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Resumen— En este artículo se presenta la 
descripción del sistema prototipo de generación de 
energía hidroeléctrica de la Universidad del Valle. Se 
definen las variables, la  instrumentación y equipos de 
medición utilizados  en el propósito final cual es  la 
automatización remota del sistema (SGH) vía Web.  Se 
presentan algunos resultados.  
 

Palabras clave— Sistema de generación de energía 
hidroeléctrica, instrumentación, variables, equipos de 
control, etapas del sistema, equipos de medición, 

sensores y actuadores. 

 

Abstract— In this paper will show current description of 
hydropower generation system of Valle University, such as 
each one of the stage and its operation. Be will give to 
know a variables study and selection of measuring 
instruments and equipment control required for the 
automation of system due to one that of the most 
important objectives is the remote operations of the plant. 
 

Keywords — System hydropower generation, 
instrumentation, variables, control equipment, stages of 
the system, measuring equipment, sensors and 

actuators. 
 

I.  INTRODUCCIÓN 

 
El interés por la utilización de  energías renovables 
cumpliendo con los requerimientos medioambientales ha 
impulsado el desarrollo de fuentes de energía limpia, un 
ejemplo de ello es el crecimiento en la construcción de 
pequeñas centrales hidroeléctricas, las cuales tienen un 
bajo impacto ambiental llevando energía eléctrica a 
poblaciones alejadas de las zonas urbanas. Dicha 
expansión hace necesario contar con una plataforma de  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

experimentación para sistemas de generación de 
energía hidroeléctrica que  facilite la investigación en 
este campo. 
 
En este documento se presenta la descripción de un 
Sistema de Generación de Energía Hidroeléctrica 
(SGEH) prototipo para la investigación y enseñanza  que 
posee la Universidad del Valle, así como de una 
estrategia que permite la  automatización de este 
sistema en los procesos de arranque, sincronización, 
interconexión, operación y desconexión. La información 
recibida desde el proceso de generación de energía 
debe estar disponible todo el tiempo para el servidor de 
datos y a su vez para la interfaz gráfica, necesitando un 
controlador y un sistema de comunicación que cumpla 
con las exigencias de los procesos industriales y la 
rapidez y confiabilidad que lo requieren las aplicaciones 
Web. El artículo presenta en el ítem II  la descripción del 
sistema SGHE, el ítem III presenta un estudio de las 
variables a ser controladas y medidas,  el ítem IV 
muestra un análisis de los distintos métodos de medición 
para la adecuada selección de la instrumentación del 
proceso. Finalmente en el ítem V se presentan el 
sistema completo de control y conclusiones. 
   

II.  DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE GENERACIÓN 

HIDROELÉCTRICA 

 
El laboratorio de micro central hidroeléctrica a escala, 
también llamado Sistema de Generación de Energía 
Hidroeléctrica (SGEH) está conformado por un conjunto 
de elementos electromecánicos, hidráulicos, electrónicos 
y eléctricos donde se pueden identificar cuatro 
subsistemas principales: de circulación de agua, hidro-
energético, de generación y el eléctrico. La figura 1 
ilustra cómo están ubicados  los diferentes elementos de 
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los subsistemas de la planta. Cada uno de los 
subsistemas se describe a continuación: 

 

Figura1. Sistema de generación de energía hidroeléctrica 
 

 
1) Sistema de circulación de agua  
 
Está conformado por un tanque primario, del cual se 
toma el agua que es llevada a la turbina, un tanque para 
aguas turbinadas donde se reduce la turbulencia del 
agua y se lleva nuevamente al tanque primario.  
También hace parte de este sistema, la tubería de 
presión sobre la cual encontramos las siguientes 
válvulas: válvula esférica (V2) con su respectivo By-pass 
(V3), válvula de alivio (V4) y la válvula reguladora de 
caudal (V1). Las dimensiones de los tanques de 
almacenamiento y de las tuberías utilizadas  se 
presentan en las tablas I y II respectivamente. 

