
 

 

 

 

 

La versión digital de esta tesis está protegida por la Ley de Derechos de Autor del Ecuador. 

Los derechos de autor han sido entregados a la “ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL” bajo 

el libre consentimiento del (los) autor(es). 

Al consultar esta tesis deberá acatar con las disposiciones de la Ley y las siguientes 

condiciones de uso:  

! Cualquier uso que haga de estos documentos o imágenes deben ser sólo para  efectos de 

investigación o estudio académico, y usted no puede ponerlos a disposición de otra 

persona. 

! Usted deberá reconocer el derecho del autor a ser identificado y citado como el autor de 

esta tesis. 

! No  se  podrá  obtener  ningún  beneficio  comercial  y  las  obras  derivadas  tienen  que  

estar  bajo  los  mismos  términos  de  licencia que el trabajo original. 

El Libre Acceso a la información, promueve el reconocimiento de la originalidad de las ideas 

de los demás, respetando las normas de presentación y de citación de autores con el fin de 

no incurrir en actos ilegítimos de copiar y hacer pasar como propias las creaciones de 

terceras personas. 

 

 

Respeto hacia si mismo y hacia los demás. 

 

 



ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL

ESCUELA DE FORMACIÓN DE TECNÓLOGOS 

IMPLEMENTACIÓN DE UN TABLERO AUTOMÁTICO DE 
CONTROL PARA SERVICIOS GENERALES DE LA CENTRAL 
HIDROELÉCTRICA CUMBAYÁ DE LA EMPRESA ELÉCTRICA 

QUITO S.A. 

PROYECTO PREVIO A LA OBTENCIÓN DEL TÍTULO DE TECNÓLOGO EN 
ELECTROMECÁNICA 

ANGEL GIOVANNY TOAPANTA GUAMÁN 
atoapantag@est.ups.edu.ec

DIRECTOR: ING. GERMÁN CASTRO MACANCELA, MSc. 
gammaservicios@andinanet.net 

Quito, Octubre 2010 



I

DECLARACIÓN

Yo, Angel Giovanny Toapanta Guamán, declaro bajo juramento que el trabajo 

aquí descrito es de mi autoría; que no ha sido previamente presentada para 

ningún grado o calificación profesional; y, que he consultado las referencias 

bibliográficas que se incluyen en este documento.

A través de la presente declaración cedo mis derechos de propiedad intelectual 

correspondientes a este trabajo, a la Escuela Politécnica Nacional, según lo 

establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, por su Reglamento y por la 

normatividad institucional vigente.

Angel Giovanny Toapanta Guamán 



II

CERTIFICACIÓN

Certifico que el presente trabajo fue desarrollado por Angel Giovanny Toapanta 

Guamán, bajo mi supervisión. 

Ing. Germán Castro Macancela 

DIRECTOR DE PROYECTO 



III

AGRADECIMIENTOS

A mis padres, Angel y Cecilia, que con su sabiduría y comprensión han sabido guiarme y 

apoyarme durante toda mi vida y a quienes debo todo lo que soy y lo que seré.  

A mis amigos, Jimy - Robert - Pato - Verito – y en especial a Lore, quienes me han 

enseñado que los amigos son la familia que la vida te permite elegir, y que los mejores 

amigos son como las estrellas: aunque no siempre se ven sabes que están ahí. 

A mis compañeros, Mario - Orlando - William - Diego - David - Pato - Archi con quienes 

he compartido muchos momentos trascendentales en mi vida académica y además han 

sido un gran respaldo en mi proceso de formación profesional en la EPN. 

A mis profesores de la ESFOT, Marco Quisanga - Carlos Romo - Carlos Chiluisa - Luis 

Ruales - Germán Castro, quienes han aportado con sus conocimientos en mi formación 

profesional y quienes me han enseñado que lo valioso de una profesión no es el título 

sino la madurez, la velocidad de pensamiento, la capacidad de análisis, la agudeza 

mental, la disciplina de trabajo, la amplitud de ideas y el buen juicio que se logra con ella. 

A la UMC de la EEQ, Roberto Freire - Javier Montiel - Miguel Angel Pino - Franklin 

Herrera - Mauro Sacancela - Pedro Álvarez - Marco Tipantasig, quienes me dieron la 

oportunidad de ser parte de tan grandioso grupo técnico - humano y en donde pude 

desarrollar esta tesis, nunca los olvidaré por su paciencia, por su generosidad al 

transmitirme sus conocimientos. 

A Saúl y Wilson, que más que primos son mis hermanos, quienes me apoyaron en mi 

carrera como estudiante. 

A Daniela, como olvidarme de ti si apareciste en el momento indicado, eres una persona 

especial en mi vida pues me enseñaste que hay que darle tiempo al tiempo y que no todo 

en la vida es trabajo y estudio... 



IV

DEDICATORIA

Dedico este trabajo a... 

... Angel y Cecilia, mis padres 

 - a Roberto, mi hermano - a Jorge, mi tío,  

quienes con su sabiduría me han enseñado 

 que el éxito no tiene que ver con lo que mucha gente se imagina. 

No se debe a los títulos nobles y académicos que se tiene, 

ni a la sangre heredada o la escuela donde estudiaste. 

No se debe a las dimensiones de tu casa  

o de cuantos carros quepan en tu garaje. 

No se trata si eres jefe o subordinado;

o si eres miembro prominente de clubes sociales. 

No tiene que ver con el poder que ejerces

o si eres un buen administrador o hablas bonito, 

 si las luces te siguen cuando haces. 

No es la tecnología que empleas. 

No se debe a la ropa que usas,

ni a los grabados que mandas a bordar en tu ropa, 

 o si después de tu nombre pones las siglas deslumbrantes 

que definen tu estatus social.

No se trata de si eres emprendedor,  

hablas varios idiomas, si eres atractivo, joven o viejo.

El éxito se debe a cuanta gente te sonríe, 

 a cuanta gente amas y cuantos admiran tu sinceridad 

 y la sencillez de tu espíritu

pues antes de nada somos personas... 

... y a todas aquellas personas que de una u otra forma me han apoyado y han 

hecho posible todo esto. 



V

ÍNDICE!

CAPÍTULO I 

PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE GENERACIÓN 

DE ENERGÍA ELÉCTRICA

1.1.! INTRODUCCIÓN   .............................................................................   1!

1.2.! PRINCIPIOS DE LA TEORÍA ELECTROMAGNÉTICA   ....................   1!

1.2.1.! RELACIÓN ENTRE LA INDUCCIÓN ELECTROMAGNÉTICA 

Y LA FUERZA ELECTROMAGNÉTICA   ..........................................   1!

1.2.2.! LEY DE FARADAY DE LA INDUCCIÓN 

ELECTROMAGNÉTICA   ..................................................................   2!

1.2.3.! DIRECCIÓN DE LA FEM INDUCIDA   ..............................................   6!

1.2.4.! FUERZA ELECTROMAGNÉTICA   ...................................................   7!

1.2.5.! DIRECCIÓN DE LA FUERZA ELECTROMAGNÉTICA   ...................   7!

1.2.6.! REGLA DE FLEMING   ......................................................................   8!

1.2.7.! LEY DE LENZ   ..................................................................................   9!

1.2.8.! COMPARACIÓN ENTRE LA ACCIÓN DE MOTOR Y 

ACCIÓN DE GENERADOR   ...........................................................   11!

1.3.! GENERADORES DE ENERGÍA ELÉCTRICA  ...............................   12!

1.3.1.! GENERADORES ELEMENTALES   ................................................   12!

1.3.2.! POLARIDAD DE UN GENERADOR ELEMENTAL   ........................   12!

1.3.3.! FEM SENOIDAL GENERADA POR EL GIRO DE UNA 

ESPIRA EN UN CAMPO MAGNÉTICO UNIFORME A 

VELOCIDAD CONSTANTE   ...........................................................   13!

1.3.4.! ACOPLAMIENTO DE GENERADORES   .......................................   14!

1.3.5.! CENTRALES DE GENERACIÓN DE      

ENERGÍA ELÉCTRICA   .................................................................   18!

1.4.! CENTRALES HIDROELÉCTRICAS   ...............................................   19!



VI

1.4.1.! COMPONENTES DE UNA CENTRAL       

HIDROELÉCTRICA   .......................................................................   19!

1.4.2.! CENTRALES DE GENERACIÓN DE LA EMPRESA 

ELÉCTRICA QUITO S.A.   ..............................................................   24!

CAPÍTULO II 

CENTRAL HIDROELÉCTRICA CUMBAYÁ 

2.1.! INTRODUCCIÓN   ...........................................................................   25!

2.2.! PARTES COMPONENTES   ............................................................   26!

2.2.1.! CANAL DE ACCESO AL RESERVORIO  ......................................   27!

2.2.2.! RESERVORIO  ...............................................................................   28!

2.2.3.! TUBERÍA DE PRESIÓN   ................................................................   33!

2.2.4.! CASA DE MÁQUINAS   ...................................................................   34!

2.2.5.! CANAL DE DESCARGA   ................................................................   35!

2.2.6.! PATIO DE ELEVACIÓN   ................................................................   35!

2.3. FUNCIONAMIENTO DE LAS UNIDADES DE       

GENERACIÓN   ...............................................................................   36!

2.3.1.! CONDICIONES PREVIAS AL ARRANQUE DE UNIDADES 

DE GENERACIÓN .........................................................................   36!

2.3.2.! ARRANQUE DE UNIDADES DE GENERACIÓN   ..........................   38!

2.3.3.! PARADA DE UNIDADES DE GENERACIÓN  ................................   39!

2.3.4.! FALLAS QUE PRODUCEN ÚNICAMENTE ALARMA   ...................   44!

2.4.! PARÁMETROS REFERENCIALES DE OPERACIÓN DE 

UNIDADES DE GENERACIÓN   ......................................................   44!

2.4.1.! UNIDADES DE GENERACIÓN   .....................................................   45!

2.4.2.! ENVALSE  ......................................................................................   45!



VII

CAPÍTULO III 

LÓGICAS Y SECUENCIAS DE CONTROL 

3.1.! INTRODUCCIÓN   ...........................................................................   46!

3.2.! SINCRONIZACIÓN DEL GRUPO GENERADOR CON

EL SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO   ............................   46!

3.2.1.! PEDIDO DE SINCRONIZACIÓN DE UNA UNIDAD   ......................   48!

3.2.2.! ENCENDIDO DEL SINCRONIZADOR   ..........................................   48!

3.2.3.! BLOQUEO DE ÓRDENES   ............................................................   48!

3.2.4.! SINCRONIZADO   ...........................................................................   48!

3.2.5.! ORDEN DE CIERRE DE INTERRUPTOR PRINCIPAL   .................   49!

3.3.! GENERACIÓN DE AIRE COMPRIMIDO  .......................................   49!

3.3.1.! ESTABLECER COMUNICACIÓN   ..................................................   51!

3.3.2.! ORDEN DE ENCENDIDO   .............................................................   51!

3.3.3.! PRESIÓN ADECUADA   ..................................................................   52!

3.3.4.! ORDEN DE APAGADO   .................................................................   52!

3.4.! CONTROL DE ACTUADORES DEL CANAL     

DE DISIPACIÓN   .............................................................................   52!

3.4.1.! VERIFICACIÓN DE COMUNICACIÓN   ..........................................   54!

3.4.2.! ELECCIÓN DEL ACTUADOR   .......................................................   54!

3.4.3.! ACCIÓN DEL ACTUADOR   ............................................................   54!

3.5.! MONITOREO DEL SISTEMA DE CARGA DEL BANCO

DE BATERÍAS   ................................................................................   54!

3.6.! DESCRIPCIÓN DEL MÓDULO   ......................................................   55!

3.7.! CONFIGURACIÓN DEL PLC   .........................................................   60!

3.7.1.! CONFIGURACIÓN DE CONCEPT   ................................................   61!

3.7.2.! DECLARACIÓN DE VARIABLES   ..................................................   62!



VIII

CAPÍTULO IV 

EXPERIMENTACIÓN Y RESULTADOS 

4.1.! INTRODUCCIÓN   ...........................................................................   65!

4.2.! PRUEBAS DE ACEPTACIÓN DE FÁBRICA – FAT   .......................   65!

4.3.! PRUEBAS EXPERIMENTALES EN CH. CUMBAYÁ   .....................   67!

4.3.1.! PRUEBAS DE SEÑALES DIGITALES DE SALIDA   .......................   67!

4.3.2.! PRUEBA DE SEÑALES DIGITALES DE ENTRADA   .....................   68!

4.3.3.! PRUEBAS DE SEÑALES DE ENTRADA ANALÓGICAS   ..............   69!

4.4.! CONCLUSIONES  ...........................................................................   70!

4.5.! RECOMENDACIONES   ..................................................................   71!

BIBLIOGRAFÍA   .................................................................................................   73!

PLANOS!

CODIFICACIÓN DE DOCUMENTOS Y PLANOS   .............................................   77!

ANEXOS!

ANEXO N.º I!

DATASHEET PROTECTOR DE SOBREVOLTAJE (PR2COM)   .....................   104!

ANEXO N.º II!

DATASHEET PROTECTOR DE SOBREVOLTAJE (PR1COM)   .....................   106!

ANEXO N.º III!

DATASHEET CHASIS O RACK MODELO 140XBP01600   .............................   108!

ANEXO N.º IV!

DATASHEET FUENTE DE ALIMENTACIÓN!

MODELO 140CPS21400  .................................................................................   110!

ANEXO N.º V!

DATASHEET CPU MODELO 140CPU43412A  ...............................................   112!



IX

ANEXO N.º VI!

DATASHEET MÓDULO ENTRADAS DIGITALES!

MODELO 140DDI35300   ..................................................................................   118!

ANEXO N.º VII!

DATASHEET MÓDULO ENTRADAS ANALÓGICAS!

MODELO 140ACI04000   ..................................................................................   119!

ANEXO N.º VIII!

DATASHEET MÓDULO SALIDAS DIGITALES!

MODELO 140DRA84000   ................................................................................   121!

ANEXO N.º IX!

DATASHEET ENTRADAS ANALÓGICAS RTD`s!

