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RESUMEN 
 

Con este proyecto se diseña e implementa un sistema SCADA para monitoreo, 

desde una estación central y vía Internet, del grupo electrógeno de la Estación 

Cotopaxi perteneciente al Instituto Espacial Ecuatoriano. 



xiv 

 

 

La lógica de control de los generadores Caterpillar 3208 y D379 se establece 

acorde con los requerimientos del Instituto, es decir, la transferencia de carga 

puede ser automática, donde el PLC tome todo el control; o manual, en la que 

el operador se encargue de dicha transferencia. Así mismo, estás operaciones 

son realizadas localmente, en la planta; o remotamente, desde el HMI (en los 

ordenadores de la Estación o vía Internet). 

 

Para el efecto, el PLC que controla el proceso es un Siemens Simatic S7-1200, 

programado en base al software Step 7. Su función es recibir y enviar señales 

digitales y analógicas para llevar a cabo la transferencia en sus diferentes 

modalidades, así como comunicar vía Ethernet el estado de sus variables, al 

HMI, donde serán mostradas. 

 

El HMI ha sido desarrollado en el software LabView, lo más parecido al sistema 

físico de los tableros, con el fin de hacerlo más amigable con los operadores. 

Cuenta con facilidades como históricos de varibles, monitoreo en tiempo real, 

cuadro de alarmas, niveles de usuario, etc. 

 

Para el acceso al HMI desde internet se utiliza el servicio Escritorio Remoto del 

programa TeamViewer. 

 

Finalmente, al integrar el sistema a la red de datos del Instituto Espacial 

Ecuatoriano, se han utilizado 3 tecnologías: fibra óptica, cable UPT y conexión 

inalámbrica. 

 
 

 

 

PRESENTACIÓN 
 

El proyecto “Diseño e implementación de un sistema SCADA para monitoreo 

del Grupo Electrógeno de la Estación Cotopaxi del Instituto Espacial 

Ecuatoriano” pretende dar una solución definitiva al problema de la 
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transferencia de carga eléctrica entre la red y los generadores, automatizando 

integralmente el proceso y permitiendo monitorearlo y controlarlo, localmente o 

vía internet desde cualquier parte del mundo. 

 

En el Capítulo 1 se detallan tanto el lugar donde se desarrolla el proyecto como 

las actividades más importantes que en él se realizan. Además, describe el 

estado inicial del control de respaldo de energía y equipos disponibles, así 

como una rápida explicación de la solución propuesta. 

 

En el Capítulo 2 se describe las intervenciones realizadas en los tableros de 

control y generadores, la configuración física del PLC y la implementación de la 

red de comunicación y datos del proyecto, conjuntamente  con la descripción de 

sus componentes. 

 

El Capítulo 3 presenta a detalle la lógica de programación modular del PLC y 

del HMI; explica el funcionamiento del servidor OPC KepServer y el ingreso al 

control vía Escritorio Remoto con TeamViewer. 

 

El Capítulo 4 detalla las pruebas realizadas durante y después del desarrollo 

del proyecto, efectuadas para garantizar el cumplimiento de los alcances del 

mismo. 

 

En el Capítulo 5 constan las conclusiones y recomendaciones obtenidas tras la 

culminación y entrega del proyecto. 

 

Finalmente se incluyen las referencias bibliográficas. 
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CAPÍTULO 1 

MARCO TEÓRICO 

 

1.1.  INTRODUCCIÓN. 

 

Este capítulo abarca una descripción sobre el lugar en donde se va a 

desarrollar el proyecto e incluye información de las actividades más importantes 

que se realizan en la Estación Cotopaxi y que requieren respaldo energético, 

siendo ésta la principal razón de la implementación del SCADA sobre los 

grupos electrógenos. Además describe el estado inicial del control de respaldo 

de energía y equipos disponibles, así como una rápida explicación de la 

solución propuesta. 

 

1.2.  INSTITUTO ESPACIAL ECUATORIANO. 

 

El Instituto Espacial Ecuatoriano se crea con el decreto presidencial número 

1246 de fecha 19 de julio del 2012, en el que consta que el Centro de 

Levantamientos Integrados de Recursos Naturales por Sensores Remotos 

“CLIRSEN” pasa a formar parte de él. 

 

En las faldas del Volcán Cotopaxi, la Agencia Nacional para la Aeronáutica y el 

Espacio “NASA” (Estados Unidos), instaló en agosto de 1957, la Estación de 

Rastreo de Satélites, denominada Mini Track, cuyo fin fue el seguimiento y 

control de la órbita de satélites norteamericanos. 

 

CLIRSEN se encargaba del mantenimiento de las instalaciones y equipos 

dejados por la NASA en la Estación Cotopaxi, desde el 30 de julio de 1982. En 

1989 la Estación se transformó en receptora, grabadora y procesadora de datos 

satelitales, lo que permitió contar directamente con la información necesaria 

para generar y normalizar la Geoinformación temática, contribuyendo a la 

seguridad y la planificación territorial, basados específicamente en 

Teledetección y Sistemas de Información Geográfica. 
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1.2.1. ESTACIÓN COTOPAXI. 

 

A partir de 1982 el CLIRSEN se encarga del mantenimiento de las instalaciones 

cedidas por la NASA en la Estación Cotopaxi, constituidas por unidades de 

seguimiento de satélites y naves espaciales. La Estación, al contar con equipos 

idóneos para la toma y procesamiento de pases satelitales, mantiene hasta la 

fecha, un archivo histórico importante. 

 

Figura 1.1. Personal de la Estación Cotopaxi 

 

La principal herramienta para la obtención de imágenes satelitales es la antena 

de 10 metros de diámetro, la misma que tiene un área de cobertura de 

aproximadamente 2500 kilómetros de radio, lo que permite incluir a 25 países 

de Centro América, Sudamérica y el Caribe. Conjuntamente, para la adquisición 

de datos satelitales, existen equipos dedicados tales como: Consola de Control 

para la Antena, Analizadores Espectrales, Moduladores, Demoduladores, 

Sincronizador de Bits, Receptor de Telemetría, Transmisores de Banda, 

Servidores, etc. 

