberías se manipulan como en un programa 
gráfico de Windows.  
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Figura 72. Inclusión de caudalimetros y movimiento de tuberías. 
 

Para añadir los Tags, se debe buscar en la “Paleta de objetos”, dentro de los 
objetos estándar encontramos “Static Text”, arrastrar a la ventada de diseño e 
introducir el tag respectivo de cada caudalimetro, el mismo debe ser congruente 
con lo indicado en el campo, para implementar los cuadros de dialogo donde se 
mostraran los valores de los caudales, dentro de la paleta de objetos en el menú 
“Smart Objetcs” seleccionamos I/O Field y arrastramos a la ventana de diseño. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 73. Añadir nuevas variables a transferir. 

 
Una vez concluida la distribución y colocación de los elementos, la pantalla de 
agua de enfriamiento de la Unidad 2, queda establecida de la siguiente forma, 
faltando realizar la configuración de los I/O Field, campos para mostrar los datos 
analógicos de caudal. 
 

 



65 

 

 
 

Figura 74.  Añadir nuevas variables a transferir. 

 
6.2.3 Configuración de campo para dato de tiempo analógico, tiempo 
de refrescamiento y tipo de datos. 

 
Para configurar en el I/O Field (casilla donde se mostrara el valor de caudal), se 
debe dar doble click sobre el icono e ingresar en el “I/O-Field Configuration” y 
proceder a buscar el tag al cual queremos asociar el campo, como se aprecia en 
la Figura 75 derecha, escogemos los Tag de la Unidad 2, luego escoger tipo de 
dato Real y seleccionamos el Caudalimetro DB200_DBD1724. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 75. Añadir nuevas variables a transferir. 
 

Con esto la variable del tipo real ya se encuentra asociada al I/O Field, el siguiente 
paso es seleccionar el tiempo de actualización, para esto se utilizara la casilla 
“Update” como se aprecia en la Figura 76, se generan distintos intervalos de 
actualización, se elige la opción “Upon Change”, esta actualización no depende 
de un ciclo de tiempo como en las demás opciones, cada vez que se registre un 
cambio de valor el dato automáticamente se actualiza. 
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Figura 76. Seleccionar tiempo de actualización de señal. 
 

Adicional a las configuraciones realizadas, se puede proceder a editar el tipo de 
letra, el tamaño y el color del fondo de los datos a mostrar. 
 

6.2.4 Configuración de colores para rango de valores de 
caudalimetros. 

 
Para el registro de valores fuera de los límites establecidos de caudal, se debe 
alertar al Operador de turno de las desviaciones que surjan en el proceso, para 
esto adicional a la alarma sonora, implementaremos una frecuencia de parpadeo 
de colores en el cuadro de medición, cuando se genere alguna desviación en los 
caudales medidos, para esto se debe dar click derecho en el I/O Field y 
seleccionar “Object properties”, en las propiedades de grupo seleccionar el menú 
“Flashing”, en esta pestaña nos permitirá configurar lo siguiente: 
 

- Frecuencia de parpadeo 
- Activación de frecuencias de parpadeo 
- Colores de variación del Fondo del cuadro 
- Colores de variación de los números 
- Color de variación del marco 

 
Para activar la frecuencia que requiramos actuar, se debe seleccionar como en la 
Figura 77 izquierda “Flashing Background Active” y se procede a colocar YES, 
para configurar cuando proceder con la activación del parpadeo, en la Figura 77 
derecha se observa la ventana “Dinamic value ranges”, aquí se procede a ingresar 
la expresión o formula que define la actuación del parpadeo de colores, se ingresa 
el bit de alarma del respectivo caudalimetro y en el tipo de Dato que sea Booleano. 
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Figura 77. Cuadro de rango de valores dinamicos. 
 

Con esto cuando se registre una desviación del valor, se contara con una alarma 
visual, a fin de mejorar el diagnóstico que nos brinda el sistema SCADA de la 
Central, la señal parpadeara su fondo entre verde y rojo. 
 

6.2.5      Implementación de gráfico de tendencias. 
 
El grafico de tendencia de los caudales de la Central Baba, es una herramienta 
útil al momento de emitir diagnósticos o como soporte al momento de discernir la 
causa de un evento o falla, ya que nos permitirá tener un medición en línea y con 
un respaldo histórico de los caudales, lo cual permitirá analizar si las señales 
fueron constante en todo el periodo o sufrió alguna variación. 
 