MODELO 140ARI03010   ..................................................................................   122!

ANEXO N.º X!

DATASHEET MÓDULO DE COMUNICACIONES DNET!

MODELO PTQ – DNET   ...................................................................................   124!

ANEXO N.º XI!

DATASHEET MÓDULO DE COMUNICACIONES DNP3   ...............................   126!

ANEXO N.º XII!

DATASHEET SINCRONIZADOR SIEMENS SIPROTEC 7VE61   ....................   127!

ANEXO N.º XIII!

DATASHEET MÓDULO HART MODELO HIM1008   .......................................   141!

ANEXO N.º XIV!

PRUEBAS FAT   ...............................................................................................   145!



X

RESUMEN

El permanente avance de nuevas tecnologías ha dado como resultado grandes 

cambios en el desarrollo del control automático de procesos industriales, es así 

que con la llegada de los controladores programables se han implementado 

nuevas estrategias o métodos para la automatización de procesos industriales.  

Este proyecto aporta con la implementación de un tablero de control automático 

para los servicios generales de la Central Hidroeléctrica Cumbayá, el cual es 

plasmado en la presente memoria, ofreciendo una visión clara de todas las fases 

del proyecto para ello se ha dividido en los siguientes capítulos: 

El Capítulo I: Principios fundamentales de generación de energía eléctrica. 

Presenta un enfoque general del proceso de generación de energía eléctrica, sus 

principios, tipos de centrales de generación de energía eléctricas y la descripción 

de una central hidroeléctrica. 

El Capítulo II: Central Hidroeléctrica Cumbayá. Se describe brevemente sus 

instalaciones y funcionamiento, así como de sus partes más relevantes, lo que 

permite tener una idea global del funcionamiento y operación de la Central 

Hidroeléctrica Cumbayá. 

El Capítulo III: Lógicas y secuencias de control. Describe el funcionamiento de los 

procesos que el módulo va a controlar y/o monitorear de tal manera que permite 

definir de forma general la constitución del módulo, el equipo necesario que va a 

contener el equipo y las variables a controlar.

El Capítulo IV: Experimentación y resultados. Se especifican las pruebas 

realizadas al sistema implementado para comprobar el correcto funcionamiento 

de la Central Hidroeléctrica Cumbayá. 



XI

PRESENTACIÓN

En los últimos años la Empresa Eléctrica Quito S.A. ha iniciado procesos de 

automatización en todas sus divisiones, es así como en el año 2007, la Unidad de 

Modernización de Centrales (UMC) de la División de Generación, ha iniciado un 

proceso de automatización en todas las unidades de generación de energía 

eléctrica que posee la empresa; siendo la “Central Hidroeléctrica Nayón” la 

primera en contar con un sistema SCADA (Supervisory Control And Data 

Adquisition) para su control y monitoreo. 

Este proceso de modernización en la División de Generación es producto del 

cambiante mundo tecnológico y de las exigencias que este nos pide, siendo el 

CONELEC (Consejo Nacional de Electricidad) el que exige a la Empresa Eléctrica 

Quito S.A. según la regulación No. 005/08, enviar los datos en tiempo real de 

generación y regulación de energía hasta el CENACE (Centro Nacional de Control 

de Energía), de las Centrales de Generación, cuya potencia de generación es 

mayor a 5 MVA.

En la actualidad la UMC está trabajando en la modernización de la Central 

Hidroeléctrica Cumbayá que posee una capacidad total instalada de 40 MW, 

formada por cuatro generadores de 10 MW cada uno y como parte de este 

proyecto de automatización es el presente trabajo de tesis, el cual consiste en la 

implementación de un tablero automático de control de servicios generales, cuya 

función será la de monitorear y controlar las variables relevantes que son 

comunes a todas las unidades. 

El tablero de control implementado cumple con los requerimientos técnicos y 

ambientales especificados por la Empresa Eléctrica Quito S.A. necesarios para el 

correcto y eficiente funcionamiento de la Central Hidroeléctrica Cumbayá. 
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CAPÍTULO I 

PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE GENERACIÓN 

DE ENERGÍA ELÉCTRICA 

1.1. INTRODUCCIÓN 

La conversión de energía electromagnética relaciona las fuerzas eléctricas y 

magnéticas del átomo con la fuerza mecánica que se aplica a la materia y al 

movimiento. La energía mecánica se puede convertir en energía eléctrica y 

viceversa mediante dínamos.  Aunque esta conversión puede producir también 

otras formas de energía, como calor y luz, para la mayor parte de los fines 

prácticos se mantienen al mínimo esas pérdidas de energía, y se logra una 

conversión relativamente directa en ambas direcciones. Se analizan las 

principales leyes de la teoría electromagnética que permitirán entender el proceso 

de generación de energía eléctrica. 

1.2. PRINCIPIOS DE LA TEORÍA ELECTROMAGNÉTICA1

1.2.1. RELACIÓN ENTRE LA INDUCCIÓN ELECTROMAGNÉTICA Y LA 

FUERZA ELECTROMAGNÉTICA 

Se han descubierto varios fenómenos electromagnéticos naturales que relacionan 

las energías mecánica y eléctrica. La facilidad con que se logra esa conversión se 

debe, realmente, al conocimiento de tales relaciones. Para la mayor parte de los 

fines prácticos, la conversión de energía eléctrica a mecánica y viceversa se 

puede considerar que es una reacción reversible. El grado en el cual no es 

reversible el proceso y se producen otras formas indeseables de energía en él, 

como energía calorífica, luminosa y química, ocasiona una pérdida de energía en 

el sistema electromecánico. 

                                           
1 KOSOW Irving. Máquinas eléctricas y transformadores. Madrid, España. 2001. 347 páginas. 
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Quizá los efectos electromagnéticos más importantes son los que relacionan la 

fuerza mecánica que se aplica a un cuerpo, es decir, a una masa que consiste de 

partículas cargadas, protones y electrones en movimiento, que hace que ese 

cuerpo se mueva, en presencia de campos eléctricos y magnéticos. 

Los fenómenos implicados en la conversión de energía electromagnética de 

prácticamente todas las máquinas eléctricas giratorias dependen de dos principios 

electromagnéticos básicos que están estrechamente interrelacionados, inducción 

electromagnética y fuerza electromagnética. 

1.2.2. LEY DE FARADAY DE LA INDUCCIÓN ELECTROMAGNÉTICA2

Antes del descubrimiento de Faraday, se generaba voltaje en un circuito mediante 

acción química como, por ejemplo, en una pila seca o en un acumulador. La 

contribución del descubrimiento de Faraday en 1831 fue la generación de un 

voltaje debido al movimiento relativo entre un campo magnético y un conductor de 

electricidad. A esto lo denomino Faraday voltaje inducido porque sólo se 

presentaba cuando había movimiento relativo entre el conductor y un campo 

magnético sin contacto físico real entre ellos.

El principio de la inducción electromagnética se comprende mejor con el diagrama 

que aparece en la Figura 1.1. El enunciado general de la Ley de Faraday puede 

ser el siguiente: 

La magnitud del voltaje inducido en una espira única de conductor es proporcional 

a la velocidad de cambio de líneas de fuerza a través de (o que están enlazadas 

con) esa espira. 

En 1845 Neumann cuantificó este enunciado en forma de una ecuación en la cual 

la magnitud de una fuerza electromotriz generada (FEM) es directamente 

proporcional a la rapidez de cambio de los eslabonamientos de flujo. 

                                           
2 KOSOW Irving. Máquinas eléctricas y transformadores. Madrid, España. 2001. 347 páginas. 
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! "
#

$
%&'

Ec. 1.1

Donde: 

! = voltaje promedio generado por conductor [V]. 

( = flujo magnético [Wb]. 

$ = tiempo en el cual se enlazan líneas de flujo [s]. 

Figura 1.1. Conductor de longitud ) que se mueve a través de un campo 

magnético * para generara una FEM.

Fuente: KOSOW Irving, máquinas eléctricas y transformadores. 

La cuantificación que hizo Neumann de la Ley de Faraday, tal como aparece en la 

Ec. 1.1, tiene validez sólo cuando el circuito magnético es físicamente igual en su 

terminación y en su principio y durante el periodo de cambio de los 

eslabonamientos de flujo. Sin embargo, en la maquina eléctrica rotatoria, el 

cambio de flujo que enlaza a cada vuelta durante la rotación, tanto de la armadura 

como del campo, no está definido claramente ni se mide con facilidad. Por lo 

tanto, es más cómodo expresar esta velocidad de cambio en términos de una 

densidad de flujo promedio, que se supone constante, y de la velocidad relativa 

entre este campo y un sólo conductor que se mueve a través de él.
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En la Figura 1.1, para el conductor de longitud activa ), se puede expresar la FEM 

instantánea inducida como: 

+ " *), %&' Ec. 1.2

Donde: 

+ = fuerza electromotriz instantánea [V]. 

* = densidad de flujo  [T]. 

) = longitud activa del conductor [m]. 

,-= velocidad lineal relativa entre el conductor y el campo [m/s].-

La Ec. 1.1 y Ec. 1.2 están sujetas a las siguientes restricciones, en la Figura 1.1,

se supone que: 

1. El campo * tiene densidad uniforme. 

2. La fuerza que se aplica para mover el campo o el conductor, o ambos, 

produce un movimiento relativo uniforme entre ellos. 

3. El conductor, el campo y la dirección en la cual se mueve el conductor con 

respecto al campo, son perpendiculares (ortogonales) entre sí. 

En su mayor parte, para todo fin práctico las dínamos comerciales se diseñan de 

tal forma  que se cumplen las dos primeras hipótesis. Aun cuando hay una 

variación en la condición de la carga, una vez que haya sucedido el cambio, se 

puede suponer que la nueva densidad de flujo y velocidad permanecerán 

constantes siempre que la condición dada de la carga sea constante. 

Antes de considerar la tercera hipótesis, sería conveniente dedicar alguna 

atención a determinadas implicaciones; si, por ejemplo, se reduce a cero 

cualquier término en la Ec. 1.2,  ya sea la densidad de flujo o la velocidad, 

entonces el voltaje inducido en el conductor dado será también cero. Para inducir 

una FEM en un conductor dado, es necesario por consiguiente que haya una 
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variación continua de eslabonamientos de flujo, es decir, se necesita de algún 

movimiento para que nuevas líneas de fuerza enlacen al conductor, o viceversa. 

La Ec. 1.2 no toma en consideración el hecho de que el conductor puede no ser 

perpendicular al campo magnético y también que su movimiento puede no ser 

perpendicular al campo magnético. Ambas posibilidades surgen en el 

funcionamiento de las dínamos comerciales. 

Sin embargo, considérese el conductor que se muestra en la Figura 1.2b el cual 

se mueve a la misma velocidad de un campo de igual intensidad y dirección 

paralela al campo magnético. El voltaje inducido en este conductor es cero, es 

decir, el conductor no enlaza líneas nuevas de fuerza cuando se mueve 

paralelamente a un campo magnético. Ya que el producto *, en la Ec. 1.2

representa la razón de cambio del eslabonamiento de flujo, es evidente que esta 

expresión debe ser igual a cero. 

Figura 1.2. Efecto del cambio de los eslabonamientos de flujo en la FEM inducida 

en un conductor. 

Fuente: KOSOW Irving, máquinas eléctricas y transformadores. 

Pero, mientras que la densidad de flujo y la velocidad, respectivamente, son las 

mismas tanto en la Figura 1.2a como en la Figura 1.2b, en el primer caso el 
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voltaje es máximo y en el último es cero. Ya que se supone invariable la longitud 

activa del conductor, es obvio que el producto *, debe multiplicarse por 

determinado factor que tenga en cuenta la diferencia de la razón de cambio del 

eslabonamiento de flujo producido por una variación en la dirección del conductor. 

Se puede inferir en forma intuitiva que este factor es una función senoidal, ya que 

es cero a 0° y máximo a 90°. Para la FEM promedio de cualquier conductor que 

se mueva en cualquier dirección con respecto al campo magnético, como se 

muestra en la Figura 1.2c y Figura 1.2d.

! " *),-.+/0 %&' Ec. 1.3

Donde todas las cantidades son las mismas que las de la Ec. 1.2, y 0 es el ángulo 

que se forma entre * y ,, tomando siempre a * como referencia. 

1.2.3. DIRECCIÓN DE LA FEM INDUCIDA 

Cuando se mueve un conductor en dirección hacia arriba, como se muestra en la 

Figura 1.2c, desde la parte inferior derecha hacia la parte superior izquierda, de 

tal manera que 0 es menor que 90°, el voltaje inducido ! tendrá la misma 

dirección y polaridad que la que aparece en la Figura 1.2d, en la cual 0 es mayor 

que 90°. Como .+/-0 es positivo para todo ángulo entre 0° y 180°, ! de la Ec.

1.3 es positivo para todas las direcciones con respecto a *, desde 0° hasta 180°, 

es decir, para un movimiento general hacia arriba del conductor. Igualmente, si la 

fuerza que se aplica al conductor tiende a moverse hacia abajo, como se muestra 

en la Figura 1.4b, la dirección del voltaje inducido será opuesta a la que aparece 

en la Figura 1.2. Como .+/-0 es negativo para todo ángulo entre 180° y 360°, 0

de la Ec. 1.3 es negativo para todas las direcciones generales hacia abajo. Sin 

embargo, si el campo magnético se invirtiera, las polaridades se invertirían. Así, la 

referencia básica para la polaridad y para el ángulo 0 en la Ec. 1.3 es la dirección 

del campo magnético. 
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1.2.4. FUERZA ELECTROMAGNÉTICA 

La Figura 1.3 muestra un conductor portador de corriente ubicado en un campo 

magnético uniforme. Existirá una fuerza electromagnética entre el conductor y el 

campo siempre que dicho conductor, portador de corriente, se coloque en un 

campo magnético en una posición tal que exista una componente de la longitud 

activa del conductor perpendicular al campo.

Esto es, si un conductor se inserta o está en un campo magnético, y se aplica un 

voltaje al conductor de modo que pase la corriente a través de él, se desarrollará 

una fuerza y el conductor tenderá a moverse al campo o viceversa. A este 

principio se le denomina “acción motor”. 