 

Es menester que el enlace antena-satélite no sufra ningún tipo de interrupción, 

menos aún de energía eléctrica, pues, de suceder este hecho, la información 

recibida será incompleta y por tanto inservible; tornándose indispensable el uso 

de fuentes de respaldo y grupos electrógenos. 
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La Estación Cotopaxi ocupa  una extensión de 12 hectáreas dentro de las 

cuales se distribuyen 30 edificios con sus diferentes dependencias . El presente 

proyecto interviene en 3 de estas dependencias 

 

· Edificio 1: Centro de investigaciones especiales. Lugar donde reside un 

terminal del tendido de fibra óptica rehabilitado para el funcionamiento de 

la red de datos y comunicaciones de este trabajo. En su exterior se ha 

colocado, como parte del proyecto,  una antena para la integración del 

edificio 3 a la red de la Estación, vía inalámbrica. 

 

· Edificio 12: Núcleo de operaciones de la Estación. Contiene otro terminal 

de la fibra óptica y el switch principal de la Red del centro. En este lugar 

se ha instalado el segundo ordenador de monitoreo y control del SCADA 

del grupo electrógeno. 

 
· Edificio 3: Casa de Máquinas donde se encuentran los grupos 

electrógenos y sus tableros de Control. Para la concreción del proyecto, 

se instala en este sitio el ordenador servidor en donde se encuentra la 

pantalla desarrollada del HMI, el nuevo PLC de integración y control, el 

cual fue instalado y programado, y una de las antenas para la recepción 

de datos libre de cables. 

 

1.3.  GRUPO ELECTRÓGENO. 

 

Se trata como grupo electrógeno a la unidad que permite la generación de 

energía eléctrica por medio de un generador propulsado a través de un motor 

de combustión interna. Para el efecto, el Centro cuenta con 2 grupos: 

Caterpillar 3208 y D379. 

 

Regularmente se lo emplea en zonas en las cuales la distribución de energía 

eléctrica es deficiente o inexistente; o en algunos sitios en los que es totalmente 

inaceptable un mínimo racionamiento, siendo este el caso particular de la 

Estación Cotopaxi, donde existen cortes frecuentes imprevistos de energía, 
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poniendo en riesgo no solo las actividades varias que allí tienen lugar, sino 

también equipos delicados que requieren cuidado extremo para garantizar un 

desempeño óptimo y prolongar su vida útil. 

 

1.3.1. PARTES DEL GRUPO ELECTRÒGENO. 

 

En general, un grupo electrógeno consta de las siguientes partes: 

 

Figura 1.2. Diagrama General Grupo Electrógeno 

 

1.3.1.1.  Silenciador y Sistema de Escape. 

 

El silenciador y el sistema de escape reducen la emisión de ruidos producidos 

por el motor, conduciendo los gases emanados hacia salidas que no produzcan 

peligro. 

 

1.3.1.2.  Motor de Combustión Interna. 

 

El motor que acciona el grupo electrógeno es industrial de gran rendimiento, 

equipado, entre otros accesorios con filtro de aire, turbocompresor, regulador 

de la velocidad, etc. 
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1.3.1.3.  Alternador. 

 

La energía eléctrica de salida es obtenida en un alternador apantallado, 

protegido contra salpicaduras, autoexcitado, autorregulado y sin escobillas, 

acoplado con precisión a la salida del grupo electrógeno. 

 

1.3.1.4.  Bastidor. 

 

El motor y el alternador están acoplados y montados sobre un bastidor de acero 

de gran resistencia. 

 

1.3.1.5.  Sistema Eléctrico del Motor. 

 

El sistema eléctrico consta de motor de arranque, batería/soporte y alternador 

para carga de la batería; todo ello alimentado con 12 o 24 voltios DC (negativo 

a masa), dependiendo de las dimensiones del grupo. 

 

1.3.1.6.  Soportes-Amortiguadores. 

 

Los aisladores de vibración están dispuestos para reducir el traqueteo originado 

por el motor. Estos aisladores están colocados entre la base del 

motor/alternador y el bastidor. 

 

1.3.1.7.  Sistema de Refrigeración. 

 

Está integrado por radiador, ventilador y termostato. El alternador tiene su 

propio ventilador interior para enfriar sus componentes internos. El ciclo del aire 

de refrigeración inicia en el alternador, pasa por el motor y finalmente es 

empujado a través del radiador. 

 

1.3.1.8.  Sistema de Control. 

 

Se puede instalar diferentes tipos sistemas de control para intervenir sobre el 

funcionamiento del grupo y protegerlo contra posibles fallos. 
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1.3.1.9.  Ducto Galvanizado. 

 

Conducto que comunica el Sistema de Refrigeración con el exterior para 

permitir la evacuación de aire caliente. 

 

1.3.1.10. Fuelle Conector. 

 

Repliegue que permite la conexión entre el radiador y el ducto galvanizado. 

 

El programa de mantenimiento llevado a cabo por el grupo de operadores de 

Casa de Máquinas, ha minimizado el efecto de los años de servicio de los dos 

generadores que cuentan con los elementos descritos, con excepción del fuelle 

conector, ausente en el grupo Caterpillar D379 desde su instalación.  

 

1.4.  SISTEMAS SCADA. 

 

1.4.1.  GENERALIDADES. 

 

Los sistemas SCADA (Supervisory Control And Data Adquisition) son  

aplicaciones computacionales basadas en la adquisición de datos, diseñadas 

para controlar y supervisar procesos a distancia, poniendo a disposición la 

información generada a diversos usuarios del mismo o diferente nivel, 

permitiendo la participación de diversas áreas relacionadas.  

 

Un software SCADA podrá ofrecer: 

 

· Posibilidad de creación de paneles de alarma, con registro de 

incidencias, que exigen la presencia del operador para reconocer una 

situación de este tipo.  

· Generación de datos históricos de las señales de planta. 

· Ejecución de programas, que modifican la ley de control bajo ciertas 

condiciones dependientes de los datos históricos. 

· Posibilidad de programación numérica.  



7 

 

Todo SCADA debe cumplir ciertos requisitos básicos:  

 

· Arquitectura abierta que permita crecimiento y expansión; dando paso a 

la adecuación de las necesidades futuras del proceso y de la planta.  

· Las interfaces gráficas muestran un esquema básico y real del proceso. 

· La adquisición de datos y la comunicación a nivel interno y externo para 

todos los equipos. 