El grafico de tendencia se lo implementara en una pantalla adicional; con base en 
la necesidad de no saturar la pantalla de agua de enfriamiento de las Unidades, 
se incluirá un botón de acceso directo para su activación, esta pantalla se 
habilitara desde la pantalla F2_M10_PW02 que corresponde al Sistema de agua 
de enfriamiento. Dentro de la herramienta Graphics Designer, como se observa 
en la Figura 78 se debe añadir una “New picture”: 
 

 
Figura 78. Añadir nueva pantalla en Graphics designer 
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El primer paso para construir una pantalla, es configurar las propiedades, dado 
que  el grafico que se incluirá no supera los límites de la pantalla que vienen por 
defecto (1024x2048), se debe ajustar el alto y ancho de la pantalla en proporción 
del área a utilizar, para este caso como se observa en la Figura 79, se estableció 
los límites ingresados (780x550). 

 

Figura 79. Propiedades de pantalla 

 
Para implementar el gráfico de tendencias dentro del “Object Palette” 
seleccionamos la opción “Controls”, en la pestaña “Active controls” Wincc tiene un 
grupo de aplicaciones prediseñadas de control para SCADA, la herramienta que 
escogemos es “WinCC OnlineTrendControl” como se observa en la Figura 80. 

 
Figura 80. Herramienta para generar graficos de tendencias. 

 

Con doble click sobre el control se accede a las propiedades del “Online Trend 
Control”, se muestra un cuadro de dialogo donde se enlistan los trends agregados, 
para añadir se selecciona “NEW” y se define el nombre del Trend, en el caso se 
la Figura 81, se eligió MED_18, el siguiente paso es ingresar una etiqueta 
“Generador Intercambiador Flujo Agua”; en la parte inferior de la ventana, zona 
“effects” se puede seleccionar el diseño del gráfico, color, tipo y grosor de línea 
que se mostrara en el gráfico de tendencias 
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Figura 81. Propiedades del grafico de tendencia. 

 

Una vez que se configuro el diseño y la descripción de la señal, el siguiente paso 
es añadir el Tag de referencia del archivo de almacenamiento del sistema SCADA, 
para esto se debe verificar que la variable actualmente se esté archivando; la 
herramienta del WinCC denominada “Tag Logging”, gestiona el almacenamiento 
de datos en el SCADA, de esta forma podremos representarlo en un gráfico de 
tendencia 
 

 
Figura 82. Uso del tag logging. 

 
Con doble click sobre la herramienta “Tag Logging”, se genera la herramienta, en 
el submenú “Archives” se encuentran todas las variables que actualmente se 
están almacenado, por lo cual debemos añadir las 7 señales de los caudalimetros, 
para primero archivarlos y luego mostrarlos en gráfico de tendencia, proceder con 
click derecho en “Analógicas” y seleccionar “New Tag”,  como se muestra en la 
Figura 82. 

 
Se debe ingresar el “Process Tag”, para nuestro caso, los valores analógicos 
están almacenado en el bloque de datos DB200, de este punto vamos a tomar las 
señales analógicas, adicional se debe indicar el tipo de dato y el tiempo de 
archivado, para el caso en estudio se colocó 500 ms tiempo de muestreo. 
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Figura 83. Inclusión de variables analogicas en el Archivo 

 
Una vez que los valores analógicos están siendo archivados, se procede dentro 
de las propiedades del WinCCtrendcontrol a escoger el tag a monitorear en el 
gráfico de tendencia, Figura 84 
 

 
Figura 84. Propiedades del grafico de tendencia. 

 
Se procedió a incluir las 6 variables analógicas de caudal, las mismas ya cuentan 
con el escalamiento previamente realizado con la FC 202, en la Figura 85 se 
puede observar  los 6 trends. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Figura 85. Escalamiento de rango en gráfico de tendencia. 
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Para el eje horizontal se utilizó el tiempo, para el caso del eje vertical se debe 
definir los límites de acuerdo al rango de cada Instrumento, en la pestaña “Value 
axes” se definen dichos límites, en la Figura 86, para el caudalimetro del Agua de 

enfriamiento del generador se definió en el rango de 0 a 200 𝑚3/ℎ. 
 
Para el caso en estudio se definieron los límites de acuerdo al rango de los 
caudalimetros y permitiendo los límites máximos de medición: 
 

 
Tabla 5. Escalamiento de rango en gráfico de tendencia. 