 

 Capacidad 
(litros) 

Tanque principal 2000 

Tanque de aguas 
turbinadas 

100 

TABLA I. Dimensiones de los tanques de  almacenamiento 
 

 Diámetro 
(pulgadas) 

Longitud 
(metros) 

Tubería de Presión  3 6 

Tubería de descarga 12 4 

TABLA II. Dimensiones de la tubería 
 
2) Sistema Hidroenergético  
 
En un SGEH la energía potencial del agua proporciona 
un caudal al final de una caída de determinada altura, 
esta energía es aprovechada por el grupo Turbina-
Generador para ser transformada en energía mecánica y 
posteriormente en energía eléctrica. Dado que en el 

SGEH no se cuenta con una caída de agua que 
proporcione el caudal adecuado para la operación de la 
planta, entonces se utiliza una bomba de alta eficiencia y 
un motor que mueve dicha bomba.  Con esto se 
reemplaza la energía potencial del agua. La información 
nominal de estos elementos se muestra en las tablas III 
y IV 
 
 

Potenc
ia 

(HP) 

Velocid
ad 

(RPM) 

Altur
a 

(m) 

Presi
ón 

(PSI) 

Eficienc
ia 

(%) 

Caudal 
(lts/mi

n) 

15 3600 45 75 68 1100 

TABLA III.  Datos nominales de la bomba centrifuga 
 

 
Potencia: 

25 HP 

Voltaje nominal: 220 / 440 VOLT 

Corriente nominal: 60 / 30 A 

Factor de 
potencia: 

0.85 

Velocidad: 1800 R.P.M. 

Tabla IV. Datos nominales del motor asociado a la bomba 

centrifuga 

 
3) Sistema De Generación  

 
Se encuentra constituido por una turbina Francis, una 
turbina pelton y una bomba reversible que puede operar 
como turbina, adicionalmente se cuenta con un sistema 
mecánico el cual se acopla con un generador sincrónico 
o motor asíncrono de inducción trifásico trabajando en 
régimen de generador. Los datos referentes a estos 
equipos se presentan en las tablas V y VI. 
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Marca Siemens 

Potencia activa 7.5 
H.P 

5.5 Kw. 

Voltaje nominal 220 / 440 VOLT 

Corriente 
nominal 

19.77 AMP 

Factor de 
potencia 

0.73 

Velocidad 1780 R.P.M. 

TABLA V. Datos Nominales.  Motor asíncrono en régimen 

generador 
 

 

Tipo Velocidad 
(RPM) 

Altura 
(m) 

Eficiencia 
(%) 

Caudal 
(lts/min) 

Centrífuga 1750 25 55 430 

TABLA VI. Datos Nominales.  Bomba centrífuga trabajando 

como turbina. 

 
4) El sistema Eléctrico  
 
Está conformado por  los equipos básicos de medida, 
protecciones eléctricas y la acometida del motor. 

III.  OPERACIÓN DE LA PLANTA SGEH  

 
En general podemos identificar 5 fases en la operación y  
funcionamiento del sistema de generación de energía 
hidroeléctrica: arranque, sincronización, conexión a la 
red eléctrica, operación y desconexión.   La operación 
del SGEH pasó de hacerse de forma manual a forma 
completamente remota en todas sus fases de 
funcionamiento.  
 
Para el arranque del sistema SGEH se debe realizar 
primeramente un chequeo de las condiciones iníciales 
del  sistema en lo que se denomina un pre-arranque de 
la planta. En el pre-arranque se verifican algunas 
variables del proceso y el pre-posicionamiento de las 
válvulas en el caso de que sea necesario. Es de interés 
verificar que el  nivel de agua en el tanque principal de 
aguas TK-1 se encuentre entre el nivel mínimo y máximo 
permitido para garantizar el buen funcionamiento de la 
bomba centrifuga B1. La válvula de regulación de caudal 
HV1 debe estar abierta completamente para evitar 
sobrepresiones en la tubería o bomba. Los niveles de 
voltaje de la red sean correctos. Cuando se satisfacen 
las condiciones iniciales en el pre-arranque del sistema 
se pasa a la etapa de arranque, la válvula esférica HV2 

debe abrirse. En este momento se puede arrancar la 
bomba centrifuga llevando el agua desde el tanque 
principal hacia la turbina.  
 