· Deben ser programas sencillos de instalar, sin excesivas exigencias de 

hardware y fáciles de utilizar, con interfaces amigables para el usuario.  

 

1.4.2. ELEMENTOS DEL SCADA. 

 

Un SCADA está integrado por:  

 

· Interfaz Operador-Máquinas (HMI): Entorno visual que representa el 

proceso desarrollado por la planta. Permite la interacción del operador 

con los medios tecnológicos implementados. 

· Unidad Central (MTU): Ejecuta las acciones programadas de control en 

función de los valores actuales de las variables medidas. También es la 

encargada de almacenar y procesar los datos. 

· Unidad Remota (RTU): Todo elemento instalado en planta que envía 

información a la unidad central.  

· Sistema de Comunicaciones: Se encarga de la transferencia de 

información desde la MTU hasta las RTU.  

· Transductores: Convierten las señales físicas en eléctricas (y viceversa).  

 

 

Figura 1.3. Esquema de los elementos de un sistema SCADA 
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La RTU es un dispositivo que cuenta con un microprocesador e interfaces de 

entrada y salida, capaz de adquirir y enviar al sistema central, la información del 

proceso. 

 

La MTU, bajo un software de control, adquiere los datos provenientes de todas 

las RTUs y  ejecuta comandos de control programados o cuando es requerido 

por el operador. Normalmente la MTU cuenta con equipos auxiliares como 

impresoras y memorias de almacenamiento.  

 

1.5.  CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO CON RESPECTO A 

LA ENERGÍA ELÉCTRICA PREVIAS A LA EJECUCIÓN DEL 

PROYECTO. 

 

La Estación Cotopaxi se abastece de energía eléctrica de dos maneras: la Red 

de la Empresa Eléctrica Quito EEQ y dos grupos electrógenos emergentes 

existentes en el Cuarto de Máquinas. 

 

La carga está dividida en dos grupos: Technical y Utility; en el primero constan 

todos los ordenadores y demás equipo necesario para la recepción y 

procesamiento de imágenes. Utility tiene a su haber antenas (a través de sus 

respectivos transformadores), iluminación y carga de segundo orden. Technical 

está respaldado por un UPS que provee de energía mientras entran en 

funcionamiento los grupos electrógenos, en caso de falla en la red. 
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Figura 1.4. Diagrama unifilar de cargas de la Estación Cotopaxi 

 
En cuanto a los generadores, uno de ellos tiene únicamente arranque manual 

(Generador Dos - Caterpillar D379); fue ensamblado por personal de la 

Estación Cotopaxi en base a elementos de antiguos generadores con los que 

contaban. El  generador 1 es un Caterpillar 3208 que dispone de encendidos 

automático y manual. Aprovechando el funcionamiento manual en ambos 

grupos, se dispone de electricidad generada y toma de cargas a voluntad. 

 

El accionamiento de arranque se realiza mediante una llave de contacto de los 

tableros de control propios de cada grupo electrógeno, que disponen de las 

funciones de vigilancia; es decir, si la temperatura del motor es elevada en 

exceso, si falta combustible o si la presión de aceite del motor es muy baja, el 

motor es detenido automáticamente.  
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Los RTUs (3710 ACM, equipo de monitoreo de variables eléctricas) permiten 

comunicación RS-232, con lo cual se accede al monitoreo (uno a la vez) de la 

red y dos generadores,  a sus valores de voltaje línea-neutro, voltaje línea-línea, 

corriente por fase, KW, KVA, KVAR, fp, KW demanda, corriente demanda y 

frecuencia. 

 

Hasta antes del proceso de mantenimiento anual de la Estación Cotopaxi 

realizado en diciembre de 2011, un PLC Telemecanique TSX 17-20 ejercía un 

control sobre el ciclo de encendido y apagado automáticos del generador 1, 

detección de fallas eléctricas y mecánicas de red y generadores, encendido y 

apagado manuales del generador 2, y transferencia de carga; realizados en 

base a la información que recopilaba el controlador, conjuntamente con los 3 

RTUs, cada uno de los cuales, está conectado a la red y a los dos generadores 

disponibles, respectivamente. 

 

Sin embargo, ese proceso no era pormenorizado, es decir el operario 

desconocía las razones concretas que llevaban al controlador a realizar tal o 

cual acción, en diferentes circunstancias. 

 

Después del mantenimiento del año 2011, lo único que quedó funcionando fue 

el mando manual para el generador 1. 

 

1.5.1. CARACTERÍSTICAS DE LOS GENERADORES. 

 

1.5.1.1. Generador 1.  

 

El generador 1 es mostrado en la figura 1.5. 
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Figura 1.5. Generador Caterpillar 3208 

 

En la figura 1.6 se indican los datos de placa del equipo. 

 

Modelo de Motor. 3208 
POTENCIA 

 
200 kVA 160 kW 0,8 cos φ 

 
 Hertz Principal 

 
 

DATOS DEL GENERADOR 
 
 

TRIFÁSICO 
 

12 
 

CABLES 
 

 
 

 
 

 
 

X 
 

ESTRELLA 
 

 
 

DELTA 
 

CONEXIÓN 
 

 
 

SERIE 
 

X 
 

PARALELO 
 

GENERADOR 
 

240 
 

VOLTIOS 
 

481 
 

AMP 
 

EXCITACIÓN 
 

36 
 

VOLTIOS 
 

7,1 
 

AMP 
 

443 
 

TAMAÑO 
 

1800 
 

REV/MIN 

MAX. ELEVACIÓN DE TEMP. 
 

105 
 

OC POR RESISTENCIA 
 

 
 

ºC (AMBIENTE) 
 

 
 

ALTITUD EN METROS 
 

DE CLASE H AISLACIÓN 
 

Figura 1.6. Datos de Placa Generador Caterpillar 3208 

X 60 
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1.5.1.1.1. Jaula/Caja. 

 

El motor 3208 es un modelo en “V” de 4 tiempos y 8 cilindros de inyección 

directa de combustible. Cada cilindro dispone de 4 válvulas de admisión y 4 

válvulas de escape. Los balancines y las válvulas son accionados por el árbol 

de levas. 