Figura 1.3. Conductor de longitud ) que lleva una corriente 1 en un campo 

magnético *, y desarrolla una fuerza resultante 2.

Fuente: KOSOW Irving, máquinas eléctricas y transformadores. 

1.2.5. DIRECCIÓN DE LA FUERZA ELECTROMAGNÉTICA 

Como se puede ver en la Figura 1.3b el campo magnético generado por el 

conductor causa atracción del campo principal sobre el conductor y repulsión 

debajo del mismo. La distorsión resultante del campo magnético principal creada 

por el campo del conductor se muestra en la Figura 1.3c.

La tendencia de la interacción de los dos campos es, por tanto, forzar el conductor 

en una dirección hacia arriba como se muestra en la Figura 1.3c.



8

1.2.6. REGLA DE FLEMING 

La regla de Fleming se divide en dos reglas importantes que son: regla de la 

mano derecha, acción de generador y regla de la mano izquierda, acción de 

motor.

a) REGLA DE LA MANO DERECHA, ACCIÓN DE GENERADOR 

La regla de Fleming de la mano derecha supone que el campo es estacionario y 

que el conductor se mueve con respecto a dicho campo. Como el voltaje inducido 

depende del movimiento relativo entre el conductor y el campo, se puede aplicar 

al caso de un conductor estacionario y un campo móvil, pero con la hipótesis de 

que el conductor se mueve en la dirección contraria. Como el pulgar en la Figura 

1.4a indica la dirección del movimiento relativo del conductor hacia arriba 

solamente, la dirección en la figura de la FEM inducida representaría un 

movimiento hacia abajo del campo con respecto al conductor estacionario. Si se 

usa el pulgar para representar al movimiento del conductor, el índice para 

representar la dirección del campo magnético y el dedo medio para representar a 

la FEM inducida, se puede verificar la dirección de la FEM en la Figura 1.4b, que 

es opuesta a la de la Figura 1.4a, debido a que se ha invertido su dirección. 

Figura 1.4. Regla de Fleming de la mano derecha.  

Fuente: KOSOW Irving, máquinas eléctricas y transformadores. 
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b) REGLA DE LA MANO IZQUIERDA, ACCIÓN DE MOTOR 

Las relaciones entre la dirección de corriente en el conductor, la dirección del 

campo magnético y la dirección de la fuerza desarrollada sobre el conductor se 

pueden apreciar mediante la regla de la mano izquierda que se muestra en la 

Figura 1.5a, para las mismas condiciones de le Figura 1.3. El dedo índice indica la 

dirección del campo de norte a sur, el dedo medio indica la dirección del flujo de la 

corriente y el pulgar apunta en la dirección de la fuerza que se desarrolla en el 

conductor.

Figura 1.5. Regla de mano izquierda. 

Fuente: KOSOW Irving, máquinas eléctricas y transformadores. 

1.2.7. LEY DE LENZ3

La energía eléctrica producida por la inducción electromagnética, necesita de la 

adición de energía mecánica de acuerdo con la ley de la conservación de la 

energía. La energía para la inducción electromagnética no la suministra el campo 

magnético, ya que el campo ni cambia ni se destruye en el proceso. Las 

direcciones del voltaje y la corriente inducidos en el conductor, representadas en 

la Figura 1.2 y Figura 1.4, tienen una relación definida mediante  la Ley de Lenz: 

En todos los casos de inducción electromagnética, un voltaje inducido hará que 

fluya una corriente en un circuito cerrado en dirección tal que su efecto magnético 

se oponga al cambio que la produce. 
                                           
3 KOSOW Irving. Máquinas eléctricas y transformadores. Madrid, España. 2001. 347 páginas. 
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El enunciado de la Ley de Lenz implica una causa y un efecto que se opone a una 

causa. La causa implicada no es  necesariamente el movimiento del conductor 

que resulta de una fuerza mecánica, sino un cambio en los eslabonamientos de 

flujo. El efecto implicado es una corriente, debido a un voltaje inducido, cuyo 

cambio se opone a la causa. Así, en todos los casos de inducción 

electromagnética, siempre que se tiene un cambio en el flujo, se induce un voltaje 

que tiende a establecer una corriente en dirección tal que se produzca un campo 

que se oponga al cambio en el flujo que enlaza las vueltas (bobinas) del circuito. 

Considerar al conductor que aparece en la Figura 1.6a como un generador 

elemental que se mueve mediante alguna máquina en dirección hacia arriba, tal 

como se indica. Si se conecta alguna carga eléctrica a este generador elemental, 

la corriente tenderá a pasar en el conductor en la misma dirección que la FEM, 

produciendo un campo magnético alrededor del mismo como se indica en la 

Figura 1.6b. El campo magnético en sentido contrario al de las manecillas del reloj 

que rodea al conductor repele al campo magnético arriba de él y atrae al campo 

magnético debajo de él; es decir, la corriente inducida produce un campo que se 

opone al movimiento que la origina. La tendencia del campo magnético es, por lo 

tanto, de tal naturaleza, según la Ley de Lenz, que se opone al movimiento del 

conductor hacia arriba. 

Figura 1.6. Ilustración de la Ley de Lenz. 

Fuente: KOSOW Irving, máquinas eléctricas y transformadores. 
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1.2.8. COMPARACIÓN ENTRE LA ACCIÓN DE MOTOR Y ACCIÓN DE 

GENERADOR

La acción de generador se muestra en la Figura 1.5b, en la que una fuerza 

mecánica mueve un conductor hacia arriba induciendo una FEM en la dirección 

indicada. Cuando fluye una corriente como resultado de esta FEM, habrá un 

conductor portador de corriente existente en un campo magnético; por lo tanto, se 

desarrolla la acción motor. Representada como línea segmentada en la Figura 

1.5b, la fuerza desarrollada como resultado de la acción de motor se opone al 

movimiento que la produjo. Se puede afirmar categóricamente que la acción de 

generador y la acción de motor se presentan simultáneamente en toda máquina 

eléctrica rotativa. Por tanto, la misma dínamo puede hacerse trabajar ya sea como 

motor, o como generador. 

Una representación más grafica en términos de elementos rotativos se presenta 

en la Figura 1.7, que compara el motor y generador elementales para la misma 

dirección de rotación y muestra los circuitos eléctricos de cada uno. 

Figura 1.7. Acción elemental de motor en comparación con la acción de 

generador.

Fuente: KOSOW Irving, máquinas eléctricas y transformadores. 
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1.3. GENERADORES DE ENERGÍA ELÉCTRICA4

1.3.1. GENERADORES ELEMENTALES 

Los  generadores elementales descritos anteriormente no son prácticos debido a 

varias razones, una de ellas es que tales generadores necesitarían de una 

máquina motriz que impartiera el movimiento lineal o recíproco al conductor. Las 

máquinas motrices comerciales, tales como la máquina de vapor que produce 

movimiento giratorio. Por lo tanto, los conductores en la mayor parte de los 

generadores comerciales giran alrededor de un eje central. 

Aunque las dínamos comerciales tienen muchas bobinas, y cada una de ellas 

consiste de conductores individuales y espiras conectadas en serie, es 

conveniente extrapolar de una bobina  elemental de una sola espira (una espira 

tiene dos conductores) que giran en el sentido de las manecillas del reloj en un 

campo bipolar, como se muestra en la Figura 1.8. La dirección de la FEM inducida 

en cada conductor o lado de bobina se puede determinar mediante la regla de 

Fleming de la mano derecha o mediante la ley de Lenz anteriormente descritas. 

Figura 1.8. Generador elemental de dos polos. 

Fuente: KOSOW Irving, máquinas eléctricas y transformadores. 

1.3.2. POLARIDAD DE UN GENERADOR ELEMENTAL 

La polaridad del generador elemental de dos polos de la Figura 1.8, marca como 

positivo al conductor del lado izquierdo y negativo al del lado derecho. Este 
                                           
4 KOSOW Irving. Máquinas eléctricas y transformadores. Madrid. 2001. 347 páginas. 
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señalamiento de la polaridad puede originar algo de confusión ya que en el flujo 

convencional de la corriente se supone que ésta pasa de la terminal positiva a la 

negativa. Sin embargo, en la designación no hay inconsistencia alguna. Si se 

conectara una carga externa a las terminales, como se muestra en la Figura 1.8,

la corriente pasaría de la terminal positiva, a través de la carga, y regresaría a la 

terminal negativa de la fuente. Como una bobina de generador, y ciertamente todo 

el generador, son una fuente de FEM, su polaridad se determinará siempre por la 

dirección del flujo de la corriente que produce una carga externa. 

1.3.3. FEM SENOIDAL GENERADA POR EL GIRO DE UNA ESPIRA EN UN 

CAMPO MAGNÉTICO UNIFORME A VELOCIDAD CONSTANTE 

Si la bobina de una sola espira de la Figura 1.8 que gira en un campo magnético 

uniforme a velocidad constante, como se muestra en la Figura 1.9a, la FEM 

inducida en un lado determinado de la espira variará a medida que ésta pase por 

las diferentes posiciones, de la 0 a la 7. 

Figura 1.9. FEM generada por una espira que se mueve en un campo magnético 

uniforme. 

Fuente: KOSOW Irving, máquinas eléctricas y transformadores. 

Usando como referencia el lado ab de la espira, obsérvese que cuando este lado 

está en la posición 0, que se indica en la Figura 1.9a, la FEM inducida en una 

espira es cero, ya que el conductor ab (así como el cd) se mueve en forma 

paralela al campo magnético y no experimenta cambio en acoplamientos 

inductivos. Cuando el conductor ab pasa a la posición 1, girando en el sentido de 
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las manecillas del reloj, corta el campo magnético uniforme en un ángulo oblicuo 

de 45°. La FEM inducida en este conductor que se mueve hacia arriba con 

respecto a una carga externa será positiva. La variación de voltaje se muestra en 

forma grafica en la Figura 1.9b, en la cual la FEM es positiva en la posición 1.

Cuando la espira alcanza los 90°, en la posición 2, el conductor ab tiene el 

número máximo de eslabonamientos de flujo porque se mueve en forma 

perpendicular al campo magnético y tiene el valor positivo máximo. La posición 3, 

que corresponde a una rotación de 135°, da una FEM en el lado ab de la espira 

que es idéntica a la que se produce en la posición 1 3.+/-4567 " .+/-8679 con 

polaridad positiva, porque el conductor se mueve hacia arriba todavía; sin 

embargo, la variación en el eslabonamiento de flujo se lleva a cabo a una menor 

rapidez que en la posición 2. 

Cuando el conductor ab alcanza los 180°, en la posición 4, la FEM inducida de 

nuevo es cero, ya que no se tiene cambio en eslabonamiento de de flujo cuando 

un conductor se mueve en forma paralela a un campo magnético. En la posición 

5, que corresponde a 225°, la FEM inducida en el conductor ab se invierte, ya que 

éste se mueve ahora hacia abajo en el mismo campo magnético uniforme. La 

FEM inducida aumenta hasta un máximo negativo a 270°, posición 6, y finalmente 

disminuye pasando por la posición 7 hasta ser de nuevo cero en la posición 0. 

1.3.4. ACOPLAMIENTO DE GENERADORES 

La demanda de energía eléctrica de una ciudad, región o país tiene una variación 

a lo largo del día. Esta variación es función de muchos factores, entre los que 

destacan: tipos de industrias existentes en la zona y turnos que realizan en su 

producción, climatología extremas de frío o calor, tipo de electrodomésticos que 

se utilizan más frecuentemente, tipo de calentador de agua que haya instalado en 

los hogares, la estación del año y la hora del día en que se considera la demanda. 

La generación de energía eléctrica debe seguir la curva de demanda y, a medida 

que aumenta la potencia demandada, se debe incrementar la potencia 

suministrada. Esto conlleva el tener que iniciar la generación con unidades 
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adicionales que puedan conectarse al sistema eléctrico de potencia, ubicadas en 

la misma central o en centrales reservadas para estos períodos. Se acostumbra 

en una estación generadora determinada emplear una unidad grande que maneje 

la demanda mínima y agregar unidades más pequeñas a medida que la demanda 

aumenta en un período de 24 horas.

El acoplamiento de generadores esta sustentando principalmente por las 

siguientes características:  

a) Sistema típico de potencia de corriente alterna.  

b) Ventajas del funcionamiento de generadores en paralelo.  

c) Condiciones para conectar generadores en paralelo. 

a) SISTEMA TÍPICO DE POTENCIA DE CORRIENTE ALTERNA 

En la Figura 1.10 se puede observar un sistema típico de potencia con sus etapas 

que son: 

1. La generación es el proceso de convertir energía de alguna forma alterna 

en energía eléctrica mediante un proceso que se conoce como conversión 

de energía electromagnética. 

2. La elevación es el proceso mediante el cual un grupo de transformadores 

elevan el voltaje generado a los niveles de transmisión. 

3. La transmisión es el proceso mediante el cual la energía se transfiere, en 

general a distancias relativamente grandes, mediante líneas de 

transmisión.

4. La reducción es el proceso mediante el cual un grupo de transformadores 

reduce el voltaje de transmisión a niveles de distribución. 

5. La distribución es el proceso mediante el cual se suministra energía a 

diversas estaciones de distribución en una zona dada. 

6. La utilización es el proceso mediante el cual la energía eléctrica se 

conduce al punto en el cual se consume, es decir, se convierte de energía 

eléctrica a alguna otra forma como calor, luz, energía mecánica o química 
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Figura 1.10. Sistema típico de potencia. 

Fuente: KOSOW Irving, máquinas eléctricas y transformadores. 
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b) VENTAJAS DEL FUNCIONAMIENTO DE GENERADORES EN PARALELO 

Son muy numerosas las ventajas de la subdivisión de un sistema de generación 

en varias estaciones pequeñas, tanto desde el punto de vista económico como 

estratégico. Estas ventajas se aplican también al empleo de varias unidades 

generadoras más bien que una sola grande. Las ventajas principales del 

funcionamiento en paralelo, tanto desde el punto de vista del sistema como de la 

estación de generación, son las siguientes: 

1. Si se descompone una unidad grande única por cualquier motivo, no 

trabaja la estación generadora; mientras que si se necesita reparar una de 

varias unidades más pequeñas, las  demás, también pequeñas, quedan 

disponibles todavía para dar el servicio necesario. 