 

 
Figura 86. Gráfico de tendencia, definicón de eje vertical 

 

Una vez definido los rangos de cada una de las variables se procede a grabar el 
programa, y ejecutarlo para observar el gráfico de tendencias en el SCADA, en la 
Figura 87 se observan los seis flujos declarados en la misma gráfica, con la 
diferenciación del rango de valores, el caudal de flujo del agua de enfriamiento del 
generador al ser una variable critica en las Unidades, se incluyó en un gráfico de 
tendencia independiente.  
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Figura 87. Gráfico de tendencia caudal 

 

6.2.6      Activación de pantalla de tendencia histórica de caudales. 
 

En la pantalla Sistema de enfriamiento del SCADA de la Central Baba, no se 
cuenta con el espacio suficiente para mostrar los nuevos gráficos de caudal del 
sistema de enfriamiento y su respectiva tabla de descripción de valores, se 
procedió con la inclusión de una nueva pantalla al SCADA, asociada para su 
activación a un botón en la pantalla del sistema de agua de enfriamiento. 
 
Se procede a crear un botón virtual en la pantalla de agua de enfriamiento del 
SCADA y asociarlo a la nueva pantalla de grafico de caudales, en la librería de 
objetos escoger el botón y arrastrarlo a la pantalla de agua de enfriamiento, como 
se muestra en la Figura 88. 
 

 
Figura 88. Configuración de dimensiones pantalla gráfico de flujo. 
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Para configurar el botón, realizar click derecho en configuraciones y seleccionar 
“standard functions”, aquí se edita un texto en lenguaje C, en el cual se realiza la 
función de activación de la F2_M10_PW02, pantalla realizada en la sección 
anterior, la programación en C es estándar y definida por el fabricante del 
software. 
 

 

 
Figura 89. Programación de función llamado de pantalla. 

 

6.2.7 Características del gráfico de tendencias. 

 
Entre las características de la gráfica  de tendencias, se cuentan con varias 
herramientas de análisis, en la Figura 90 se mostrara los más importantes: 
 
 
 
 
  

 
Figura 90. Herramientas gráfico de tendencia 

 

El icono seleccionado, denominado “export data”, sirve para extraer en formato 
editable datos seleccionados, definiendo previamente el periodo de datos de la 
variable, el icono de un cronometro permite visualizar gráficamente un periodo de 
tiempo específico que sea de interés, se debe dar click en el icono y seleccionar 
la franja de tiempo a revisar, en la Figura 91 se observa la ventana de selección 
de tiempo, y a su lado una selección realizada durante una falla de la Unidad. 
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Figura 91. Herramientas gráfico de tendencia 

 
Para revisar algún periodo especifico de tiempo debemos utilizar el icono de stop, 
con lo cual se detiene la medición en línea y podemos recorrer la medida histórica 
de la variable, adicionalmente activando el “RullerControl”, ubicado en la parte 
superior de la ventana de tendencias Figura 91, con esta herramienta podemos 
conocer el valor exacto de la variable en el punto de tiempo que ubiquemos el 
cursor. 
 

6.3 Implementación de sistema de alarmas 

6.3.1   Creación y tipos de mensajes de alarmas. 

  
La herramienta de gestión de las alarmas en el software WinCC se denomina 
“Alarma logging”, su objeto es indicar al operador cuando exista desviaciones en 
las variables monitoreadas o en alguno de los sistemas, y la fuente histórica 
principal para la detección de fallas en las Unidades, se procede a realizar doble 
click en la herramienta Figura 92. 
 

 
Figura 92. Herramienta para la gestión de alarmas 

 
El editor de alarma denominado “”Alarm logging” se muestra en la Figura 93, la 
herramienta cuanta tres espacios de trabajo, espacio superior izquierdo se 
encuentran los elementos de mensajes configurables, en la superior derecha se 
muestran los componentes del elemento que se seleccione y en la parte inferior 
se encuentra la tabla de mensajes de alarma. 
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Figura 93. Tipos de mensajes. 

El menú configurable “Message blocks” es la definición de los parámetros 
asignados a los mensajes de alarma, como son hora y fecha, duración del evento, 
estado actual, el número de mensajes y la descripción. 
El menú “message classes” es para definir clases de mensajes, en este menú se 
pueden definir grupos de alarmas, que se presentaran por tipo, con diferentes 
colores y descripción para facilidad de reconocimiento de prioridad para el 
Operador de Sala de control, de acuerdo para el caso del SCADA de la Central 
se han definido las siguientes clases: 
 

Clases de mensajes de alarma CH Baba 

Alarma Mensajes de color amarillo, indicación de condición anormal 

Trip 
Mensajes de color rojo, se alcanzó el límite de la condición anormal, Unidad 
se apaga por seguridad 

Evento Mensajes de color verde, indicación de cambio en estado de equipos 

Mando 
Mensajes en color azul, indicación de que del SCADA se envió mando a los 
equipos de campo 

Tabla 6. Clases de mensajes. 