  

Incluye un regulador hidromecánico de gama completa que controla la salida 

de la bomba inyectora, manteniendo la velocidad del motor establecida por el 

operador. 

 

En lo que se refiere a las emisiones, el motor está equipado con un control de 

relación de aire/combustible, ubicada en el regulador, el mismo que limita el 

movimiento de la cremallera de combustible, permitiendo inyectar en los 

cilindros la cantidad adecuada de combustible durante la aceleración, 

reduciendo al mínimo el humo de escape. 

 

En este tipo de motor turboalimentado el aire de admisión es comprimido por 

un turbocompresor antes de su entrada a los cilindros del motor. 

 

El sistema de enfriamiento consta de: 

 

· Una bomba centrífuga impulsada por una correa 

· Dos termostatos para regular la temperatura del refrigerante del motor 

· Un enfriador de aceite 

· Un radiador (que dispone de un sistema de derivación) 

 

Especificaciones del motor 

Gama de operación (rpm) 1500 a 2800 rpm 

Número de cilindros 8 de 90º en “V” 

Calibre 114 mm (4,5 pulg) 

Carrera 127 mm (5,0 pulg) 

Cilindrada 10,4 L (636 pulg3) 
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Aspiración Turboalimentados y 

 postenfriados 

Orden de encendido 1-2-7-3-4-5-6-8 

Rotación (vista desde el volante) Hacia la izquierda 

Tabla 1.1. Especificaciones del Motor Generador Caterpillar 3208 

 

1.5.1.1.2. Medidores e indicadores. 

 

Los medidores muestran de manera real el rendimiento del motor. 

Observándolos cada 30 minutos durante el funcionamiento de la máquina se 

puede determinar cuál es la gama de operación “normal”. El usuario vigila las 

diferentes variables navegando por los menús del controlador propio de este 

generador (EMCP II). 

 

Presión de aceite.- Indica la presión de aceite del motor y debe ser máxima 

después de arrancar el motor en frío. Su lectura normal consta entre 80 y 90 

PSI cuando el motor funciona a la velocidad nominal con aceite SAE 10W30 y 

a la temperatura de operación. Es normal una presión inferior a velocidad baja 

en vacío. 

 

Temperatura del agua de las camisas.- Muestra la temperatura del refrigerante 

del motor. Una lectura normal oscila entre 160 a 199ºF. La máxima temperatura 

permisible es de 98ºC (208ºF) con el sistema de enfriamiento a presión. 

 

Medidor de Batería.- Revela el voltaje que tiene la batería con la que se 

alimenta el sistema eléctrico del grupo. 

 

Tacómetro.- Señala las rpm (velocidad) del motor. El motor puede funcionar a 

velocidad alta en vacío sin dañarse, pero no es recomendable su 

funcionamiento a velocidad excesiva. El uso en esta condición puede dañar 

seriamente el motor. 

 

Horómetro de Servicio.- Indica el número total de horas de reloj que ha operado 

el motor. 
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1.5.1.1.3. Tablero de control EMCP II del grupo electrógeno. 

  

En la Figura 1.7 se muestra el Tablero de Control EMCP II (Programa de 

Administración y Control Externo por sus siglas en inglés) del que dispone el 

grupo Caterpillar 3208. Permite visualizar el estado de velocidad, voltajes, 

fallas, etc.; y ayuda localmente a su encendido, apagado y control. 

 

Figura 1.7. Tablero de Control Modular ECMP II 

 

· Control del grupo electrógeno (GSC) (Fig. 1.7, Ítem 1). 

· El potenciómetro de velocidad (SP) (Fig. 1.7, Ítem 2) está encargado de 

regular la velocidad del motor por medio de un solenoide que aumenta o 

disminuye el fluido de combustible según se requiera. 

· El reóstato de ajuste de voltaje (VAR) (Fig. 1.7, Ítem 3) se usa para 

ajustar el voltaje de salida del generador de una manera fina. 

· El pulsador de parada de emergencia (ESPB) (Fig. 1.7, Ítem 5) detiene 

el motor en caso de emergencia. Corta el combustible y activa el 

dispositivo de corte de aire, como métodos de detención del motor a 

diesel. 

· El interruptor de control del motor (ECS) (Fig. 1.7, Ítem 4) determina el 

estado del tablero de control. En posición automática (Fig. 1.8, Ítem 1), 

el motor arranca automáticamente siempre que el contacto de iniciación 

a distancia esté cerrado. El motor parará después de abrirse el contacto 
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de iniciación y de haber transcurrido un tiempo de enfriamiento 

programado.  

Cuando el ECS está en la posición de marcha manual (Fig. 1.8, Ítem 2), 

el motor arranca y funciona mientras el ECS permanezca en esta 

posición. 

Cuando el ECS está en la posición de parada (Fig. 1.8, Ítem 3), el 

solenoide de combustible para el motor después de que haya 

transcurrido un tiempo de enfriamiento. 

Cuando el ECS está en la posición de apagado/reajuste (Fig. 1.8, Ítem 

4), se reajustan las luces de falla y el motor se para inmediatamente 

 

Figura 1.8. Interruptor de Control del Motor (ECS). 

 

Control del Grupo Electrógeno (GSC). 

 

El lado izquierdo del tablero de control contiene el control del grupo electrógeno 

(GSC). Este es el componente “principal” del sistema, y también muestra las 

condiciones de salida del generador, las condiciones de falla y los parámetros 

principales del motor. 

 

El GSC acepta la información del operador, de los sensores de presión de 

aceite y temperatura de agua; con ellas determina el estado 

“activado/desactivado” del aire, del combustible y del motor de arranque del 

motor. 
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Características y Funciones del GSC. 

 

· Controla el arranque y la parada normal del motor. 

· Muestra las condiciones del motor y la información de salida del 

generador en dos pantallas. 

· Supervisa el sistema para ver si se producen fallas. Si se produce una 

falla, el GSC proporciona un anuncio o realiza una parada controlada. 

· Contiene características programables para ciertas aplicaciones o 

requisitos del cliente. 

· Ciclo de arranque: El GSC puede programarse para arranque–reposo–

arranque, etc. durante períodos ajustables. 

· Control de regulador electrónico: Si la presión de aceite del motor 

aumenta por encima del punto de control de baja presión de aceite, el 

GSC indicará al control de regulador electrónico que la velocidad del 

motor debe pasar de la VELOCIDAD EN VACÍO a la velocidad 

NOMINAL. 