2. Una unidad única grande, para que trabaje con eficiencia, se debe cargar 

su capacidad. No es económico trabajar una unidad grande con cargas 

pequeñas. Si se tienen varias unidades más pequeñas trabajando en 

paralelo, se pueden quitar o agregar a medida que fluctúen las demandas 

de servicio; y cada unidad puede hacerse trabajar cerca de su capacidad 

nominal, dando así la máxima eficiencia en la estación generadora y en el 

sistema.

3. En caso de reparaciones o interrupciones para fines de mantenimiento, las 

unidades más pequeñas lo facilitan desde el punto de vista de las piezas 

de repuesto, las piezas de reserva y el servicio a las unidades. 

4. Cuando se eleva la demanda promedio del sistema y estaciones 

generadoras, se pueden adquirir unidades adicionales para agregarlas y 

mantener el mismo paso de esta demanda. De esta manera es menor el 

costo inicial del capital y el crecimiento corresponde al aumento de la 

demanda promedio. 

Por estas razones, se aconseja el funcionamiento en paralelo de unidades 

generadoras.
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c) CONDICIONES PARA CONECTAR GENERADORES EN PARALELO 

Antes de efectuar el acoplamiento en paralelo de un alternador, es preciso estar 

seguros de que se cumplan las siguientes condiciones: 

1. Los valores efectivos del voltaje son los mismos, es decir, todas las 

máquinas deben tener el mismo voltaje nominal efectivo. 

2. Los voltajes de todos los alternadores conectados en paralelo deben tener 

la misma forma de onda. 

3. Los voltajes deben ser exactamente opuestos en fase, con respecto a dos 

alternadores o a un alternador dado y la barra. 

4. Las frecuencias de todos los alternadores que se vayan a conectar en 

paralelo deben ser las mismas, es decir, los productos de sus polos y sus 

velocidades deben ser los mismos. 

5. Las curvas características combinadas de voltaje general del alternador y 

velocidad de la maquina motriz deben bajar con aplicación de carga. 

6. La secuencia de fases de los voltajes polifásicos del alternador que entra 

debe ser las mismas que la de la barra de distribución. 

1.3.5. CENTRALES DE GENERACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA5

En general los sistemas de generación de energía eléctrica se diferencian por el 

período del ciclo en el que está planificado que sean utilizados y por el tipo de 

energía a utilizar en el proceso de conversión de energía 

Las centrales de generación de energía eléctrica se clasifican principalmente en: 

centrales termoeléctricas (CT), centrales hidroeléctricas (CH), centrales eólicas, 

centrales nucleares y centrales fotovoltaicas. 

La mayor parte de la energía eléctrica generada a nivel mundial proviene de los 

tres primeros tipos de centrales reseñados. Todas estas centrales, excepto las 

fotovoltaicas, tienen en común el elemento generador, constituido por un 

                                           
5 http://es.wikipedia.org/wiki/Generación_de_energía_eléctrica. 
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alternador, movido mediante una turbina que será distinta dependiendo del tipo de 

energía primaria utilizada. 

1.4. CENTRALES HIDROELÉCTRICAS6

Una central hidroeléctrica es aquella que se utiliza para la generación de energía 

eléctrica mediante el aprovechamiento de la energía potencial del agua 

embalsada en una presa situada a más alto nivel que la central. El agua se lleva 

por una tubería de descarga a la sala de máquinas de la central, donde mediante 

enormes turbinas hidráulicas se produce la electricidad en alternadores.  

Las dos características principales de una central hidroeléctrica, desde el punto 

de vista de su capacidad de generación de electricidad son: 

La potencia, que es función del desnivel existente entre el nivel medio del 

embalse y el nivel medio de las aguas debajo de la central, y del caudal máximo 

turbinable, además de las características de la turbina y del generador. 

La energía garantizada en un lapso determinado, generalmente un año, que está 

en función del volumen útil del embalse, de la pluviometría anual y de la potencia 

instalada.

1.4.1. COMPONENTES DE UNA CENTRAL HIDROELÉCTRICA 

Los elementos característicos de una central hidroeléctrica son:

a) La presa o reservorio. 

b) Tubería de presión. 

c) Chimenea de equilibrio. 

d) Casa de máquinas. 

e) Canal de desagüe. 

f) Patio de elevación. 
                                           
6 Empresa Eléctrica Quito S.A. Operación de centrales y subestaciones. Quito. 2007. 60 páginas. 
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g) Motor hidráulico. 

Además se los puede observar en la Figura 1.11.

Figura 1.11. Partes componentes de una central hidráulica. 

Fuente: Empresa Eléctrica Quito S.A., Operación de centrales y subestaciones. 

a) PRESA O RESERVORIO 

En la generalidad de los aprovechamientos hidráulicos, la presa es un elemento 

esencial y su configuración depende en gran medida de las características 

orográficas tanto de terreno como del curso del agua sobre el cual se instala el 

aprovechamiento. Esto da lugar a soluciones distintas que, a su vez, se 

materializan en presas distintas.

Existen dos grandes tipos de presas, de las cuales se derivan todas las demás: 

las presas de gravedad y las de bóveda. En las primeras, la contención se realiza 

por el propio peso del muro de la presa. La mole de esta pared es, a veces, tan 

importante que, sin afectar a la seguridad de la instalación permite economizar 

materiales de construcción. Se dice entonces que es una presa de gravedad 

aligerada. El segundo tipo de presa (las de bóveda) consigue la contención de las 
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aguas y la estabilidad del muro mediante el empuje que los extremos del arco 

formado por la presa ejercen sobre las paredes laterales de la roca. 

b) TUBERÍA DE PRESIÓN 

En las instalaciones hidroeléctricas, las tuberías de presión o tuberías forzadas, 

tienen por objeto conducir el agua desde el tanque de presión a las turbinas 

cuando, por causa de la altura del salto, se precisa tal disposición para 

transformar la energía potencial de posición que tiene el agua en la cámara de 

presión, en energía potencial presión, que tiene junto a la turbina y al final de la 

conducción forzada. 

c) CHIMENEAS DE EQUILIBRIO 

Además en las tuberías de presión se colocan torres o chimeneas de equilibrio las 

cuales evitan las sobrepresiones en las tuberías forzadas y en los álabes de las 

turbinas producidas debido a las variaciones de carga del alternador o a 

condiciones imprevistas. 

d) CASA DE MÁQUINAS 

La casa de máquinas es toda la estructura física donde se montan los 

generadores y todo lo necesario para su operación, es decir, es el lugar donde se 

encuentran los equipos eléctricos, mecánicos e hidráulicos necesarios para la 

generación como el alternador, el motor hidráulico, el regulador de voltaje y otros. 

e) CANAL DE DESAGÜE 

El canal de desagüe llamado también canal de descarga, recoge el agua a la 

salida de la turbina para  devolverla nuevamente al río en el punto conveniente.

A la salida de las turbinas, el agua tiene todavía una velocidad importante y, por lo 

tanto, bastante poder erosivo y para evitar socavaciones del piso o paredes hay 

que revestir cuidadosamente el desemboque del agua de las turbinas. 
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En saltos bajos en que conviene perder poco desnivel, el canal de desagüe ha de 

ser corto. En saltos de gran altura y, especialmente en aquellos en que el agua 

arrastra poco o ningún material sólido, el canal de desagüe puede ser de mayor 

longitud.

f) PATIO DE ELEVACIÓN 

El patio de elevación es el lugar donde se encuentran los transformadores 

necesarios para elevar el voltaje generado por los generadores a niveles 

adecuados para su transporte para posteriormente llevar este voltaje a una 

subestación y de esta manera continuar con la distribución de energía eléctrica. 

g) MOTOR HIDRÁULICO7

Se denomina, en general, motores hidráulicos a los que aprovechan la energía 

cinética producida por el movimiento del agua al desplazarse entre dos alturas 

diferentes; es decir, los que aprovechan la energía cinética del agua al caer desde 

una cota elevada a otra cota más baja. 

Las turbinas hidráulicas tienen formas constructivas muy variadas para adaptarse 

a las distintas características de altura y caudal de los saltos de agua que se han 

de aprovechar. De esta manera se tienen turbinas de acción y turbinas de 

reacción; las turbinas de acción son aquellas en el que el chorro de agua que 

impulsa las paletas o álabes no sufre desviación mientras que las turbinas de 

acción son aquellas en las que la dirección de salida del chorro de agua que 

impulsa las paletas, no coincide con la dirección de entrada del mismo chorro.  

También hay turbinas radiales si el agua choca radialmente sobre la rueda motriz 

o rodete de la turbina, turbinas axiales, si el agua choca siguiendo la dirección del 

eje de la turbina y turbinas radiales – axiales, si la entrada del agua se efectúa 

radialmente y la salida se realiza en la dirección del eje. Además hay turbinas de 

eje horizontal y turbinas de eje vertical.

                                           
7 RAMÍREZ José, BELTRÁN Lorenzo. Máquinas motrices generadores de energía eléctrica. 
Barcelona. 1996. 827 páginas. 
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En el cuadro de la Figura 1.12 se exponen las turbinas hidráulicas más 

empleadas en la actualidad. 

Figura 1.12. Tipos de turbinas hidráulicas. 

Fuente: RAMÍREZ J, BELTRÁN L. Máquinas motrices generadores de energía 

eléctrica.

Las turbinas Francis son turbinas de reacción que se emplean para caudales y 

alturas medios. En la Figura 1.13 se puede observar una turbina Francis en 

semicorte axial de la firma francesa NEYRPIC, de 100000 CV de potencia, 333 

r.p.m. para un salto de 179 m. 

En la figura se puede observar el rodete o parte móvil de la turbina (1 en la figura), 

constituido por un cierto número de paletas o álabes que, en este tipo de turbinas, 

tienen sus extremidades externas inferiores unidas por una llanta o corona que las 

envuelve; el número de álabes oscila entre 16 y 21 dependiendo del tipo de 

construcción.!

El agua procedente de la tubería forzada entra perpendicularmente al eje de la 

turbina y sale paralela a él. La parte por la que entra el agua en la turbina se 

denomina cámara de descarga (2 en la figura) y se construye de chapas de acero 

o de hormigón. El agua después de pasar por el rodete, impulsando a éste y 

haciéndole girar, sale por un tubo construido de chapas de hierro o de hormigón, 

que se denomina tubo de aspiración (3 en la figura). 
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Figura 1.13. Turbina Francis, semicorte axial.

Fuente: RAMÍREZ J, BELTRÁN L. Máquinas motrices generadores de energía 

eléctrica.

Para regular el caudal de agua que entra en el rodete se utilizan unas paletas 

directrices situadas en forma circular, y cuyo conjunto se denomina distribuidor (4 

en la figura). Cada una de las paletas directrices se mueve sobre un pivote, de tal 

forma que llegan a tocarse en la posición de cerrado, en cuyo caso no entra agua 

en el rodete, y tienen sus caras casi paralelas en la posición de abierto, en cuyo 

caso el caudal de agua recibido por el rodete es máximo. El conjunto de paletas 

directrices del distribuidor se acciona por medio de un anillo móvil (5 en la figura), 

al que están unidas todas las paletas directrices, y este anillo móvil, a su vez 

accionado por el regulador de velocidad de la turbina. 

1.4.2. CENTRALES DE GENERACIÓN DE LA EMPRESA ELÉCTRICA QUITO 

S.A. 

La Empresa Eléctrica Quito S.A. cuenta con seis centrales de generación de 

energía eléctrica, cinco centrales hidroeléctricas: Cumbayá, Nayón, Guangopolo, 

Los Chillos, Pasochoa y una central termoeléctrica:  Gualberto Hernández; de las 

cuales cuatro centrales se encuentran dentro de la regulación del CONELEC, 

estas son Cumbayá, Nayón, Guangopolo y Gualberto Hernández. 
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CAPÍTULO II 

CENTRAL HIDROELÉCTRICA CUMBAYÁ 

2.1. INTRODUCCIÓN 

La Central Hidroeléctrica Cumbayá fue fundada en el año de 1957 en el Valle de 

Cumbayá, su proceso de construcción fue en dos etapas de generación 

comprendidas por el número de generadores instalados, en la actualidad la 

primera etapa está comprendida por dos generadores, el generador 1 y 2 (G1 y 

G2 en la Figura 2.1), la segunda etapa también consta de dos generadores, el 

generador 3 y 4 (G3 y G4 en la Figura 2.1). La primera etapa tiene la tubería de 

presión A y la segunda es alimentada por la tubería de presión B como se puede 

observar en la Figura 2.1. La adición de estas dos etapas da la capacidad 

instalada de 40 MW. 

   

Figura 2.1. Diagrama de etapas de generación CH. Cumbayá. 

Fuente: Empresa Eléctrica Quito S.A. Sistema SCADA CH. Cumbayá. 

A

B
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2.2. PARTES COMPONENTES 

En este apartado se describe brevemente las principales partes que componen la 

Central Hidroeléctrica Cumbayá, para ello se utiliza la Figura 2.2

Figura 2.2. Partes componentes de la Central Hidroeléctrica Cumbayá. 

Fuente: Empresa Eléctrica Quito S.A. CH. Cumbayá – Datos técnicos. 
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Los elementos constructivos más relevantes son:

1. Canal de acceso al reservorio.  

2. Reservorio. 

3. Tubería de presión. 

4. Casa de máquinas. 

5. Canal de descarga. 

6. Patio de elevación. 

2.2.1. CANAL DE ACCESO AL RESERVORIO 

La Central Hidroeléctrica Cumbayá capta directamente las aguas turbinadas de la 

Central Hidroeléctrica Guangopolo, además los remanentes del río San Pedro 

mediante una boca – toma auxiliar, como se puede ver en la Figura 2.3 y son 

conducidas hasta el reservorio mediante un túnel de 8,5 km de longitud por 3 m 

de diámetro interior, a razón de 21 m3/s.