 
Para el caso del proyecto actual incluiremos Alarmas y Trips de caudal, en el 
sistema SCADA de la Central Hidroeléctrica. 
 

 
Figura 94. Tipos de mensaje de alarma. 

 

Para ingresar en la configuración de las clases de alarma, se debe seleccionar 
con doble click en el respectivo icono y podemos editar el color en el cual se 
representa la alarma, lo cual fue revisado en la tabla 6, la forma de reconocer la 
alarma luego de ser registrada y el nombre de la clase, en la Figura 95 se observa 
la configuración de la Clase “Unidad 1” 
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Figura 95. Tipos de mensaje de alarma. 
 

6.3.2   Habilitación de señales de alarma. 

Para incluir una nueva línea de mensaje de alarma, en la tabla de mensajes 
realizamos click derecho y seleccionamos “Append new line” Figura 96, con esta 
opción se crea una línea de mensaje vacía. 
 

 
Figura 96. Nueva linea de mensaje de alarma. 

 

Para configurar un mensaje de alarma debemos completar los siguientes datos, 
definir a que clase corresponde el mensaje, de acuerdo la clase seleccionada se 
asignara la configuración de ese tipo de alarmas, lo siguiente es asignar la alarma 
al Sistema que corresponda, sea una Unidad o a la Subestación elevadora, en la 
Figura 97 se muestran las opciones escogidas para la configuración de Caudal en 
la Unidad 2. 
 
 
   
 
 
 

 
Figura 97. Asignación de clase de alarma. 
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Para completar la configuración de la alarma se debe definir el bit de activación, 
en la columna “message tags” debemos añadir el bit asociado a la generación de 
la alarma, para esto el sistema SCADA WinCC se comunica con el PLC de 
automatización por medio del bloque de datos DB200, que es como se mencionó 
anteriormente una base de datos del STEP 7, quien nos indicara el estado de las 
alarmas para el sistema SCADA; en la Figura 98 se observan las alarmas incluidas 
para la Unidad 2, se señaló el “FLUJO ANORMAL AGUA REGULADOR DE 
VELOCIDAD” asociado al bit P2_DB200_DBX2010_3. 
 

 
 

Figura 98. Asignación de bit de activación. 

 
El bit asociado a la respectiva alarma, será gestionado en el software STEP7, el 
programa de la Central Baba usa la función FC 102 denominada “Alarmes” para 
la gestión de mensajes, se le incluyo la comparación con los rangos definidos de 
desviación de los respectivos Caudales, en la Figura 99 se observa las 
comparaciones realizadas y los bits utilizados para activar las respectivas 
alarmas. 

 
Figura 99 Generación de alarmas STEP7. 

 

6.3.3   Habilitación de señales de disparo. 

 
De acuerdo a lo indicado en la tabla 4, se procedió a configurar cada una de las 
alarmas de Disparo de las Unidades, asociados a las señales digitales de la 
función “BLOQUEOS 86”, donde se generan las señales de disparo, se realizó la 
siguiente programación: 
 
AN I  10.5 //Señal de caudal normal, realiza la operación Nand a la entrada que se activa 

AN I    6.1 //Señal de máquina parada, habilita la comparación de la sentencia anterior, a fin de evitar 

disparar la Unidad cuando no se encuentre en generación. 

S DB200.DBX 48.1 // Si la condición de comparación Nand de la sentencia anterior es 

positiva, se procede a generar la alarma de Bloqueo de la Unidad. 
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Señales utilizadas: 
 
“DB200.DBX 48.1”  Caudal aceite cojinete de empuje Sello del eje 
“DB200.DBX 48.2”  Caudal agua cojinete de empuje  
“DB200.DBX 48.4”  Caudal aceite cojinete guía generador 
“DB200.DBX 48.5”  Caudal agua cojinete guía generador 
“DB200.DBX 48.7”  Caudal agua cojinete de empuje 
“DB200.DBX 49.0”  Caudal agua regulador de velocidad 
“DB200.DBX 49.1”  Caudal agua Sello el eje turbina 
 

 
Figura 100 Generación de señales de disparo STEP7. 
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CAPITULO 7: PRUEBAS FUNCIONALES 
 

7.1  Pruebas operativas a los elementos del Sistema. 
 

 7.1.1 Prueba de caudal a los instrumentos. 
Se procedió con la energización y configuración de los de los instrumentos en 
campo, alimentación de 24 Vdc, señal de contactos y medición analógica de 
caudal. El modulo digital cuenta con 4 botones para navegar y configurar las 
opciones del caudalimetro, como se muestra en la Figura 101. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Figura 101 Caudalimetro conectado y encendido. 
 