· Enfriamiento: Después de recibir una señal para realizar una parada 

normal, el GSC esperará una cantidad preprogramada de tiempo antes 

de parar el motor por medio del control de combustible. 

· Operación automática. 

· Desconexión de la alimentación eléctrica: El sistema de tablero de 

control modular electrónico está diseñado para desconectar la corriente 

del GSC cuando está en la modalidad de apagado/reajuste. 

 

Como el control propio de este generador es tan completo, el proyecto se 

enfoca en el estudio de características y planos para determinar las señales de 

encendido, apagado y parada de emergencia a usar como variables de control 

remoto. Así mismo, el estudio del comportamiento de los sensores de presión 

de aceite y temperatura de refrigerante para su integración al HMI. También se 

añade el sensor de voltaje de baterías, diseñado para su lectura desde el 

interfaz. 
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1.5.1.1.4. Operación del motor. 

 

El motor requiere de un periodo de calentamiento previo a la aplicación de 

carga, por lo que se deben tomar en cuenta algunas observaciones mientras se 

usa el equipo, a fin de tener un mayor provecho en cada etapa: 

 

Calentamiento. 

 

1. Siempre conviene fijarse que los indicadores estén en zonas normales 

durante el período de calentamiento. 

2. Mientras el motor adquiere la temperatura necesaria, es obligatorio 

realizar una inspección visual con el fin de verificar la ausencia de fugas 

de fluido o de aire. Además, hay que comprobar que el volumen de 

aceite del cárter se mantenga en rango normal, con la varilla de 

indicador de nivel. 

3. El motor puede operarse a plena velocidad nominal y a plena carga 

cuando la temperatura del agua de las camisas alcanza 66ºC (150ºF). 

 

El grupo Caterpillar 3208 de la Estación Cotopaxi, al encontrarse instalado 

aproximadamente a 3750 metros sobre el nivel del mar, tiene un proceso más 

largo de calentamiento, por lo que se evita cualquier imprevisto al mantener 

encendido el calentador de agua en camisas, permitiendo así el arranque del 

motor sin problemas. 

 

Aplicación de la carga. 

 

1. Los indicadores del motor tienen que estar en las gamas normales a la 

velocidad nominal, antes de darle carga. 

2. El motor acepta cargas progresivas, por tanto, es necesario comenzar 

con cargas bajas, sin dejar de observar los indicadores. Una vez 

alcanzada la presión de aceite normal y la temperatura normal, el motor 

puede operarse a plena carga, en cuyo caso, también es obligatoria la 

observancia de los indicadores. 

. 
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El estudio del comportamiento del generador ha determinado que la carga debe 

ser aplicada en dos etapas, primero se conecta Technical (carga importante), 

para posteriormente, incorporar a Utility (carga secundaria). 

 

Parada del Motor. 

 

1. Así como el ingreso de carga es progresiva, la salida debe cumplir el 

proceso inverso. 

2. Seguido, el motor tiene que funcionar en vacío a velocidad nominal 

durante un período de cinco minutos para un completo enfriamiento 

antes de pararse.  

 

1.5.1.2.  Generador 2. 

 

En  la figura 1.9 se puede ver el generador Caterpillar D379 armado en la 

Estación Cotopaxi con piezas de otros equipos.   

 

Figura 1.9. Generador Caterpillar D379 

 

A continuación, en las tablas 1.2 y 1.3 se observa los datos de placa del 

mismo:  

 

KATO ENG. CO. MOTOR DEL GENERADOR CATERPILLAR. 

Voltaje 120 – 208 Voltios 

Potencia 438 KVA / 350 KW 

Factor de Potencia 80 % 

Frecuencia 60 Hz 
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Velocidad Nominal 1200 rpm 

Sobrecarga 20% durante 2 horas 

 

Tabla 1.2. Datos de placa Motor Generador Caterpillar D379 

 

BRUSHLESS. EXITATRIZ DEL GENERADOR. 

Voltaje 50 Voltios  

Potencia 1000 Watios 

Corriente de Campo 5,4 Amperios 

 

Tabla 1.3. Datos de placa Excitatriz Generador Caterpillar D379 

 

1.5.1.2.1. Medidores e Indicadores. 

 

En cuanto la máquina arranca y durante su operación, los indicadores deben 

ser examinados cada 30 minutos mientras el motor esté en actividad, de tal 

manera que presenten lecturas como las aconsejadas a continuación: 

 

Indicador de presión de aceite.- Esta variable siempre debe estar dentro del 

“rango normal” o parte de color verde en el indicador local. 

 

El indicador de Temperatura de Agua.- El rango nominal de operación está 

comprendido entre 130 y 199ºF. 

 

Indicador de la Presión de Combustible.-. Cuando la máquina está funcionando 

a la velocidad establecida debe registrar una lectura de presión más baja a la 

normal si está trabajando sin carga, o entre 240 a 480 kPa si lo hace con carga. 

 

Amperímetro.-  Es necesario que el alternador siempre registre en el rango de 

carga (Indicador en el lado positivo del cero), considerándose como una falla, 

cualquier tipo de descarga (lado negativo de cero). Si refleja una lectura en 

cero, puede deberse a que el disyuntor del circuito en la caja de revisión está 

abierto. 
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Todos estos indicadores analógicos están en el costado izquierdo del grupo, 

tomando como referencia frontal el tablero de control. Ellos conforman el grupo 

original de manómetros del generador. 

 

En la realización del presente trabajo, se fue modificando la lógica del tablero 

de control para que el funcionamiento del generador sea totalmente 

automático. Además se reemplazó el sensor de contactos de temperatura por 

uno continuo y se añadió el sensor de voltaje en el banco de baterías. Estas 

señales, junto con la del sensor de contactos de presión de aceite, se han 

ingresado al HMI para que el operador no pierda un solo detalle en cuanto a la 

actividad del grupo. 

 

1.5.1.2.2. Arranque del Motor. 

 

La máquina está equipada con un control seguro de cierre, localizado en la 

parte posterior de la caja del motor de émbolo (gobernor). Este se conecta 

mecánicamente al motor y actuará desenergizándolo si gira a una velocidad 

excesiva o la presión del aceite de lubricación está bajo los límites de 

seguridad. 
 