Figura 2.3. Canal de acceso al reservorio de la CH. Cumbayá. 
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2.2.2. RESERVORIO 

En la Figura 2.4, se presenta un esquema ilustrativo de las partes que componen 

el reservorio, y estas son:

a) Ingreso al reservorio. 

b) Cámaras desarenadoras y cámaras de regulación. 

c) Túnel By – Pass. 

d) Tanque de presión. 

e) Rejillas filtradoras. 

Figura 2.4. Reservorio CH. Cumbayá. 

Fuente: Empresa Eléctrica Quito S.A. Sistema SCADA CH. Cumbayá. 

a) INGRESO AL RESERVORIO 

El ingreso del agua al reservorio está restringido mediante compuertas radiales 

como se puede ver en la Figura 2.5, que se encuentran ubicadas al final del canal 

de acceso, lugar denominado por la Empresa Eléctrica Quito como compuerta 10.
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Así, las compuertas radial 1 y radial 2 se encuentran ubicadas al lado derecho del 

ingreso al reservorio, mientras que las compuertas radial 3 y radial 4 se 

encuentran ubicadas al lado izquierdo del ingreso al reservorio. 

a. Compuerta radial 1 y radial 2. b. Compuerta radial 3 y radial 4.

Figura 2.5. Compuertas radiales de ingreso de agua al reservorio. 

Además el ingreso al reservorio cuenta con una compuerta para el aliviadero 

como se puede ver en la Figura 2.6,  esta permite el flujo de agua desde el canal 

de ingreso al reservorio hasta el río sin que esta pase previamente por el 

reservorio y se la utiliza cuando se hace mantenimiento al reservorio, 

especialmente a las cámaras desarenadoras. 

Figura 2.6. Compuerta de acceso al aliviadero. 
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b) CÁMARAS DESARENADORAS Y CÁMARAS DE REGULACIÓN 

El reservorio cuenta con seis cámaras desarenadoras y cuatro cámaras de 

regulación como se puede ver en la Figura 2.4; las cámaras de desarenadoras 

permiten sedimentar la arena que viene con el agua, mientras que las cámaras de 

regulación permiten regular el caudal acumulando un volumen de agua en horas 

de poca demanda para ser utilizada en horas pico. 

c) TÚNEL BY – PASS 

El túnel by – pass está constituido de una compuerta radial de acceso al mismo, y 

el canal de disipación. El túnel by – pass  permite liberar parte del agua retenida 

sin que ésta pase previamente por la sala de máquinas, en casos de 

mantenimiento o cuando exista excesiva cantidad de agua en el reservorio como 

se puede ver en la Figura 2.7.

Figura 2.7. Acceso al túnel by – pass. 

El canal de disipación permite desviar el agua hacia el río Machángara como se 

puede observar en la Figura 2.8. Así, si las compuertas del canal de disipación se 
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encuentran cerradas el agua desembocará en el canal de descarga mientras que 

si se abren las compuertas del canal de disipación el agua desembocará en el río 

Machángara. Estas compuertas solo se abren cuando se desea hacer un 

mantenimiento en el reservorio, es decir, cuando se tenga que retirar el exceso de 

sedimentos del mismo, caso contrario permanecen cerradas. Este canal cuenta 

con dos actuadores, MOV151 y MOV152, que se encuentran ubicados 

aproximadamente en el 75% del recorrido total del canal de descarga. 

Figura 2.8. Canal de disipación. 

Fuente: Empresa Eléctrica Quito S.A. Sistema SCADA CH. Cumbayá. 
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d) TANQUE DE PRESIÓN 

Otra parte principal del reservorio es el tanque de presión, al que la Empresa 

Eléctrica Quito le ha denominado tanque de cabeza o más conocido como 

compuerta 19, Figura 2.9; en esta existen dos compuertas radiales, cada una de 

estas sirve de acceso para cada etapa de generación, es decir, para cada una de 

las tuberías de presión existentes. 

Figura 2.9. Tanque de presión reservorio CH Cumbayá. 

e) REJILLAS FILTRADORAS 

Las rejillas filtradoras se utilizan como filtros para impedir el paso de desechos 

sólidos de mediano y gran tamaño como ramas de árboles los cuales pueden 

causar daños a las partes mecánicas de la central como son las turbinas. Estas 

rejillas se encuentran en los lugares más vulnerables, es decir, en el acceso a 

cada sector del reservorio. Así, se tiene rejillas en el acceso al reservorio, entre 

las cámaras de regulación y en el ingreso a las tuberías de presión en el tanque 

de presión. 
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2.2.3. TUBERÍA DE PRESIÓN 

Como se puede ver en la Figura 2.10 la Central Hidroeléctrica Cumbayá cuenta 

con dos tuberías de presión y para cada una de ellas una chimenea de equilibrio 

para evitar las sobrepresiones que existe en estas debido a la variación en la 

carga del generador o por alguna parada de emergencia en el generador. 

El primer tramo de las tuberías de presión es de hormigón armado seguido de las 

chimeneas de equilibrio y a continuación el tramo final de la tubería de presión 

que es de acero soldado que recorre hasta el sector de la sala de válvulas 

ubicada en la parte inferior de la casa de máquinas. 

Figura 2.10.  Tubería de presión y chimeneas de equilibrio. 

Una vez que llega la tubería de presión hasta la sala de válvulas, es limitada por 

una válvula de admisión o también conocida como válvula mariposa la cual 

permite el flujo hacia la turbina como se puede observar en la Figura 2.11.
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Figura 2.11. Tubería de presión, sala de válvulas. 

Fuente: Empresa Eléctrica Quito S.A. CH. Cumbayá – Datos técnicos. 

2.2.4. CASA DE MÁQUINAS 

La casa de máquinas, como se describió antes, es el lugar donde se encuentran 

todos los equipos eléctricos, electrónicos e hidráulicos necesarios para el 

funcionamiento de la central. La casa de máquinas de la central hidroeléctrica 

Cumbayá tiene tres plantas hacia el subsuelo, la primera planta es la 

correspondiente a la sala de control, la siguiente planta es la correspondiente a la 

de equipos eléctricos y electrónicos y la última planta es la sala de válvulas 

Figura 2.12. Casa de máquinas CH. Cumbayá. 
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2.2.5. CANAL DE DESCARGA 

El canal de descarga de la central hidroeléctrica Cumbayá toma el agua turbinada 

de la central (Figura 2.13 izquierda) y el exceso de agua del reservorio que viene 

por el túnel by – pass anteriormente descrito (Figura 2.13 derecha). 

Figura 2.13. Canal de descarga. 

2.2.6. PATIO DE ELEVACIÓN 

La central hidroeléctrica Cumbayá cuenta con un patio de elevación que le 

permite elevar el voltaje generado por generador de 4160 voltios a 46000 voltios, 

es decir, el patio de elevación tiene cuatro transformadores uno para cada 

generador.

Figura 2.14. Patio de elevación CH. Cumbayá. 
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2.3. FUNCIONAMIENTO DE LAS UNIDADES DE GENERACIÓN8

2.3.1. CONDICIONES PREVIAS AL ARRANQUE DE UNIDADES DE 

GENERACIÓN

Las unidades generadoras deben cumplir una serie de condiciones previas para 

su puesta en marcha, estas son las siguientes: 

Las compuertas de ingreso a las tuberías de presión deben estar completamente 

abiertas. El agua debe estar a disposición hasta la válvula mariposa o de 

admisión. La salida del agua al canal de descarga debe estar libre. 

Debe haber corriente alterna para el Servicio de Estación de la Central y de igual 

forma, debe haber corriente continua para el control automático de las unidades. 

Debe estar lista la operación automática de los frenos del generador. El interruptor 

de control GBCS, debe estar en la posición "AUTOMATICO". La luz roja debe 

encenderse en el pupitre o púlpito o púlpito de control CCB, al igual que la 

ventana señalizadora en el respectivo tablero A-A, del regulador de velocidad. 

Los filtros de refrigeración deben estar limpios y las válvulas principales de 

refrigeración de cada una de las máquinas deben estar en posición de 

"ABIERTO". 

Las válvulas de Admisión y de By-Pass de las turbinas estarán "CERRADAS", al 

igual que las válvulas de drenaje de las tuberías de presión, tubos de succión y 

carcasas espirales. 

Verificar que el sistema de refrigeración de todos los cojinetes y radiadores de las 

unidades se encuentren con flujo de agua, de manera similar,  aquellos 

pertenecientes a las cajas de sellamiento de las turbinas y de los tanques 

sumideros de los Reguladores de Velocidad.
                                           
8 BEDOYA Nelson, Procedimientos operativos Central Cumbayá, Quito, 2005, 18 páginas. 
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Los niveles de aceite para todos los cojinetes de las turbinas, generadores y 

tanques sumideros de las válvulas de admisión y reguladores  de  velocidad,  

deben  estar  entre  los  límites señalados y recomendados por los Fabricantes. 

En las válvulas localizadas en las fosas de los generadores y al interior de los 

tableros de control de los reguladores de velocidad, deben observarse y cumplir 

las siguientes condiciones: Las válvulas con los manubrios pintados de rojo deben 

estar "siempre abiertas" y aquellas pintadas de negro "siempre cerradas". 

La "Limitación de Abertura" de los alabes directrices debe estar cerrada; el 

manubrio correspondiente ubicado en los tableros del regulador de velocidad 

debe estar girado al tope hacia la derecha y el indicador en el tablero de control 

CCA, debe señalar "cero". 

Los dispositivos indicadores, "Variadores de Velocidad", localizados en los 

tableros de sala de control y reguladores de velocidad, deben estar indicando 

"cero".

La regulación manual, en los tableros de control de los reguladores de velocidad, 

debe estar en cero en la escala, la manilla estará en la posición "desconectada". 

Los "cierres de emergencia" (86B) y "cierres parciales" (86A) deben estar 

reseteados, (luz roja) encendida, en los tableros de los Reguladores de Velocidad. 

La posición del Regulador de Voltaje, en el escritorio de control DCB, debe estar 

en la posición "AUTOMATICO". 

Cuando la presión de trabajo en los reguladores de velocidad y válvulas de 

admisión, sea menor a las 21 atmosferas, el respectivo anunciador en los tableros 

CCA se ilumina. En este caso es necesario que el sistema funcione, para 

completar la presión a las 25 atmosferas. 
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La palanca selectora en el tablero de control del Regulador de Velocidad, debe 

estar en la posición "AUTOMATICO". 

La válvula electromagnética principal de aceite del regulador de velocidad, debe 

estar en la posición "ABIERTA" 

Revise todos los relés de protección de las unidades, si las banderas de 

señalización se encuentran operadas, anote los relés en estas condiciones y 

luego resetee cada uno de ellos. 

Observe el panel anunciador de señalización luminosa de las unidades,  si  

cualesquier ventana  se  encuentra  iluminada, realice las respectivas 

correcciones a esta irregularidad; pruebe los anunciadores y asegúrese de que 

todos se encuentran en condiciones normales (sin iluminación). 

El interruptor principal del generador debe estar "abierto" y el interruptor de campo 

"cerrado".

2.3.2. ARRANQUE DE UNIDADES DE GENERACIÓN 

Verificadas las condiciones señaladas por el Personal de Turno y luego de que el 

Operador de turno confirme con Despacho de Carga la disponibilidad de la 

máquina, se inicia la preparación de giro de las unidades de acuerdo con el 

siguiente orden: 

El operador solicita al señor Ayudante, abrir manualmente las válvulas By-Pass 

(45 seg.) Una vez que el Ayudante comunica al Operador la abertura, después de 

un minuto la presión en la carcasa espiral es mayor a 6 atmosferas verificadas en 

el indicador del tablero M-A de la respectiva válvula de admisión.

El Operador desde el pupitre o púlpito o púlpito de mando CCB o el Ayudante, 

desde el tablero M-A o desde el Accionamiento ubicado sobre el tanque sumidero 

de la válvula mariposa, abre la válvula mariposa (45 seg.). La lámpara roja en el 
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tablero M-A o aquella sobre el pupitre o púlpito CCB, que indicaba la posición de 

cerrada de la válvula se apaga cuando ha completado el recorrido de abertura e 

inmediatamente se ilumina la de color verde, señal de abierto de la válvula 

mariposa.

El Operador, dispone al Ayudante o Auxiliar, cerrar las válvulas By-Pass; luego 

maniobrando sobre la perilla 7-65, en el pupitre o púlpito CCB, pone en marcha la 

máquina abriendo la Limitación de Abertura, hasta aproximadamente un 10 %, 

indicado en los respectivos aparatos de los tableros CCA o A-A. La maquina 

empieza a tomar velocidad hasta cerca de las 514 r.p.m. (marca roja en la escala 

de los aparatos sobre los tableros CCA o A-A); solo en estas condiciones, conecta 

el interruptor de excitación (manija de control de excitación), verificando esta 

maniobra con la iluminación de la luz roja en el pupitre o púlpito CCB y la 

elevación del voltaje generado hasta un valor cercano al nominal (4.160 voltios); 

luego, abre completamente la Limitación de Abertura y realiza los ajustes 

correspondientes para sincronizar la unidad (maniobras sobre los dispositivos 

Variador de Velocidad y manija de control V/Q del AVR), cerrando manualmente 

interruptor del generador UC-A cuando el sincronoscopio indique la señal visual y 

luminosa de sincronización con el Sistema. 

La potencia Activa de salida del generador, la controla con la manija 

correspondiente al "Variador de Velocidad" o también, limitando la carga al 

maniobrar sobre la perilla "Limitador de Abertura", coordinando estas acciones 

con Despacho de Carga, de acuerdo con programa operativo. El control del factor 

de potencia y de la potencia reactiva, queda establecido, cuando el Operador 

posiciona la manija de control del Factor, a la condición "ON" de esta perilla. 