Los botones realizan las siguientes funciones: 
 

 
Tabla 7. Uso de botones. 

 
El display inicial del caudalimetro muestra la pantalla de la Figura 102, es la 
pantalla de operación del instrumento, a continuación se detallan los componentes 
principales. 
 

 
 

Figura 102. Pantalla de operación. 

Boton Acción

- Abajo/Decremento

+ Arriba/Incremento

C Cancelar

M Menu/Confirmar

Caudal actual. 

Gráfico de barra, 

indica el caudal en 

porcentaje de los 

límites del sensor. 

Rango minino de 

caudal. 

Rango máximo de 

caudal. 

Set de alarma. 

Unidad de caudal. 

Estado de alarma. 
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Para configurar el instrumento, se debe presionar y mantener durante dos 
segundos el botón M, con esto se accede al menú principal como se muestra en 
la Figura 103, se procede a modificar el lenguaje y escoger la segunda opción 
“Configuración”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                    Figura 103 Menú principal. 
 

El menú de configuración muestra los límites máximo y mínimo de caudal, los 
cuales son fijos de acuerdo al diámetro del sensor solicitado, en caso de modificar 
la placa orificio se debe realizar un cambio en los ajustes de fábrica. 
Se puede seleccionar las unidades a medir por ejemplo m3/h o litros por minuto. 
En el menú señal de salida, se ingresa con el botón M y nos muestra la pantalla 
de la Figura 104, se puede habilitar la salida de 4-20 mA y/o la salida de 
frecuencia, esta salida es del tipo colector abierto, max 24 VDC/100mA, a una 
frecuencia de 200 Hz a 1000 Hz o pulso. 
Para volver al menú de configuración, se debe seleccionar regresar y presionar el 
botón M o presionar  y mantener el botón C durante dos segundos. 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
Figura 104 Configuración de señal de salida. 

 

Para configurar alarmas y habilitar los contactos SPDT del instrumento, se 
procede con el acceso al menú alarmas, como se muestra en la Figura 105. 
El instrumento cuenta con dos contactos, se debe seleccionar si la activación se 
realiza con la variable de medida subiendo o bajando. Para el caso de la Figura 
se ha seleccionado una alarma de bajo nivel L1 en 24 l/min y alto nivel L2 en 72 
l/min. 
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Figura 105 Configuración de contactos de salida. 

 
Posterior a configurar el instrumento, en el menú principal se cuenta con la opción 
“Simulación”, esto nos permitirá crear y simular una salida real de corriente en mA 
sin necesidad contar con un caudal, útil para probar la correcta operación de la 
entrada analógica, grafico de tendencia. En la Figura 106 se muestra las pantallas 
de realización para la simulación, se debe seleccionar “Q sim(%)” o “mA sim” e 
ingresar el valor requerido a simular. 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 106 Configuración de menú simulación. 
 

Una vez seleccionado el valor, se debe escoger el opción “Iniciar”, se muestra la 
pantalla de la Figura 107, en este estado la parte superior del  display comenzara 
a parpadear entre blanco y negro, para cancelar la simulación se debe presionar 
el botón C. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 107 Señal simulada en mA. 
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7.1.2   Registro de señales analógicas en PLC local S7-300. 
 

En el capítulo 5 se configuro las señales analógicas en el PLC de campo, se 
procede con la conexión al programa del CPU-315, en la Figura 108 se muestra 
la conexión física del PC-ADAPTER para la comunicación MPI y el estado 
conectado del módulo CPU-315-2DP. 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
Figura 108 Estado del modulo CPU-315-DP. 

 
En la función FC5 se programó la transferencia de valores de las entradas 
analógicas a las direcciones de salidas vía Profibus DP, para verificar la recepción 
de las variables, se monitoreo “en línea” la función FC5 desde la variable PEW282 
en adelante, en el gráfico de la Figura 109 se muestra la simulación de caudal en 
el caudalimetro del Regulador de velocidad al 25% de su capacidad, dado que el 
rango es de “0 a 27648” la señal digitalizada seria de “6912”. 
 