La siguiente etapa es la de sincronización y conexión a 
la red   en la cual es importante realizar los ajustes 
necesarios en la velocidad de la turbina y en  el caudal 
para garantizar la velocidad sincrónica del generador. 
Esta regulación se realiza mediante la válvula HV1 en 
donde a mayor apertura de la válvula se obtiene menor 
caudal que ingresa a la turbina y por lo tanto menor 
velocidad, mientras que a menor apertura ingresa un 
caudal mayor a la turbina aumentando su velocidad. Los 
ajustes en la velocidad de la turbina permiten alcanzar la 
velocidad  igual a la nominal o al menos del 95% de esta 
del motor, conectándolo a la red como motor y evitando 
el instantáneo de arranque, con el aumento de velocidad 
se pasa a motor asíncrono en régimen generador. Una 
vez el SGEH se encuentra interconectado a la red se 
pasa a la fase de operación de la planta, en esta etapa 
se mide constantemente la tensión, corriente y 
frecuencia del generador para garantizar que se 
mantengan en los niveles adecuados ante variaciones 
en la carga de la red.  
 
Para la desconexión  o parada del sistema se abre 
completamente la válvula HV1 de una forma gradual, se 
abre el guarda motor y el arrancador del motor asociado 
a la bomba centrifuga B1. En la figura 2 se muestran las 
diferentes fases de operación y las variables a ser 
medidas y controladas. 

IV.  AUTOMATIZACIÓN DEL SISTEMA SGEH  

 
Hemos visto en un principio la operación de la planta, 
donde se observa que cada acción realizada en las 
diferentes fases de funcionamiento involucra 
inicialmente como elemento activo uno o más operarios  
en una operación completamente manual. Con el 
propósito de ofrecer una plataforma experimental que 
sirva como apoyo en  los procesos de aprendizaje e 
investigación en el campo de la generación 
hidroeléctrica,  se implementó la total automatización del 
sistema SGEH en todas su fases de operación dotando 
a la planta de todos los elementos de medición y control 
apropiados para dicho propósito, además de contar con 
una interfaz hardware/software que permite la operación 
del sistema de forma remota a través de Internet. 
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Figura 2. Esquema de operación del sistema de generación de energía hidroeléctrica

Se adoptó una metodología de diseño común en la 
elaboración de proyectos de ingeniería especialmente en 
el campo de la automatización. La metodología se basó 
en la aplicación de conceptos de ingeniería concurrente, 
partiendo desde la conceptualización hasta la fase de 
desarrollo, la cual se subdividió en la parte de ingeniería 
básica e ingeniería de detalle, la fase de ejecución y por 
último la fase de finalización, tal como se ilustra en la 
figura 3.  
  

Figura 3. Metodología de desarrollo del proyecto 
 
La implementación de una nueva estructura de control 
basada en controladores programables y elementos de 
medición inteligentes facilita el desarrollo de las 
funciones básicas de control en sistemas de generación 
hidroeléctrica como lo son: 
 

 La recolección de información de los procesos 

 El control del proceso  

 El monitoreo de la información del proceso y  

 la presentación de la información del proceso   

 
La recolección de la información de los procesos se lleva 
a cabo por medio de nuevos equipos de medición como 
transmisores inteligentes  que garanticen una medida 
confiable de las diferentes variables del proceso. El 
control del proceso se realiza a través de controladores 
para la automatización programables o PAC´s los cuales 
combinan la robustez de un típico controlador lógico 
programable (PLC) con la funcionalidad de una PC en 
una arquitectura de software abierta y flexible, mientras 
para el monitoreo y la presentación de la información de 
los procesos se dispone de una estación central de 
control con  una interfaz hombre maquina (HMI) desde la 
cual se ejecuten  todas las funcionalidades del sistema 
SGEH, además de llevar un registro de las variables 
medidas en el proceso y una presentación adecuada de 
la información a través de graficas de tendencia.  

Figura 4. Esquema de interconexión y comunicación de 

equipos para la operación remota. 
 