2.3.3. PARADA DE UNIDADES DE GENERACIÓN 

En el procedimiento de funcionamiento de las unidades de generación se 

registran tres tipos de paradas que son: parada normal, parada parcial y parada 

total.
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a) PARADA NORMAL 

El proceso de parada comienza, luego de que el Operador coordina con 

Despacho de Carga la salida de generación de la unidad, de acuerdo con el plan 

de explotación de la Central. Una vez ratificada la desconexión de la maquina, el 

Operador efectúa lo siguiente: 

Disminuye la carga o potencia activa de la unidad, hasta que alcance el valor de 

cero, mediante maniobras sobre la manija del "variador de velocidad" y "limitación 

de carga", localizadas en el pupitre o púlpito CCB o en el tablero A-A., del 

respectivo regulador de velocidad. 

Realiza los ajustes necesarios de potencia de salida en las otras máquinas 

siempre que estas se encuentren en operación, coordinando con Despacho de 

Carga.

Reduce la potencia reactiva suministrada por el generador hasta cero, mediante 

ajustes lentos en la manija de control V/Q, ubicada en el escritorio de control 

CCB. Posiciona la perilla de control de factor de potencia a "OFF". 

Desconecta el interruptor principal del generador UC-A, en el pupitre o púlpito 

CCB. El Operador observara que la lámpara roja, indicadora de conexión del 

interruptor se apaga e inmediatamente queda iluminada la señalización color 

verde, aviso de desconectado.

Luego, procede a desconectar el interruptor de excitación, desde la respectiva 

manija de control de excitación del generador (pupitre o púlpito CCB), 

permaneciendo la luz verde de esta señalización, aviso que indica la condición de 

cerrado el interruptor de campo (41). 

El Operador cierra totalmente los alabes directrices por maniobras en la perilla 

"limitación de abertura", pupitre o púlpito CCB o desde la manija correspondiente 

ubicada en el tablero de control de su regulador de velocidad. 
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El Operador cierra la válvula mariposa desde el pupitre o púlpito de mando CCB ó 

dispone que el Ayudante lo cumpla desde el tablero M-A o desde el dispositivo de 

accionamiento, ubicado en la sala de válvulas (tanque sumidero de la válvula 

mariposa). En cualquiera de los casos, la iluminación de color rojo aparecerá 

sobre el pupitre o púlpito de control CCB, indicando la posición de cerrado de la 

válvula.

El Operador, luego de disponer el funcionamiento del compresor 1 para el sistema 

de freno de la maquina, controlara el proceso de parada completa de la maquina. 

Los relés de velocidad del generador iniciaran el frenaje de la unidad, 

aproximadamente al 50 % de su velocidad nominal; las gatas de frenado actuaran 

intermitentemente por un espacio de 5 segundos en un periodo de aplicación no 

mayor a los 10 segundos, hasta reducir la velocidad de la unidad al 5 % de la 

velocidad nominal, instante en que los frenos quedaran aplicados hasta parar la 

maquina.

El tiempo total de parada es de máximo cuatro minutos, luego de lo cual el 

sistema de gatas de freno, quedaran en la posición libre, es decir, sin contacto 

con el pista de freno del generador. 

Si alguna irregularidad ocurre en el proceso semiautomático de arranque o parada 

de las máquinas, existe la posibilidad de la operación Manual de los reguladores 

de velocidad y de voltaje, mediante maniobras sobre las respectivas manijas 

ubicadas en los tableros de mando A-A y CCB de cada unidad. 

b) PARADA PARCIAL 

Este evento, se inicia por la activación de los relés auxiliares 86A y 101PS, 

ubicados en los tableros de control CCA y A-A, de cualquiera de las   unidades,   

determinando   la   siguiente   secuencia   automática   de protección en la 

maquina: opera la respectiva señalización luminosa y sonora en la ventana de 

anunciadores de la unidad con falla, se abre automáticamente el interruptor 
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principal del generador y opera el cierre de alabes directrices, hasta la condición 

de giro de la unidad sin carga. 

El relé auxiliar 86A, se activará cuando recepte una señal eléctrica por la 

operación automática de los siguientes dispositivos de protección: relé de balance 

de corrientes en las fases del generador 46, relé de sobre corriente en el Servicio 

de Estación  51S1 o 51S2, relé de sobre corriente con voltaje restringido 51V ó 

relé de sobre velocidad  12. 

Para normalizar el funcionamiento de la unidad, deberán estar desbloqueados los 

relés 86A, 101PSR y reseteados aquellos relés que operaron para producir el 

cierre parcial. 

c) PARADA TOTAL 

Esta emergencia se inicia por la alergización de los relés auxiliares 86B y 101ES, 

ubicados en los tableros de control CCA y A-A, respectivamente, de cualquiera de 

las unidades, determinando la siguiente secuencia automática de protección en la 

maquina con falla: aparece la respectiva señalización luminosa y sonora en la 

ventana de anunciadores de la maquina. Si la falla es de origen mecánico, se 

produce el cierre completo de los alabes directrices. 

Luego se desconecta el interruptor principal del generador e interruptores de 

excitación y de campo (41), se cierra la válvula mariposa o de admisión y operan 

los frenos de la maquina en la forma descrita para la parada normal. 

Los relés 86B y 101ES, se activan cuando existe una señal eléctrica por 

funcionamiento de los siguientes dispositivos de protección: relés térmicos de los 

cojinetes del generador o de la turbina, 38GT, 38GU, 38GL, 38HG y 38TSB, relés 

diferenciales de los transformadores de elevación 87K, relés diferenciales del 

generador, 87 y 87G, relé de sobre corriente a tierra del generador 64G, relé de 

baja presión y nivel de aceite en el regulador de velocidad,  63AQ y 63QL, y relé 

de pérdida de campo 40. 
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Para normalizar el funcionamiento de las unidades, deberán estar desbloqueados 

los relés 86B; 101ES y VAJ, de cada una de las unidades fallosas. De igual forma, 

deberán resetearse los dispositivos de protección que produjeron la emergencia. 

Si la falla es de origen eléctrico, luego de los avisos luminoso y sonoro, la 

secuencia que se produce es: desconexión del interruptor principal del generador 

y de sus interruptores de excitación y de campo, cierre total de los alabes 

directrices, cierre de la válvula mariposa o de admisión, se descarga el sistema de 

CO2 en caso de haber operador el relé diferencial del generador (87G.) y operan 

los frenos de la unidad, en la forma señalada para parada normal. 

Cuando opera el relé diferencial del transformador de elevación, la protección 

automática involucra a los aparatos de corte del Patio de Maniobras, dependiendo 

de la unidad con falla, conforme al siguiente orden: 87K-1, 87K-2, 87K-3 y 87K-4. 

87K-1, se produce la respectiva señalización luminosa y sonora; se desconecta el 

interruptor principal del generador 1 y de sus interruptores de excitación y de 

campo; se desconectan los interruptores S-10, S-70 y S-100 en el patio de 

maniobras; se produce el cierre total de los alabes directrices de la unidad 1; se 

cierra la válvula mariposa y se opera el sistema de frenos, hasta paro de la 

unidad.

87K-2, similar secuencia a la del transformador 1, pero con la respectiva 

desconexión de los interruptores del generador 2 y en el patio de maniobras del 

S-20 y S-30. 

87K-3, igual secuencia del transformador 1, pero con la desconexión de los 

interruptores del generador 3 y S-80 y S-90, en el patio de maniobras. 

87K-4, similar secuencia a la de los otros transformadores de elevación, pero con 

la desconexión de los interruptores del generador 4 y S-30, S-90 y S-120 en el 

Patio de Maniobras. 
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2.3.4. FALLAS QUE PRODUCEN ÚNICAMENTE ALARMA 

En el caso de que se presenten las siguientes novedades, una señal luminosa, 

con su correspondiente aviso sonoro, aparecerá en cualquiera de las ventanas 

anunciadoras del tablero de control CCA de las máquinas, mientras la unidad 

permanecerá funcionando normalmente. 

Relés térmicos de: compresores   26W, transformadores de elevación (1ra. Etapa) 

26KT o 49K, cojinete de empuje 38GT (1ra. Etapa), cojinete superior 38GU (1ra. 

Etapa), cojinete inferior 38GL (1ra. Etapa), cojinete guía de turbina 38HG (1ra. 

Etapa), fosas de generadores 49GA o 49GW, estator de generadores 49GS, 

transformador de Servicio de Estación 49KS. 

Relés de baja presión de aceite en: regulador de velocidad 33QL, 

transformadores 63KQ. Relé de bajo nivel de aceite en tanque del regulador de 

velocidad  63QL. Relé de baja presión en la válvula mariposa 63AG. Bajo  o  alto  

nivel de  aceite  en  tanque  sumidero  del regulador de velocidad 33QB. 

Relé de tierra del sistema DC de la Central 64B. Relé Buchholz de los 

transformadores 63KQL (1ra. Etapa). Sobrecarga en ventiladores de 

transformadores de elevación,  49X o 49MX. Desconexión  del interruptor del  

Servicio de Estación, 52E. 

Relés de alarma del: sistema de CO2, 63CD y cuarto de aceites, 63C. Relé de 

bajo voltaje en el sistema de C02, 80G. 

2.4. PARÁMETROS REFERENCIALES DE OPERACIÓN DE 

UNIDADES DE GENERACIÓN9

Los parámetros referenciales de operación de las unidades de generación vienen 

dado por los datos técnicos de los generadores así como del envalse de agua. 

                                           
9 BEDOYA Nelson, Procedimientos operativos Central Cumbayá, Quito, 2005, 18 páginas. 
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2.4.1. UNIDADES DE GENERACIÓN 

Las especificaciones técnicas de los generadores se presentan en la Tabla 2.1.

GENERADORES CH. CUMBAYÁ 

GEN. FAB. 
V. [V] 

±  5% 

I. MAX. 

[A]

I. MAX. 

EXC. [I]

P. MAX. 

[KW]

S. MAX 

[KVAR] 

VEL. 

[RPM]

G1 AEG 4.160 1.500 400 10.500 3.500 400 

G2 AEG 4.160 1.500 400 10.500 3.500 400 

G3 TOSHIBA 4.160 1.520 500 11.000 4.000 400 

G4 TOSHIBA 4.160 1.520 500 11.000 4.000 400 

Tabla 2.1. Placa de datos unidades de generación. 

2.4.2. ENVALSE 

Los datos del envalse se puede observar en la Tabla 2.2.

COTA DE AGUA NIVEL 

Máxima en el tanque de cabeza 2.357,30 m.s.n.m. 

Mínima en el tanque de cabeza 2.355,80 m.s.n.m. 

De alarma en el tanque de cabeza 2.355,65 m.s.n.m. 

Permisible, limpieza de cámaras de decantación 2.356.30 m.s.n.m. 

Tabla 2.2. Datos de envalse. 
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CAPÍTULO III 

LÓGICAS Y SECUENCIAS DE CONTROL 

3.1. INTRODUCCIÓN 

El módulo de control de servicios generales está diseñado para trabajar en 

condiciones ambientales propias de la CH. Cumbayá, es decir, una temperatura 

entre 8°C – 40°C con una humedad relativa de 30% - 80% a 2600 m.s.n.m. 

El módulo de control de servicios generales se encargará de monitorear y 

controlar las variables relevantes que son comunes a todas las unidades de 

generación en etapas de control que son las siguientes: 

1. Sincronización del grupo generador con el sistema nacional interconectado. 

2. Generación de aire comprimido. 

3. Control de actuadores del canal de disipación. 

4. Monitoreo del sistema de carga del banco de baterías. 

3.2. SINCRONIZACIÓN DEL GRUPO GENERADOR CON EL 

SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO 

Una vez cumplidos las condiciones previas para la puesta en marcha y 

posteriormente el funcionamiento de las unidades de generación el siguiente paso 

a seguir es la sincronización, para lo cual el módulo de control de servicios 

generales es el que actuará como máster para la sincronización de cualquier 

unidad de generación con la línea del sistema nacional interconectado ya que 

cuenta con un sincronizador para este proceso. 

Para el proceso de sincronización se conectan las señales tanto del voltaje de 

referencia, en este caso el de la línea del sistema nacional interconectado, y el 

voltaje de las unidades de generación mediante relés que nos permiten hacer este 

proceso. Además el sincronizador cuenta con entradas y salidas digitales que 
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permiten hacer el control de las variables necesarias para la sincronización 

(voltajes, frecuencias, etc.). 

La etapa de sincronización del grupo generador  con el sistema nacional 

interconectado se lo describe mediante el diagrama de flujo de la Figura 3.1.

Figura 3.1. Diagrama de bloques de la etapa de sincronización. 

A continuación se describe cada uno de los bloques de la etapa de sincronización: 
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3.2.1. PEDIDO DE SINCRONIZACIÓN DE UNA UNIDAD 

El proceso de sincronización inicia con el pedido de sincronización de una de las 

cuatro unidades de generación disponibles en la central Cumbayá, es decir, el 

PLC (Controlador Lógico Programable) del módulo de servicios generales recibe 

un mensaje enviado por cualquier unidad. 

3.2.2. ENCENDIDO DEL SINCRONIZADOR 

Una vez que el PLC del módulo de servicios generales recibe el mensaje del 

pedido de sincronización de una unidad de generación, se procede al encendido 

del sincronizador mediante una salida digital del PLC. 

3.2.3. BLOQUEO DE ÓRDENES 

El PLC del módulo de servicios generales bloquea el envío o recepción de 

señales de las otras unidades de generación en caso de que estas requieran 

sincronizarse hasta que la unidad que está en el proceso de sincronización 

finalice dicho proceso, esto se debe principalmente a que el sincronizador solo 

puede realizar la sincronización entre el voltaje de referencia y un voltaje de una 

unidad de generación. 

3.2.4. SINCRONIZADO 

Una vez que el PLC del módulo de servicios generales activa los relés que 

poseen la señal del voltaje de referencia y la señal del voltaje de la unidad 

generadora en proceso de sincronización, el sincronizador procede a monitorear 

dichos voltajes. 