 
 
 

 
 
 
 

  
 
 
 

 
 

  
 
 

Figura 109 Monitoreo función FC5 caudalimetros. 
 

Con lo cual podemos corroborar que la señal analógica está adquiriéndose, para 
monitorear variables Siemens diseño las tablas de variables, se procede a insertar 
con click derecho sobre el campo de bloques lógicos de programación, 
seleccionar “Insertar nuevo objeto” y “Tabla de variable”, como se muestra en la 
Figura 110. 
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Figura 110 Insertar una tabla de variable. 

 

Como datos de ingreso a la tabla de variable se solicita el “OPERANDO” en su 
respectivo formato y dirección de la variable a monitorear, en esta ocasión se 
escogió el formato decimal, dado que los datos están dentro del rango de “0 a 
26748” decimal, se procede a ingresar las direcciones de las variables analógicas 
y a medir en línea las entradas analógicas, se realizó la medición de caudal 
encendiendo las bombas de agua de enfriamiento. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 111 Monitoreo de variables analógicas. 

 
 7.1.3 Verificación de valores analógicos en PLC master S7 400. 

Para proceder con la revisión, primero se debe verificar que la comunicación 
Profibus DP con el esclavo este establecida, se procede a ingresar al configurador 
de hardware y monitorearlo en estado Online, en la Figura 112 izquierda se 
muestra el icono de transición. El icono del PLC S7 300 donde se insertó las 
entradas analógicas es el denominado “HYCON”, con dirección 4. El estado “en 
línea” del PLC se muestra en la Figura 112 derecha, se observa que no cuenta 
con advertencias, errores y tampoco problemas de comunicación en el PLC 
master. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 Figura 112 Hardware de conFiguración “en linea”. 
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Se procede con  click derecho sobre el módulo HYCON y seleccionar “module 
information” para conocer el estado actual del PLC esclavo, estado de 
comunicación Profibus DP y direccionamiento, como se muestra en la Figura 113 
el modulo está disponible y ok. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 

Figura 113 Información de modulo de PLC S7-300. 

 
En el bastidor de componentes del configurador de hardware se procede a 
monitorear las variables analógicas recibidas vía profibus DP, se selecciona el slot 
correspondiente a las entradas vía profibus insertadas (slot 17 
MASTER_I_SLAVE_Q_8Wo_unit) y seleccionar con click derecho 
monitorear/modificar como se muestra en la Figura 114. 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
Figura 114 Monitorear entradas virtuales via Profibus DP. 

 

Se procede a monitorear con el sistema de enfriamiento desactivado y 
posteriormente procediendo a energizar el sistema de enfriamiento y lubricación, 
caudal presente en cada uno de los sensores como se muestra en la Figura 115, 
con lo cual se corrobora la transmisión correcta de las señales. 
 

                                  
Figura 115 Monitorear entradas virtuales via Profibus DP. 
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7.2 Acondicionamiento de valores analógicos en master S7- 400. 
 

En la sección 5.3.3 se detalló los pasos para acondicionar las señales digitalizadas 
de los instrumentos, se procede a monitorear en línea la función FC 202 
denominada “RYCON_TD”, en la Figura 116 se muestra el paso a paso del 
acondicionamiento de la señal, se procede a escoger el caudal de enfriamiento 
del Regulador de velocidad, entrada PEW 592. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
Figura 116 Monitor acondicionamiento de señal. 

 

 

Como se muestra en la Figura 116, la entrada digital de PIW 592 tiene un valor de 
“22592” en representación decimal que corresponde a una medición del 81.7% 
del rango del sensor, al ser los límites del rango de 0 a 4.8 m3/h, el valor 
aproximado seria de 3.92 m3/h. En la salida del bloque podemos encontrar el valor 
acondicionado el cual es similar al calculado porcentualmente.  
 
Una vez que se realizó el acondicionamiento de todas las señales de caudal, se 
procede a insertar una tabla de variables, para verificar que los valores estén 
acordes al valor registrado en campo, en la Figura 117 se muestra la medición en 
línea. 
 

 
 

Figura 117 Monitoreo tabla de variables Caudal. 
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7.3 Sistema SCADA. 
 