Entre las  funcionalidades del sistema encontramos 
además  la ejecución de cada una de las fases del 
sistema  Arranque, Sincronización, Conexión a la red 
eléctrica, Operación y Desconexión la cual se puede 
realizar de una forma manual o automática. En el modo 
de control automático  ante una señal de inicio el 
sistema ejecuta cada una de las  etapas de 
funcionamiento de una forma secuencial sin la 
intervención de un operario, sin embargo este modo de 
operación  permite un cambio a un modo de control 
manual en el cual el operario tiene el control total de la 
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operación del sistema y los elementos del sistema como 
por ejemplo el posicionamiento de válvulas.   
 
 

1) Variables de interés y equipos de medición en el 
SGEH 

 
Desde el punto de vista del control automático, un 
Sistema de Generación de Energía Hidroeléctrico como 
el que posee la Universidad del valle consiste en un 
sistema no lineal con varias entradas y salidas, que tiene 
como entradas: la corriente y voltaje de excitación, el 
caudal de agua que entra a la turbina y la carga eléctrica 
salidas: el voltaje terminal y la frecuencia o la velocidad 
del grupo Turbina-generador. Teniendo en cuenta estas 
las características de un sistema como este, se puede 
tomar como variable de control el caudal de agua.  
 
los principales parámetros que influyen en un sistema de 
generación de energía hidroeléctrico como el que se 
tiene en la Universidad del Valle son principalmente el 
caudal que llega a la turbina, en este caso ese caudal 
como se dijo antes es producido por una motobomba 
que hace las veces de presa, y será controlada por una 
válvula proporcional ubicada en HV1 la cual a mayor 
apertura de la válvula el agua circulara en mayor 
cantidad por HV1 y el caudal que llegara a la turbina 
disminuirá, mientras que a menor apertura de la válvula 
el caudal que llegara a la turbina será mayor, haciendo 
que aumente la velocidad de la turbina.  
La frecuencia es otra variable de vital importancia  
debido a que para poder  realizar la etapa de conexión 
con la red, la frecuencia tanto de la red como del 
generador no deben tener diferencia mayor de un 2%.  
Por lo tanto es necesario sensar la frecuencia tanto en la 
red así como en el generador, la cual estará sujeta a la 
velocidad de la turbina y esta a su vez a la velocidad con 
que el agua legue a esta. Por otro lado  el voltaje de 
excitación es un parámetro que se debe incluir ya que 
marca la pauta para que el generador comience a operar 
 
Otras variables a medir que a pesar de no tener la 
misma importancia de variables mencionadas 
anteriormente es necesario conocer su estado para 
poder realizar ciertas acciones en el momento poner en 
funcionamiento este sistema son la presión en la tubería, 
el nivel del tanque de abastecimiento, ya que si el nivel 
de dicho tanque no está en el rango apropiado puede 
ser perjudicial en el momento de arrancar la planta. 
Además de todas las mencionadas se debe tener 
encuentra el factor de potencia la potencia activa y 
reactiva para poder visualizar cuanto potencia está 
entregando el SGEH  
 
Resumiendo las variables tener en cuenta en este 
proceso son Nivel, Caudal, Presión, Potencia Activa y 
Reactiva, Factor de Potencia, Frecuencia tanto en el 
generador como en la red, corrientes y voltajes, a 
continuación se expondrán los equipos seleccionados 
para la medición de cada una de estas variables 

 

Teniendo en cuenta la cantidad de variables con las 
cuales se va a trabajar, y el presupuesto que se tiene 
para la elaboración de este proyecto, se analizaron dos 
métodos de  conexión de los instrumentos al sistema de 
control, que son conexión 4 a 20 mA y conexión por 
medio de Bus de campo. 
 
Los buses de campo regularmente son usados para 
plantas o sistemas en los que se maneja una gran 
cantidad de variables, alrededor de 80 o más variables, 
sistemas en los cuales el uso de buses de campo   
permiten reducir costos y cableado en una relación de 5 
a 1 con respecto a otros tipos de redes, permitiendo así 
ahorro también en instalación y mantenimiento. 
 