En el monitoreo de las señales de voltaje el sincronizador está en la capacidad de 

dar las órdenes de subir o bajar voltaje y subir o bajar frecuencia, dependiendo de 

las necesidades, hacia el PLC del módulo de servicios generales mediante I/O 

digitales entre el PLC y el sincronizador; una vez que el PLC del módulo de 
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servicios generales recibe dicha información éste procede a reenviar esta 

información al PLC del módulo de control de la unidad de generación 

correspondiente quien se encargará de realizar las maniobras correspondientes 

para la sincronización, es decir, actuará sobre el límite de carga (65FM) en el 

regulador de velocidad para igualar la frecuencia o sobre el regulador automático 

de voltaje (AVR) para igualar el voltaje, dependiendo de las necesidades del 

proceso.

3.2.5. ORDEN DE CIERRE DE INTERRUPTOR PRINCIPAL 

Una vez que el sincronizador a terminado de monitorear el voltaje de la unidad de 

generación en proceso de sincronización y dicho voltaje es el adecuado con 

respecto al voltaje de referencia, el sincronizador envía la señal de sincronizado al 

PLC del módulo de servicios generales. El PLC del módulo de servicios generales 

da la orden de cierre del interruptor principal al PLC del módulo de control de la 

unidad de generación correspondiente y con esto termina el proceso de 

sincronización y el sincronizador queda disponible para la sincronización de otra 

de las unidades de generación que así lo requieran. 

3.3. GENERACIÓN DE AIRE COMPRIMIDO 

Para la generación de aire comprimido la central Cumbayá dispone de tres 

compresores, dos antiguos accionado con motor eléctrico y otro nuevo (Gardner 

Denver).

El control de la puesta en marcha de los compresores antiguos se lo realiza a 

través de un gabinete de control que posee un arrancador automático para cada 

motor de cada compresor el cual tiene la capacidad de comunicarse con el PLC 

del módulo de servicios generales para realizar el control remoto de los 

compresores; dichos arrancadores también permiten realizar control manual de 

así requerirlo, es decir, el gabinete posee botoneras que permiten realizar el 

control de la puesta en marcha en caso de perder la comunicación con el PLC del 

módulo de servicios generales. En el caso del compresor Gardner Denver no se 
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necesita instrumentación adicional ya que este posee su propio control el cual le 

permite mantener la presión constante en 12 Kg/cm2,, pero se obtiene de éste la 

señal de encendido y la señal de falla para realizar un monitoreo de su 

funcionamiento.

La etapa de generación de aire comprimido se lo describe mediante el diagrama 

de flujo de la Figura 3.2.

Figura 3.2. Diagrama de bloques de la etapa de generación de aire comprimido. 
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El aire comprimido generado por estos compresores se utiliza principalmente para 

el sistema de frenos de las unidades de generación. La descarga de aire 

comprimido de los dos compresores se une en una sola toma y de ahí se 

distribuirá el aire en dos ramales, uno para los frenos de las unidades de 

generación y otra para el aire de instrumentación, mantenimiento, tanques pulmón 

de válvula mariposa y regulador de velocidad.  Cada ramal tendrá un switch de 

baja presión 63A y 63B que generarán una alarma cuando la presión baje de 9 

Kg/cm2.

A continuación se describe cada uno de los bloques de la etapa de sincronización: 

3.3.1. ESTABLECER COMUNICACIÓN 

La etapa de generación de aire comprimido empieza con el establecimiento de la 

comunicación entre el PLC del módulo de servicios generales y los arrancadores 

de los compresores, los cuales controlan el encendido y apagado de los motores 

de los compresores, así como también el monitoreo del funcionamiento de dichos 

motores, es decir, gracias a sus características técnicas están en la capacidad de 

funcionar como guardamotores ya que poseen lecturas de voltajes y corrientes de 

los motores. 

3.3.2. ORDEN DE ENCENDIDO 

Una vez establecida la comunicación entre el PLC del módulo de servicios 

generales y los arrancadores de los motores de los compresores, se procede a 

enviar la señal de encendido de los motores en modo alternado, es decir 

funcionará un compresor a la vez, pero también pueden funcionar los dos 

compresores a la vez de así requerirlo. Si no se recibe la orden de encendido de 

compresores el proceso se mantiene en este bloque hasta que reciba la orden de 

encendido y de esta manera procede a encender los motores de los compresores. 

La orden de encendido será enviada cuando los sensores de presión 70ACA del 

compresor A y 70ACB del compresor B detecten que la presión de aire en la 

central sea menor a 9 kg/cm2.
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3.3.3. PRESIÓN ADECUADA 

Una vez encendido el o los compresores, éstos permanecerán encendidos hasta 

que la presión de aire en toda la central sea la adecuada, es decir, cuando la 

presión llegue a 12 kg/cm2.

3.3.4. ORDEN DE APAGADO 

Cuando los sensores de presión detecten una presión de aire en la central de 12 

kg/cm2 se procede a enviar la señal de apagado del o los compresores en 

funcionamiento.

3.4. CONTROL DE ACTUADORES DEL CANAL DE DISIPACIÓN 

Los actuadores del canal de disipación, Figura 3.3, empiezan a funcionar siempre 

y cuando así lo comuniquen al señor operador de turno, y este a su vez active los 

actuadores desde el sistema SCADA. 

a. Vista frontal. b. Vista posterior. 

Figura 3.3. Canal de disipación. 

La etapa de control de actuadores del canal de disipación se describe mediante el 

diagrama de flujo de la Figura 3.4.
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Figura 3.4. Diagrama de bloques de la etapa de control de actuadores del canal 

de disipación. 
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A continuación se describe los bloques de la etapa de control de actuadores del 

canal de disipación: 

3.4.1. VERIFICACIÓN DE COMUNICACIÓN 

La etapa de control de actuadores del canal de disipación empieza con el 

verificación del estado de la comunicación entre el PLC del módulo de servicios 

generales y cada uno de los actuadores. 

3.4.2. ELECCIÓN DEL ACTUADOR 

Una vez confirmada la comunicación entre el PLC del módulo de servicios 

generales y los actuadores; y una vez recibida la orden de accionamiento de los 

actuadores se procede a escoger que actuador se activará o de ser el caso se 

activarán los dos actuadores simultáneamente. 

3.4.3. ACCIÓN DEL ACTUADOR 

Una vez elegido el actuador o los actuadores se procede a realizar alguna acción 

de acuerdo a la necesidad del operador estas pueden ser: abrir, cerrar o parar. 

Escogida la acción el ciclo termina cuando la acción ha finalizado. 

3.5. MONITOREO DEL SISTEMA DE CARGA DEL BANCO DE 

BATERÍAS 

La central cuenta con un banco de baterías el cual proporciona un voltaje de 

125VDC de respaldo para todos los circuitos de control puesto que todos los 

circuitos de control tienen este voltaje. El banco de baterías cuenta con un módulo 

el cual se encarga de la carga de las baterías y del sistema de transferencia de 

energía en caso de perder el voltaje permanente. Este módulo cuenta con un 

sistema análogo de control el cual proporciona datos de corriente de carga y 

voltaje en el banco de baterías mediante amperímetros y voltímetros analógicos.  
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Para poder monitorear el sistema de carga del banco de baterías el módulo de 

servicios generales cuenta con conversores DC/DC para adecuar la señal del 

voltímetro y amperímetro a una señal de 4 – 20 mA. Así, la señal de corriente se 

toma a través de una resistencia shunt, mientras que la señal de voltaje se toma 

directamente en paralelo con el voltímetro; estas señales son llevadas al módulo 

de servicios generales donde se conectan a los conversores DC/DC y estos a su 

vez a las entradas analógicas correspondientes. 

3.6. DESCRIPCIÓN DEL MÓDULO 

Una  vez que se han descrito las etapas de control se procede a describir los 

componentes del módulo para ello se considera el diagrama de bloques de la 

Figura 3.5.

Figura 3.5. Diagrama de bloques del módulo.  
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Entre los  aspectos más relevantes del módulo se tiene que: el módulo cuenta con 

alimentación de 125VDC, 120VAC y 24VDC para los diferentes elementos y 

dispositivos; puede acoplarse a cualquier tipo de sensor aplicado a las entradas 

analógicas o discretas dependiendo del elemento sensor; puede comunicarse con 

los módulos de control de equipos necesarios para cumplir las etapas de control 

descritas; puede obtener señales necesarias para la sincronización de cada 

unidad generadora y procesarlas a través de un sincronizador. 

Cada bloque es detallado en los siguientes párrafos; además, los planos As Built 

del tablero se encuentran en la sección PLANOS y los Datasheets de los 

principales elementos se encuentran en la sección ANEXOS. 

3.6.1. ETAPA DE ALIMENTACIÓN 

Para la alimentación del módulo se ha utilizado voltajes de 120VAC y 125VDC 

que se obtendrán desde el tablero general de distribución, estos voltajes pasan a 

través de protecciones de sobre voltaje y luego van a la respectiva protección 

principal.

El voltaje de 120VAC, ver plano UMC-CUMB-E-PE-SG-401, después de pasar 

por la protección de sobre voltaje (PR2COM, ver ANEXO N.º I) llega a la 

protección principal (Breaker Q01) y de aquí se derivan a las siguientes 

protecciones de 120VAC que se utilizan principalmente para la alimentación de 

los ventiladores e iluminación así como de un tomacorriente instalado para 

conexión de equipos portátiles necesarios para la configuración o mantenimiento 

de los equipos instalados. 

El voltaje de 125VDC, ver plano UMC-CUMB-E-PE-SG-402, al igual que el voltaje 

de 120VAC, una vez que atraviesa la protección de sobre voltaje (PR1COM, ver 

ANEXO N.º II) se conecta a la protección principal (Breaker Q00) y de esta 

protección se deriva los respectivos circuitos de alimentación; este voltaje es el 

principal que alimenta a todos los circuitos de control ya que este voltaje cuenta 

con el respaldo del banco de baterías de así requerirlo. Además el tablero cuenta 
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con alimentación de 24VDC también para los circuitos de control y se obtiene a 

través de una fuente de alimentación 125VDC/24VDC y éste voltaje a su vez es 

llevado a un conjunto de protecciones, ver planos  UMC-CUMB-E-PE-SG-403 y 

UMC-CUMB-E-PE-SG-404. 

3.6.2. PLC

El autómata programable escogido para este módulo de control de servicios 

generales es un PLC Quantum de última generación de la compañía Schneider 

Electric, tipo modular que cumple todas las especificaciones requeridas por el 

sistema.

ESPECIFICACIONES GENERALES 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS: DESCRIPCIÓN: 

 Desempeño PLC Alto 

 Tecnología Última generación. 

 Configuración de fallas. Fail Safe. 

 Normas ISO 9001, CE, UL. 

 Tipos de protocolos. Industriales abiertos. 

 Protocolo supervisorio. Ethernet industrial. 

 Protocolo control. Modbus plus. 

 Protocolo intercambio de datos otros equipos. Modbus. 

 Protocolo SCADA para CENACE. DNP3. 

 Protocolo de campo. DeviceNet. 

 Detección de ciclo de barrido. Watch dog timer. 

 Construcción del PLC Modular y escalable. 

MÓDULOS: MODELO:

 Chasis o rack. 
140XBP01600

Ver ANEXO N.º III.!

 Fuente de alimentación. 
140CPS21400  

Ver ANEXO N.º IV. 

 CPU. 
140CPU43412A. 

Ver ANEXO N.º V. 
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 Entradas digitales. 
140DDI35300

Ver ANEXO N.º VI. 

 Entradas analógicas. 
140ACI04000

Ver ANEXO N.º VII. 

 Salidas digitales. 
140DRA84000

Ver ANEXO N.º VIII. 

Entradas analógicas RTD’s (Resistance 

Temperature Detector). 

140ARI03010

Ver ANEXO N.º IX. 

 Módulo Ethernet. 140NOE77101 

 Módulo Device Net. 
PTQ – DNET 

Ver ANEXO N.º X. 

 Módulo DNP3. 
PTQ – DNPQ 

Ver ANEXO N.º XI. 

Tabla 3.1. Especificaciones generales del PLC. 

La ubicación de cada uno de los módulos en el rack se puede observar en el 

plano UMC-CUMB-E-PY-SG-403. 

3.6.3. SINCRONIZADOR 

Para el proceso de sincronización el módulo de servicios generales cuenta con un 

sincronizador SIPROTEC 7VE61 de la compañía Siemens el cual posee entradas 

y salidas digitales para el control de sincronización, así como de entradas para el 

voltaje de referencia y para el voltaje de la unidad generadora entrante. 

Los datos técnicos y todo lo referente al sincronizador se encuentra en el ANEXO 

N.º XII. Además la conexión escogida para nuestro caso se encuentra ilustrada en 

el plano UMC-CUMB-E-PE-SG-405.
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3.6.4. SEÑALES DE ENTRADAS/SALIDA (I/O) 

Para el envió o recepción de señales el módulo de servicios generales posee 

grupos de borneras multipunto adecuadas para ello, por un extremo se conecta el 

respectivo módulo y por el otro lado se conecta el equipo o elemento sensor. 

Así las entradas digitales se encuentran en el grupo de borneras X11, plano  

UMC-CUMB-E-PE-SG-406 y plano UMC-CUMB-E-PE-SG-407; mientras que las 

entradas analógicas se encuentran en el grupo de borneras X12, plano         

UMC-CUMB-E-PE-SG-408 y plano UMC-CUMB-E-PE-SG-409; en el caso de las 

entradas analógicas para las RTD’s las conexiones se las hacen directamente en 

el módulo de RTD’s. 

Para el caso de las salidas digitales se utiliza borneras tipo relé de estado sólido 

para proteger las salidas del módulo de salidas digitales y se encuentra en el 

grupos de borneras X21, X22 y X23, planos UMC-CUMB-E-PE-SG-410 a      

UMC-CUMB-E-PE-SG-415.

En la Figura 3.6 se puede ver las borneras de entrada de señales digitales (Figura 

3.6a) y las borneras de salidas digitales (Figura 3.6b).

a. Bornera señal de entrada digital. b. Bornera señal digital de salida. 

Figura 3.6. Borneras de señales digitales de entrada y salida. 