En el sistema SCADA procedemos a verificar la actuación de las pantallas creadas 
y modificadas de caudal, en la Figura 116 se muestra el sistema de agua de 
enfriamiento de la Unidad 2, con los cinco caudalimetros en funcionamiento, 
adicional se insertó el botón de gráficos de tendencia. 

 
Figura 116 Monitor caudales agua de enfriamiento. 

 

Se procede a verificar el funcionamiento de las pantallas del caudal de lubricación 
de aceite del cojinete guía generador y cojinete combinado, en la Figura 117 se 
muestra los valores en funcionamiento. 

 
Figura 117 Monitor caudales aceite para lubricación. 

 

Para visualizar el grafico de tendencias, se procede con el accionamiento del 
botón virtual “GRAFICOS” con lo cual se genera una pantalla adicional, en la 
Figura 118 se muestra el grafico con los caudalimetros en Operación, en la parte 
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inferior se genera el “WinCCRulerControl”, herramienta con la cual se puede 
verificar datos históricos deslizando el cursor central de la ventana superior. 
 

 
Figura 118 Monitor caudales agua de enfriamiento. 

 

Para ilustrar el correcto funcionamiento del gráfico de tendencias, en el 
caudalimetro del Regulador de velocidad se simulo el rango de actuación del 
sensor, obteniendo los resultados indicados en la Figura 119, adicionalmente se 
procedió a exportar en formato Excel los datos del proceso simulado, para análisis 
estadísticos o identificación de sistemas. 
 

Figura 119. Gráfico de tendencia, simulación de caudales 

 
La Figura 120 muestra el Caudal de agua de enfriamiento del generador, el 
Operador de la Central pudo determinar una novedad en el caudal del agua de 
enfriamiento: 

- Cada 4 horas el caudal del agua de enfriamiento del generador refleja un 
cambio en la medición de nivel, la cual debería ser constante. 
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Figura 120. Gráfico de tendencia, medición historica. 

 

Se indicó de esta novedad al personal de campo para determinar la causa, dado 
que podía activar las actuales protecciones, la diferencia en la medición es 
causada por la actuación cíclica del filtro auto limpiante, al utilizar agua cruda en 
el enfriamiento por agua del generador, cada periodo de tiempo se debe descargar 
los filtros, para evitar obstrucciones en el sistema de enfriamiento. 

 

7.4 Pruebas de alarma y protecciones. 
 

En la sección 6.3.2 se configuro las alarmas por niveles bajos de caudal, para 
corroborar su funcionamiento, se analiza los caudales al salir de línea la Unidad 
generadora, los niveles de caudal fueron disminuyendo paulatinamente hasta 
obtener las alarmas de caudal, en la Figura 121 izquierda se muestra que en el 
tiempo 10:08:48, el flujo de agua de enfriamiento del Cojinete de empuje 
disminuyo más que el valor de set de la alarma 25 m3/h, en la Figura 120 derecha 
se observa la alarma en estado activa. 
 

Figura 121. Registro de alarma agua de enfriamiento cojinete de empuje. 
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En la Figura 122 podemos observar los trends de caudal de aceite y agua de la 
Unidad 2, el estado es el siguiente al salir de generación, en este proceso se 
deben activar todas las alarmas de caudal, como se muestra en el grafico primero 
se disminuye el caudal de las bombas de aceite, posteriormente se apaga el 
sistema de enfriamiento. 

Figura 122. Registro de alarma agua de enfriamiento. 
 
En la Figura 123 se muestran las alarmas activas de caudal, en el tiempo 22:07 
PM las de aceite y a las 22:10 PM las alarmas de agua de enfriamiento. 
Actualmente se encuentran activas con la Unidad parada, se realizó de esta 
forma, para poder registrar y probar las alamas sin causar una afectación cuando 
la Unidad este en línea, luego de las pruebas se establecerá que las alarmas se 
activen solo cuando la Unidad este en rotación. 
 

 
Figura 123. Registro de alarmas de caudal. 
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Las protecciones eléctricas de caudal se incluyeron en la protección 86-ME, relé 
de bloqueo asociado a las protecciones mecánicas. Las protecciones solo se 
activaran cuando la Unidad esta en rotación, a fin de evitar señales de disparo 
erróneas al apagar las bombas con Unidad parada, en la Figura 124 se muestra 
la función “BLOQUEOS 86” en línea, donde se cuentan con las condiciones para 
Disparar la Unidad en caso de algún caudal este anormal. 
 

 
Figura 124. Monitor de función “Bloqueos 86”. 