En el caso de la planta SGEH con que cuenta la 
Universidad del Valle, las variables con las cuales se 
pretende trabajar están alrededor de 10, por lo tanto 
utilizar  un sistema de bus de campo no es necesario 
debido a que la inversión seria más alta que utilizar un 
sistema un sistema punto a punto como conexiones  4 a 
20mA, la cual cubre perfectamente las necesidades del 
sistema,  
 
A continuación se hará una breve descripción de cada 
uno de los instrumentos seleccionados y se explicara el 
porqué de la selección. 

 
             

NIVEL 

 
El sensado de esta variable es muy importante en el 
proceso de arranque, debido a que si no se tienen una 
cantidad de agua suficiente no se puede arrancar el 
sistema. El tanque tiene una altura de 1.45 metros de 
alto y una capacidad de 2000 litros. Para poder arrancar 
la planta se necesita un nivel mínimo de 1metro de agua 
para un funcionamiento adecuado de la planta. 
Después de haber realizado el análisis de los métodos 
de medición de nivel, se opto por utilizar un sensor de 
nivel de 2 flotadores en acero inoxidable, uno para nivel 
bajo y otro para nivel alto, debido a que es un sensor 
que cumple con los requerimientos necesarios para un 
desempeño optimo en el proceso de arranque del 
sistema. 
 

 
Figura 5. Esquema del tanque de almacenamiento 
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PRESION 

 
Se tienen 2 puntos en donde se mide presión, esta 
medición se realiza  antes de la válvula de alivio y 
también a la entrada de la turbina, la mediciones que se 
realizan son de gran importancia, debido a que se 
necesita tener un monitoreo constante de presión para 
poder llevar a cabo la secuencia de apagado si se 
llegara a presenta una sobrepresión en la tubería. 
 
Después de haber realizado el análisis de los diferentes 
métodos de medición de presión y también mirando los 
tipos de instrumentos que se podrían utilizar teniendo en 
cuenta los requerimientos del sistema de generación   
de energía hidroeléctrica, se decidió utilizar un trasmisor 
de presión SMART, es un transmisor electromecánico,  
que es la combinación entre un elemento mecánico 
elástico y un transductor eléctrico. El transmisor está 
compuesto por sensores capacitivos (celdas capacitivas)  
como elemento de medición de presión, El sensor de 
presión está formado por dos capacitores cuyas 
capacitancias varían en función de la diferencia de 
presión aplicada. 
 
 

 
Figura 6. TRANSMISOR  DE PRESIÓN SMART 

Basado en un microprocesador 4 a 20 mA 

 
El modelo LD290 es un transmisor puro de 4-20 mA. 
Aunque sólo tiene salida analógica, su microprocesador 
basado en electrónica permite total ínter cambiabilidad 
con sensores capacitivos SMAR. Este corrige 
automáticamente los cambios característicos del sensor 
causados por fluctuaciones de temperatura. 
 
 

CAUDAL 

 
El caudal es la variable más importante que se tiene en 
el sistema, debido a que no solo la vamos a medir sino 
también  a controlar, con esta variable tenemos un 
control total del sistema, al hacer algún ajuste en el 
caudal este influye de manera inmediata en un cambio 
en la salida del sistema (Potencia).  
 
Después de haber  realizado el estudio de los métodos 
de medición e instrumentos para medir caudal, se tienes 
2 sensores que se adaptan a los requerimientos del 
sistema,   
 

Además de los sensores de medición se necesita un 
actuador, cuya función es regular el paso de caudal 
dependiendo de las necesidades del sistema. Como  se 
mención en un párrafo anterior de este articulo para el 
ajuste del caudal se va a utilizar una válvula proporcional 
la cual a mayor apertura, dejara pasar menor caudal 
hacia la turbina y a menor apertura mayor será el caudal 
hacia la turbina, por lo tanto el generador generara más 
potencia. 
 