Fuente: WAGO Innovative Connections. 
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Para el caso de las entradas analógicas se tiene otro tipo de borneras la cual 

permite seccionar el voltaje positivo que requieren algunos sensores mediante un 

fusible, dicho voltaje se conecta en el terminal color café ya que este es el que se 

puede seccionar. Las señales analógicas se conectan a estas borneras y estas a 

su vez a un módulo HART (Highway Addressable Remote Transducer) HIM1008 

(ver ANEXO N.º XIII) y este con el módulo de entradas analógicas.

Figura 3.7. Portafusible y bornera de señales analógicas de entrada. 

Fuente: WAGO Innovative Connections. 

3.7. CONFIGURACIÓN DEL PLC 

En base a las lógicas de control anteriormente descritas y con el equipo necesario 

también descrito, se procede a desarrollar la programación del PLC mediante el 

software de programación del  Concept v2.6 de Schneider Electric. Concept 

cuenta con un entorno de proyectos unitario de acuerdo con los requisitos de la 

norma internacional IEC 61131-310. Todo el programa se divide en secciones de 

acuerdo con su estructura lógica. 

                                           
10 International Standard, IEC 61131-3 Programmable Controllers, 2007, 285 páginas. 
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3.7.1. CONFIGURACIÓN DE CONCEPT 

La configuración de Concept  es el primer paso para la configuración del PLC y 

radica en seleccionar cada uno de los módulos instalados en el rack en la misma 

ubicación física y asignar direcciones a cada módulo de entrada y salida de 

señales digitales y/o analógicas como se puede observar en la Figura 3.8.

Figura 3.8. Configuración de módulos en Concept. 

Las direcciones de los módulos dependen del tipo de señal; así, las señales 

digitales de entrada tienen direcciones de 100001 a 100032, las señales 

analógicas de entrada tipo 4-20mA tienen direcciones de 300001 a 300017, las 

señales digitales de salida tienen direcciones de 000001 a 000048, las señales 

analógicas de entrada tipo RTD tiene direcciones de 300018 a 300026. 
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De igual forma se cambia la dirección IP del fabricante por la dirección IP 

adecuada que en este caso es 10.1.1.50 y además de realizar otras 

configuraciones. En la Figura 3.9 se puede observar la ventana de resumen una 

vez concluida la configuración. 

Figura 3.9. Ventana de configuración terminada. 

3.7.2. DECLARACIÓN DE VARIABLES 

Una vez finalizado la configuración de Concept para el PLC se procede a realizar 

la declaración de variables la cual consiste en ingresar los datos de cada variable 

que se va a utilizar en todos los procesos; es decir, se asigna un nombre a cada 

variable que en este caso, los nombres de las variables son asignadas por la 

empresa, dirección que dependerá si es entrada digital o analógica o si es salida 

digital, tipo de datos que contiene la variable que pueden ser bool, byte, int, real, 

entre otras, además se puede agregar una descripción o comentario de la 

variable. 
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Para realizar la declaración de variables se abre la ventana del editor de variables 

que es la que permitirá realizar esto. En la Figura 3.10 se puede ver la ventana 

del editor de variables.  

Figura 3.10. Ventana del editor de variables de Concept. 

Una vez finalizados los procedimientos anteriores se puede empezar a realizar 

cada sección del programa de acuerdo con las necesidades de cada etapa de 

control descritas anteriormente.

Se tiene una sección para la etapa de sincronización del grupo generador con el 

sistema nacional interconectado, una sección para la etapa de generación de aire 

comprimido, una sección para la etapa de control de los actuadores del canal de 

disipación, y una sección para el monitoreo del sistema de carga del banco de 

baterías.
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Terminado las secciones necesarias se procede a realizar la programación del 

PLC, es decir, transferir nuestro programa al PLC y esto lo realiza conectando el 

computador con el PLC vía Ethernet como se muestra en la Figura 3.11.

Figura 3.11. Programación del PLC mediante Ethernet. 
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CAPÍTULO IV 

EXPERIMENTACIÓN Y RESULTADOS 

4.1. INTRODUCCIÓN 

Finalizada la construcción del módulo y realizada la configuración del PLC es de 

fundamental importancia realizar pruebas las cuales determinaran el correcto 

funcionamiento del módulo para posteriormente su instalación en la CH. 

Cumbayá, para ello se realizaron pruebas adecuadas como son pruebas de 

aceptación de fábrica (FAT), las cuales ayudaran a determinar la correcta 

conexión de todos los equipos, y pruebas experimentales, las cuales permiten 

establecer el correcto funcionamiento e interacción de los equipos. 

4.2. PRUEBAS DE ACEPTACIÓN DE FÁBRICA – FAT11

De acuerdo con la norma IEC 61551-SER12 la prueba de aceptación de fabrica 

(FAT) no es un requisito, pero es necesario llevar a cabo si el software de 

aplicación de la solución lógica es complejo ó si la arquitectura es utilizando 

mecanismos redundantes. FAT es una forma práctica de probar y verificar el 

correcto funcionamiento de la seguridad del sistema implementado. 

El principal objetivo de FAT es probar la seguridad del sistema implementado, se 

realizan normalmente durante la parte final del diseño antes de la instalación final 

en la planta. 

Los fabricantes verifican que la seguridad del sistema implementado funcione 

según lo previsto y de acuerdo a los requisitos establecidos en las 

especificaciones de requerimientos de seguridad, SRS (Safety Requirements 

                                           
11 International Standard, IEC 62381 Automation systems in the process industry – Factory     
Acceptance Test (FAT), Site Acceptance Test (SAT), and Site Integration Test (SIT), 2006, 165 
páginas. 
12 International Standard, IEC 61511-SER Safety instrumented for the process industry sector, 
2003, 608 páginas. 
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Specification). Durante las pruebas los fabricantes revisan tanto como sea posible 

que:

! Los equipos utilizados son de acuerdo a las especificaciones; por ejemplo, 

el hardware y software poseen versiones compatibles.

! Los equipos utilizados serán instalados de acuerdo a las especificaciones 

del fabricante.

! Las entradas y salidas están conectadas según los planos.

! La calibración de los equipos son correctos.

! Las salidas y sus acciones deben comportarse de acuerdo al SRS.

! Las funciones de restituir – reset deben operar de acuerdo al SRS.

! Las alarmas deben operar de acuerdo al SRS.

! Las funciones de operador deben funcionar de acuerdo al SRS.

! Las funciones de apagado manual deben funcionar de acuerdo al SRS.

! Las alarmas de diagnóstico deben funcionar de acuerdo al SRS.

Las pruebas de aceptación de fábrica se realizaron en las oficinas de la Unidad de 

Modernización de Centrales ubicada en la CH. Guangopolo como requisito 

principal de la EEQ para proceder con la instalación del módulo en la CH. 

Cumbayá, y estas son: 

! Pruebas de continuidad. 

! Chequeo de documentación. 

! Chequeo de existencia de hardware y software. 

! Inspección mecánica. 

! Inspección de cableado, conexionado y terminaciones. 

! Pruebas de arranque y funciones general del sistema. 

! Pruebas de continuidad de puentes. 

! Pruebas de medición de voltajes. 

! Pruebas de comunicaciones. 

En el ANEXO N.º XIV se pueden ver todas las pruebas de aceptación de fábrica 

realizadas.
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4.3. PRUEBAS EXPERIMENTALES EN CH. CUMBAYÁ 

Terminadas las pruebas FAT en las oficinas se procede al traslado del equipo 

hacia la CH. Cumbayá para su puesta en funcionamiento. Una vez instalado el 

módulo se procede a realizar el conexionado del mismo para ejecutar pruebas de 

envío y recepción de señale digitales y recepción de señales análogo – digitales, 

así como del funcionamiento de cada sección del programa.

4.3.1. PRUEBAS DE SEÑALES DIGITALES DE SALIDA 

Con la ayuda del software de programación Concept se procede a forzar las 

salidas digitales. Primero se procede a crear una tabla de datos de referencia 

ingresando los datos de las variables declaradas ya sea ingresando la dirección o 

el nombre de la variable, en la Figura 4.1 se puede observar  la tabla creada con 

los datos de las señales digitales de salida, en la cual se puede forzar las señal 

marcando con un visto el casillero correspondiente a bloquear. El seleccionar 

bloquear permite introducir un valor lógico a nuestra salida digital conectado o 

desconectado.

Figura 4.1. Tabla RDE de señales digitales de salida. 
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En la Figura 4.2 se puede observar el diagrama de bloques de una de las 

secciones del Software en la cual se observa que las señales digitales de salida 

forzadas se encuentran resaltadas de color marrón.

Figura 4.2. Diagrama de bloques con señales digitales de salida forzadas. 

Una vez hecho el forzado de señales se procede a verificar cada una de las 

señales con la ayuda de un multímetro. 

4.3.2. PRUEBA DE SEÑALES DIGITALES DE ENTRADA 

De la misma manera el software de programación permite monitorear el estado de 

las entradas digitales al crear una tabla con las variables. Se procede a revisar 

que cada una de las señales lleguen al PLC como se puede observar el la Figura

4.3. La figura permite apreciar que señales están conectadas y cuales están 

desconectadas.
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Figura 4.3. Tabla RDE de señales digitales de entrada. 

4.3.3. PRUEBAS DE SEÑALES DE ENTRADA ANALÓGICAS 

De la misma manera, con la ayuda del software del PLC se procede a verificar 

que cada una de las señales analógicas se reciba correctamente para lo cual se 

crea una tabla de datos de referencia como se puede observar en la Figura 4.4.

Figura 4.4. Tabla RDE de señales analógicas de entrada. 

Los datos de las entradas analógicas también se pueden observar en el diagrama 

de bloques en la sección de señales analógicas de entrada como se puede ver en 

la Figura 4.5. Las señales que se encuentran recibiendo se encuentran resaltadas 

de color amarillo.
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Figura 4.5. Diagrama de bloques entradas analógicas. 

4.4. CONCLUSIONES

En el proceso de automatización de la Central Hidroeléctrica Cumbayá y con la 

ayuda del departamento de seguridad industrial de la empresa se llegó a la 

conclusión que el control del sistema de CO2 debe ser independiente para cada 

unidad y no centralizarlo en el presente módulo. 

Se ha demostrado mediante múltiples pruebas y ensayos reales, que el módulo 

implementado funciona correctamente y cumple todas las especificaciones 

técnicas requeridas por el proceso y por la Empresa Eléctrica Quito S.A. 

Esta experiencia en el ensamblado del módulo indica que, sobre la base de la 

tecnología disponible en el mercado actual, se pueden utilizarse equipos  que 
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carecen de tecnología y mediante la ayuda de otros equipos poder utilizarlos en 

procesos de automatización. 

Con este diseño se puede afirmar que la Unidad de Modernización de Centrales, 

tiene la capacidad humana y tecnológica para continuar con el proceso que viene 

llevando a cabo la Empresa Eléctrica Quito S.A. 

Con este nuevo módulo de control y monitoreo del sistema de servicios generales, 

se puede simplificar las labores de operación en la central ya que al poder 

conectarse con el sistema SCADA y en este poder visualizarse los datos de las 

variables que monitorea el módulo se puede realizar maniobras sin necesidad que 

el personal de operación se dirija al lugar donde se encuentra ubicado dicho valor 

de la variable.  

Respecto a la programación del PLC, se puede decir que lleva a cabo todas las 

funciones para las que fue diseñado y puede ser modificado de así requerirlo. 

El módulo cuenta con entradas y salidas para el monitoreo o control de alguna 

variable de así requerir el sistema en el futuro. 

Es un diseño de control de servicios generales compacto, y fácil de manipularlo 

con planos “didácticos” que permitan al personal familiarizarse con el equipo 

instalado.

Se obtuvo experiencias en la utilización de equipos  de sincronización, de 

comunicación, de acondicionamiento de señales que para en un futuro posterior 

hacer uso de esos conocimientos adquiridos. 

4.5. RECOMENDACIONES

Para el mantenimiento que requiere el módulo ya sea este preventivo o correctivo 

se recomienda que únicamente el personal autorizado manipule los equipos 

instalados.
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Realizar un estudio de la factibilidad de obtención de datos del sincronizador 

SIPROTEC 7VE61 mediante protocolo Modbus, según las necesidades futuras 

que se tengan. 

Se recomienda el cambio de los sensores de temperatura Cu10 de los 

transformadores del Servicio de Estación cuando estos presenten alguna 

anomalía mediante RTD’s. 

Leer de forma general los Datasheet de cada dispositivo, para tener una mejor 

idea de su funcionamiento, aplicaciones, dimensiones, etc. Con esto se logra 

tener un mejor uso del dispositivo. 
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ANEXOS



104

ANEXO N.º I 

DATASHEET PROTECTOR DE SOBREVOLTAJE 

(PR2COM)
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ANEXO N.º II 

DATASHEET PROTECTOR DE SOBREVOLTAJE 

(PR1COM)
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ANEXO N.º III 

DATASHEET CHASIS O RACK  

MODELO 140XBP01600 



109



110

ANEXO N.º IV 

DATASHEET FUENTE DE ALIMENTACIÓN 

MODELO 140CPS21400 
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ANEXO N.º V 

DATASHEET CPU  

MODELO 140CPU43412A 
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ANEXO N.º VI 

DATASHEET MÓDULO ENTRADAS DIGITALES 

MODELO 140DDI35300 
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ANEXO N.º VII 

DATASHEET MÓDULO ENTRADAS ANALÓGICAS 

MODELO 140ACI04000 
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ANEXO N.º VIII 

DATASHEET MÓDULO SALIDAS DIGITALES 

MODELO 140DRA84000 
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ANEXO N.º IX 

DATASHEET ENTRADAS ANALÓGICAS RTD`s 

MODELO 140ARI03010 
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ANEXO N.º X 

DATASHEET MÓDULO DE COMUNICACIONES DNET 

MODELO PTQ – DNET 
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ANEXO N.º XI 

DATASHEET MÓDULO DE COMUNICACIONES DNP3 
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ANEXO N.º XII 

DATASHEET SINCRONIZADOR SIEMENS  

SIPROTEC 7VE61 
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ANEXO N.º XIII 

DATASHEET MÓDULO HART MODELO HIM1008 
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ANEXO N.º XIV 

PRUEBAS FAT 
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