Arranque Eléctrico. 

 

Cada desplazamiento de la llave de encendido sobre la posición de arranque, 

se considera como tal. Es recomendable no mantener esta ubicación por más 

de 30 segundos por intento, con un máximo de 3 ensayos seguidos. 

Transcurridos 2 minutos de descanso se puede intentar prender nuevamente la 

máquina. 

 

Cuando el motor arranca, hay que procurar mantener una velocidad baja con la 

finalidad de que el aceite de lubricación del cigüeñal adquiera la temperatura 

idónea. 
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Acoplamiento de la Carga. 

 

Pasado un tiempo con la máquina girando a velocidad baja, puede moverse el 

control del gobernor de nivel a la posición de control total para que alcance 

velocidad nominal y a continuación, acoplar la carga progresivamente. 

 

El generador toma la carga en el mismo orden que el anterior grupo, es decir, 

primero la carga Technical y luego la carga Utility. 

 

Sacar la Carga. 

 

Es necesario remover la carga por pasos para evitar perder el control sobre el 

motor. 

Parada del Motor. 

 

Detener correctamente la máquina de diesel da paso a un enfriamiento gradual 

de algunas áreas calientes, extendiendo su vida de servicio. El procedimiento 

correcto se describe a continuación: 

 

1. Después que la carga normal es removida se recomienda cinco minutos 

de rotación en vacío con la velocidad nominal de la máquina. 

2. Seguidamente, se disminuye la velocidad a un 65%. 

3. Finalmente, se detiene el artefacto mientras está corriendo a 

velocidades bajas, corriendo la palanca de control del gobernor a la 

posición de apagado. 

 

1.5.2. RTUs DEL PROCESO – 3710 ACM POWER MEASUREMENT. 

 

El RTU 3710 ACM es un instrumento digital industrial antiguo (instalado en 

1993), destinado al monitoreo de variables eléctricas en sistemas trifásicos. 

Basa su funcionamiento en un chip microcontrolado de 12 MHz a 16 bit. Es 

capaz de publicar un largo número de medidas en su pantalla tipo led, y formas 

de onda para análisis de armónicos a través del Power View (software de 
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monitoreo de la misma casa comercial). Asimismo, dispone de 3 salidas tipo 

relé que responden a una programación interna, empleadas para cualquier 

control requerido. 

 

Los tres RTUs con los que cuenta la Casa de Máquinas de la Estación 

Cotopaxi están dedicados a registrar las medidas eléctricas de la Red y los dos 

Grupos Electrógenos, colaborando con el monitoreo local del sistema eléctrico 

interno. 

 

 

Figura 1.10. 3710 ACM Power Measurement 

 

Este equipo de medición cuenta con la capacidad de informar las siguientes 

variables: 

 

· Voltaje Fase-Neutro de las 3 fases 

· Voltaje Promedio Fase-Neutro 

· Voltaje Línea-Línea de las 3 líneas 

· Corriente de las 3 líneas 

· Corriente Promedio 

· kW, total de las 3 fases 

· kVA, total de las 3 fases 

· kVAR, total de las 3 fases (kQ) 

· Factor de Potencia, total de las 3 fases (PF) 

· Frecuencia, fase A (Hz) 

· kW Demandada, total de las 3 fases (kWD) 
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· Corriente Demandada, total de las 3 fases (AD) 

· Voltaje Auxiliar (VX) 

· Corriente del Neutro (I4) 

· kWH Importados, total de las 3 fases (kWH-F) 

· kVARH Importados, total de las 3 fases (kVARH-F) 

· kVARH Exportados, total de las 3 fases (kVARH-R) 

 

Las salidas tipo relé se programan en base a las siguientes variables: 

 

· Sobre voltaje 

· Bajo Voltaje 

· Voltaje Desbalanceado 

· Fase Reversa 

· Sobre Corriente 

· Sobre Frecuencia 

 

El sistema de semiautomatización con el que contaba la Estación Cotopaxi 

hasta diciembre de 2011, tenía adaptadas estas salidas para que formen parte 

del grupo de entradas de PLC Telemecanique TSX 17-20 para informar el 

estado de las variables enumeradas en las tablas 1.4, 1.5 y 1.6. 

 

1.5.2.1. Salidas del RTU de la Red Eléctrica. 

 

Setpoint 
Limite 

Alto 

Limite 

Bajo 

Tiempo 
Retraso 

Operación 

Tiempo 
Demora 

Descarga 

Relé 

# 

Sobrevoltaje 138 V 130 V 10 ms 5 ms 1 

Bajo Voltaje 112 V 100 V 10 ms 5 ms 1 

Voltaje 

Desbalanceado 

30 % 10 % 5 ms 5 ms 1 

Fase Reversa 1 1 1 ms 1 ms 1 

Sobre Amperaje 1900 A 1800 A 5 ms 5 ms 1 

 

Tabla 1.4. Salidas del RTU de Red 
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1.5.2.2. Salida del RTU del Generador 1. 

 

Setpoint 
Limite 

Alto 

Limite 

Bajo 

Tiempo 
Retraso 

Operación 

Tiempo 
Demora 

Descarga 

Relé # 

Bajo Voltaje 110 V 100 V 2 ms 2 ms 1 

Sobre Frecuencia 590 V 585 V 1 ms 2 ms 2 

Sobre Voltaje 134 V 130 V 5 ms 1 ms 3 

Voltaje 

Desbalanceado 

30 % 10 % 5 ms 1 ms 3 

Sobre Amperaje 550 A 530 A 2 ms 1 ms 3 

Sobre Frecuencia 630 mHz 620 mHz 2 ms 1 ms 3 

 

Tabla 1.5. Salidas del RTU de G1 

 

1.5.2.3. Salida del RTU del Generador 2. 

 

Setpoint 
Limite 

Alto 

Limite 

Bajo 

Tiempo 
Retraso 

Operación. 

Tiempo 
Demora 

Descarga. 