El elemento actuador seleccionado después de analizar 
algunas opciones, es la válvula posicionadora SMART 
de referencia FY310. Algunas de las ventaja que 
presenta este dispositivo con respecto a otros 
pocisionadores es su mayor fiabilidad ya que elimina 
algunas partes de su hardware que poseen otros 
dispositivos similares logrando así menor desgaste de 
elementos, obteniendo con esto también mayor 
seguridad y mayor precisión ya que disminuye la zona 
muerta de precisión ocasionada por la imprecisión 
mecánica.  

 
 

 
Figura 7. VALVULA POCISIONADORA SMART FY301 

Basado en un microprocesador 4 a 20 mA 
 

El FY301 utiliza un sensor magnético basado en el 
efecto Hall, sin palancas o potenciómetros. El 
microprocesador del  FY301 envía una señal al 
elemento de control, en este caso el PAC. El circuito de 
control recibe esta señal como  retroalimentación, la cual 
indica la posición real de la válvula, la compara con la 
posición deseada y realiza el ajuste necesario para que 
la válvula quede en la posición adecuada. 
 

POTENCIA ACTIVA Y REACTIVA, FACTOR DE 

POTENCIA, FRECUENCIA  EN EL GENERADOR Y EN 

LA RED, CORRIENTES Y VOLTAJES.  

 
Al hacer el análisis de las variables nombradas  se 
encontró que existe un instrumento que nos permite 
medir en conjunto y de manera simultánea todo el grupo 
de variables de interés. 
 

2) Equipos de control en el SGEH 
 
El procesamiento de la información y el control de las 
variables en el sistema recaen sobre un controlador para 
la automatización programable (PACs) de la serie SNAP 
PAC R que es uno de cuatro componentes de lo que se 
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conoce como SNAP PAC System. Estos componentes 
son: 
 

 Controladores SNAP PAC 

 Brains SNAP PAC 

 Módulos de Entrada y salida 

 Software PAC Project 
 
Se ha seleccionado un controlador de la serie SNAP 
PAC R gracias a que además de contar con  todas las 
funcionalidades de un PLC convencional  resulta ser una 
herramienta flexible ya que esta basado en estándares 
abiertos con soporte a una gran variedad de protocolos 
basados en TCP/IP permitiendo configurar desde 
aplicaciones sencillas hasta aplicaciones mucho más 
complejas donde se requiera la implementación  de un 
control distribuido, es decir que se puede construir una 
red de control industrial abarcando una gran variedad de 
aplicaciones con la posibilidad de ser  expandida sin las 
limitaciones que pueden surgir cuando se utilizan otros 
equipos con protocolos propietarios.   
 
Se destaca principalmente en los controladores SNAP 
PAC R de OPTO22 la integración de 2 interfaces 
Ethernet 10/100Mbps que ofrecen  soporte a protocolos 
sobre Ethernet que incluyen: Ethernet/IP, Modbus/TCP, 
SMTP, FTP y OptoMMP. También se destaca su 
metodología de programación ya que utiliza comandos 
en un lenguaje de fácil comprensión y el uso de 
diagramas de flujo hace que su programación sea 
sencilla e intuitiva. Gracias a que los diagramas de flujo 
son parte importante en la elaboración de los 
procedimientos para el arranque, operación y parada del 
sistema SGEH, la programación  del SNAP PAC R se 
realiza de una forma más ágil ya que se  sigue la misma 
estructura lógica.  
  

Figura 8. Entorno de programación del software SNAP PAC 

Project 

 
 
  

V.  CONCLUSIONES 

 

 Se presento un análisis de cada una de las 
etapas del sistema de generación de energía 
Hidroeléctrico, con el fin de identificar las 

variables más importantes que operan en el 
sistema, para poder seleccionar los instrumentos 
de medición y el elemento de control a utilizar. 

 Las ventajas de comunicación utilizando 
estándares abiertos basados en IP 
proporcionadas por el SNAP PAC System frente 
a otros equipos encontrados en el mercado 
ayudan a la integración del sistema a los recursos 
WEB de la Universidad del Valle facilitando su 
operación remota a través de internet.  
 

 La elaboración de un estudio en un sistema de 
energía como el descrito en este articulo, sirve de 
base para la investigación en la generación de 
energía hidroeléctrica en el país. 
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