 

La secuencia de para de la Unidad, se realiza en la función FC46 denominada 
“SEQ DE PARADA”, se incluyó los disparos por caudal bajo utilizando los 
contactos secos del instrumento, esta protección se realizó de forma física y 
virtual. En el tablero PCG se cuenta con los relevadores de protección eléctrica, 
mecánica y emergencia. 
En la Figura 125 se muestra la inclusión de las señales de caudal anormal en la 
secuencia de parada de la Unidad, la activación se realizara solo cuando la Unidad 
se encuentre en rotación. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 125. Señales de caudal en secuencia de parada. 
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La secuencia de parada por protecciones mecánicas, se muestra en la Figura 126, 
las señales de caudal de agua y aceite, están habilitadas para proteger la Unidad 
en caso de pérdida de lubricación en cojinetes o el sistema de enfriamiento, no se 
realizó pruebas de Bloqueos, por la constante supervisión de los entes externos, 
quien por procedimiento solicita realizar un informe de fallo por cada bloqueo 
registrado, lo cual afectaría los índices de disponibilidad y confiabilidad de las 
Unidades de la Central Hidroeléctrica Baba. 
 

 
Figura 126. Secuencia de parada Unidad 2. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

 
Al concluir la implementación del sistema de medición automática de caudal en 

las Unidades de la Central, y de registrar durante meses las mediciones de caudal, 

se comprobó que las señales analógicas que se transmiten a los autómatas son 

confiables, pudiendo optimizar la gestión de tiempo de los Operadores de la 

Central, modificando los procedimientos de toma de lecturas, se registraba cada 

hora los valores de caudal en campo, actualmente se realiza un registro 

automático en el sistema SCADA, con la posibilidad de analizar o exportar los 

datos registrados. 

 

La Central Baba en el año 2020 ejecutara un proyecto de habilitación de la 

Operación y supervisión remota de la Central desde un Centro de control de carga, 

con la implementación de este proyecto la planta pasara a ser del tipo 

“parcialmente atendida”, el personal de Operación pasara a desempeñar 

funciones en el Centro de control, al no tener personal de Operación en sitio, los 

equipos principales y auxiliares deberán contar con un grado importante de 

automatización, para informar eficientemente el estado de los componentes de la 

Central, con la implementación realizada se contribuye a este proyecto 

modernizando parte de la instrumentación de la planta, actualmente se ha 

mejorado las prestaciones de seguridad del Sistema SCADA, cuenta con medición 

en línea y registro automático de caudales, señal de falla de sensor, alarmas de 

caudal, gráficos de tendencia y protecciones eléctricas. 

 

Como recomendaciones se debe realizar: 

 

1. Inclusión en el plan anual de mantenimiento mecánico y eléctrico, actividad 

semestral de limpieza tuberías y desmontaje de Instrumentos de caudal, 

en los meses de prueba de los instrumentos de agua de enfriamiento, se 

han observado descensos menores en las mediciones de caudal para 

tuberías de menor diámetro (1” a 1,5”), al utilizar agua cruda el lodo e 
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impurezas comienzan a obstruir el sensor de placa orificio, esta novedad 

no se registra en los caudalimetros de mayor diámetro de tubería o los de 

aceite, dado que constantemente se mantiene el aceite centrifugado y 

filtrado. 

 

2. Cuando se configura el hardware del CPU-315 el modulo debe estar en 

stop, una vez verificada la concordancia de la declaración virtual de 

hardware y la tarjeta física se procede a cargar la información en el PLC, 

se procede a insertar y conectar la tarjeta, en caso de que los módulos no 

coincidan o la conexión de una entrada analógica sea diferente a la 

esperada, pueden haber severos daños en la tarjeta analógica. 

 

3. Durante el periodo de mantenimiento anual de las Unidades, se debe 

revisar la configuración y operación de los instrumentos, forzar la señal de 

“Máquina en rotación” entrada digital I 6.1 en tablero PCG, y simular los 

caudales, para probar la debida actuación de las señales de alarma y 

disparo. 

 

4. Para calibración de los caudalimetros instalados, se recomienda adquirir 

un caudalimetro ultrasónico portátil no invasivo, que permita un rango de 

tuberías de hasta 6” y un caudal máximo de 200 m3/h, para contrastar 

anualmente las medidas tomadas y  descartar problemas de obstrucción 

de tuberías o des calibraciones de los instrumentos, en el manual se indica 

el procedimiento de calibración. 
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