Relé # 

Sobre Frecuencia 451 mHz 440 mHz 1 ms 1 ms 1 

Sobre Frecuencia 590 mHz 585 mHz 1 ms 2 ms 2 

Sobre Voltaje 134 V 130 V 5 ms 1 ms 3 

Voltaje 

Desbalanceado 

30 % 10 % 5 ms 1 ms 3 

Sobre Amperaje 1900 A 1800 A 5 ms 1 ms 3 

 

Tabla 1.6. Salidas del RTU de G2 

 

El presente proyecto toma estas mismas salidas como entradas para el nuevo 

PLC Siemens S7-1200, pero, reordenando el cableado interno de los tableros 

de control del sistema, pues se detectaron algunas redundancias. 

 

 



25 

 

 

 

1.5.2.4. Comunicación del 3710 ACM. 

 

El RTU 3710 ACM trabaja con el módulo incorporado ISOCOM, que permite 

establecer comunicación, bajo los estándares: RS-232 con un dispositivo o      

RS-485 hasta 32 dispositivos en paralelo.  

 

Afianzados a este criterio, en 1993 se instalan los tres RTUs que integran el 

sistema, con el fin de monitorearlos, uno a la vez, desde el antiguo ordenador 

de la Casa de Máquinas, que cuenta con el software PowerView. 

 

Figura 1.11. Bornera Módulo ISOCOM 

 

El método empleado para la comunicación entre el ordenador y los RTU es el 

Protocolo Hexadecimal Serial de Comunicaciones 3710 ACM, propietario de 

Power Measurement, que permite tener un monitoreo en tiempo real, 

aprovechado en este aspecto por el HMI del presente proyecto. 
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1.5.3. CONTROLADOR LÓGICO PROGRAMABLE. 

 

 

 

Figura 1.12. Controlador Lógico Programable TSX 17-20 

 

El Controlador Lógico Programable Telemecanique TSX 17-20, instalado 

anteriormente, tenía las siguientes características: 

 

· Alimentación de 110 Vac de entrada. 

· Unidad central con toma terminal y visualización de estado. 

· Memoria RAM 24 K mantenida por pila. 

· 20/34 entradas/salidas ON/OFF de visualización frontal. 

· Conector de 15 puntos para ampliación bus entradas/salidas. 

· 2 entradas rápidas. 

· 1 contador/temporizador rápido que dispone de una entrada de conteo y 

de una entrada de puesta a cero. 

 

El PLC era el principal equipo con el que contaba la Casa de Máquinas de la 

Estación. Antes de diciembre de 2011 era el encargado tanto del control de los 

grupos electrógenos como de la conmutación entre la energía de la red y la 

auxiliar. Tras este proyecto, este PLC ha sido removido y reemplazado por el 

PLC Simatic S7-1200. El PLC Telemecanique que consta de 3 módulos de 
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entradas y salidas digitales que permiten tomar en cuenta todas las variables 

necesarias para el control.  

  

Entradas y Salidas del PLC en el proceso: 

 

1.5.3.1. Módulo Principal. 

 

1.5.3.1.1. Entradas. 

 

E0: Selector de modo de Operación en Transferencia 

E1: Selector de modo de Operación en Sincronización 

E2: Selector de modo de transferencia Automático 

E3: Selector de modo de transferencia Manual 

E4: Selector de Grupo G1 

E5: Selector de Grupo G2 

E6: Selector de modo de Sincronización Automática 

E7: Selector de modo de Sincronización Manual 

E8: Relé de falla 

E9: Parada de Emergencia de Red 

E10: Operación Manual Technical Cierre de Red 

E11: Operación Manual Utility Cierre de Red 

E12: Reset de Alarmas de Red 

E13: Conexión de 2 cargas Utility y Technical en Red 

E14: Selector de Retransferencia Automática 

E15: Condición de Sincronización Red-G1 

E16: Control de Velocidad (Subir) 

E17: Control de Velocidad (Bajar) 

E18: Regulador de voltaje Manual 

E19: Condición de Sincronización Red-G2 

E20: Conexión de 2 cargas Utility y Technical en G2 

E21: Reset de Alarmas de G2 

 

1.5.3.1.2. Salidas. 
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S0: Excitación Bobina cierre Disyuntor Barra Technical en Red 

S1: Excitación Bobina cierre Disyuntor Barra Utility en Red 

S2: Precalentamiento Bujías G2 

S3: Luz Piloto Falla Generador G2 

S4: Excitación Bobina cierre Disyuntor Barra Technical en G2 

S5: Excitación Bobina cierre Disyuntor Barra Utility en G2 

S6: Gobernor Horario 

S7: Gobernor Antihorario 

S8: Excitatriz de G2 

S9: Excitatriz de G2 

S10: Excitación Bobina disparo Disyuntor Barra Technical en Red 

S11: Excitación Bobina disparo Disyuntor Barra Utility en Red 

 

1.5.3.2. Módulo 1. 

 

1.5.3.2.1. Salidas. 

 

Z0: Arranque y Precalentamiento G2 

Z1: Excitación Bobina disparo Disyuntor Barra Technical en G2 

Z2: Excitación Bobina disparo Disyuntor Barra Utility en G2 

Z5: Parada de Emergencia G2 

 

1.5.3.3. Módulo 2. 

 

1.5.3.3.1. Entradas. 

 

E0: Contacto NO 1 del RTU del G1 

E1: Contacto NO 2 del RTU del G1 

E2: Contacto NO 3 del RTU del G1 

E3: Parada de emergencia G1 

E4: Operación Manual Technical en Cierre de G1 

E5: Relé de Falla de Variables de G1 

E6: Chequeo de Sincronismo 

E7: Operación Manual Utility en Cierre de G1 
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E8: Reset de alarmas G1 

E9: SIN USAR 

E10: SIN USAR 

E11: Condición de Sincronización G1-G2 

E12: Conexión de 2 cargas Utility y Technical en G1 

E13: SIN USAR 

E14: Contacto 1 RTU 3 de G2 

E15: Contacto 2 RTU 3 de G2 

E16: Contacto 3 RTU 3 de G2 

E17: Parada Emergencia G2 

E18: Operación Manual Technical en Cierre de G2 

E19: Parada de Emergencia valor critico de temperatura o presión de aceite G2 

E20: Operación Manual Utility en Cierre de G2 

E21: Condición de Sincronización G2-G1 

 

1.5.3.3.2. Salidas. 

 

S0: SIN USAR 

S1: Luz piloto Falla del Generador G1 

S2: Luz piloto Generador en Operación Normal G1 

S3: Encendido G1 

S4: Luz piloto Falla Mecánica del Generador G1 

S5: Luz piloto Falla Eléctrica del Generador G1 

S6: Excitación Bobina cierre Disyuntor Barra Technical en G1 

S7: Excitación Bobina cierre Disyuntor Barra Utility en G1 

S8: Excitación Bobina disparo Disyuntor Barra Technical en G1 

S9: Excitación Bobina disparo Disyuntor Barra Utility en G2 

S10: SIN USAR 

S11: SIN USAR 

 

1.5.4. PROBLEMAS DE FUNCIONAMIENTO PREVIO A LA EJECUCIÓN 

DEL PROYECTO. 

 



30 

 

 

En 1993 se implementa una semiautomatización en el sistema eléctrico de 

emergencia situado dentro de la Casa de Máquinas de la Estación Cotopaxi, 

Conformada por el PLC Telemecanique TSX 17-20, los RTUs 3710 ACM, los 

tableros de control y los grupos electrógenos Caterpillar D379 y 3208. El 

trabajo en conjunto de los dispositivos llevaban a cabo las siguientes tareas: 

 

· Detección de fallas eléctricas de red. 

· Encendido, toma de cargas y apagado automático del generador 1. 

· Arranque automático del generador 2. El resto del proceso para 

establecer los valores de frecuencia idóneos de generación eran 

manuales, por tanto la toma de cargas y el apagado (vìa parada de 

emergencia) eran también manuales en el modo de funcionamiento 

automático.  

· Encendido, toma de cargas y apagado manual del generador 1. 

· Encendido, toma de cargas y apagado (vìa parada de emergencia) 

manual del generador 2. 

· Proceso manual de sincronización de generadores y red. 

· Proceso semiautomático de sincronización de generadores y red. 

 

Entendiéndose como proceso manual a la facilidad de cerrar o disparar los 

disyuntores de carga con los selectores respectivos que se encuentran en los 

tableros de control, evitando el ajuste de estos mecánicamente. 

 

Años más tarde, el servicio de distribución de energía eléctrica se hace un poco 

más estable en la zona, y a la par, la demanda de carga en la Estación baja de 

forma notoria haciendo innecesario el proceso de sincronización, por lo que el 

control de la planta se modifica, reprogramando el PLC para retirar esas 

condiciones. 

 

Antes y después de aquel arreglo, se presentaban una serie de problemas para 

los cuales no encontraban solución. Por ejemplo, el PLC debía ser apagado y 

cargado con el programa cada vez que se presentaba una falla eléctrica; el 

PLC producía disparos en los disyuntores de alimentación de la carga con 
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energía auxiliar, de manera imprevista e inexplicable; muchas veces el 

generador principal, Caterpillar 3208, no encendía en modo automático; los 

procesos de transferencia de cargas desde los generadores hacia la red 

(retransferencia) se realizaba y viceversa se realizaban muchas veces casi al 

instante, sin respetar las normas de confirmación de retorno de energía, 

haciendo que los equipos sientan estos cambios bruscos. 

 

En diciembre de 2011 se realiza como todos los años el mantenimiento anual 

de la Estación Cotopaxi con repercusiones nefastas para la 

semiautomatización del sistema de energía auxiliar del centro, debido a que la 

única computadora que contenía el programa que debía ser cargado al PLC, 

luego de cada falla del sistema de red, sufre daños irreparables.  

 

La petición para la realización del presente proyecto fue inmediata. Con el 

estudio previo para la aceptación del mismo, se pudo recuperar la 

programación, pero no el software con el cual se configuraba el controlador. 

Los respaldos del software nunca se encontraron. Además se evidenciaron 

ciertos problemas a más de los ya descritos, los cuales fueron: 

 

· Tras analizar el programa del PLC Telemecanique TSX 17-20, se 

determinó que para la supresión del proceso de sincronización solo se 

borraron partes del programa original, dejando muchas líneas con 

variables sueltas, y con ello, lazos infinitos que el software de 

programación de la época no podía detectar. 

· Hubo exceso, fallas y redundancia innecesaria de cableado para 

equipos y procesos que ya no están activos. 

· El Grupo electrógeno Caterpillar D379 (Generador 2) clasifica como 

equipo antiguo pues data de los años 50, consecuentemente, el proceso 

que inicia con el arranque y termina en su apagado debe ser lo más fiel 

al descrito en el manual de usuario: 

 

o En el grupo electrógeno: 

 

§ Precalentamiento de bujìas. 
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§ Arranque de la unidad, posteriormente, 

 

o En el tablero de control: 

 

§ Cierre de la llave de señal de encendido correcto del 

generador (override). 

§ Encendido de regulador de voltaje manual. 

§ Incremento de  la velocidad del gobernor. 

§ Calibración manual de la frecuencia en 60 Hz. 

§ Toma de cargas en pasos 

§ Nueva calibración manual de la frecuencia en 60 Hz. 

§ Liberación de cargas en pasos. 

§ Nueva calibración manual de la frecuencia en 60 Hz. 

§ Funcionamiento en vacío para enfriar la unidad. 

§ Reducción de la velocidad hasta el 50% de la nominal. 

§ Apagado vìa parada de emergencia.  

 

El principal problema que existió en esta unidad fue justamente la 

rigurosidad al momento de cumplir con el procedimiento mentado, 

sumado a la supervisión de gran cantidad de parámetros, y todo ello 

manualmente. Este complejo conjunto de particularidades han infundido 

cierto grado de incertidumbre entre supervisor y operadores, con 

respecto a su uso; considerando este generador de segundo plano, 

dado que se pone en marcha únicamente si falla el grupo uno. 

 

A nivel de funcionamiento, el Grupo Electrógeno Caterpillar 3208 es 

relativamente nuevo y, gracias al control incorporado, no presenta 

inconvenientes. 

 

El requerimiento principal del jefe de la sección es que con el uso de la nueva 

tecnología y su integración con los equipos antiguos de la planta, se pueda 

realizar un monitoreo y control remoto, pues otro problema lo constituye la 

distancia aproximada de 300 m. entre la Casa de Máquinas y el edificio donde 

se encuentra el personal técnico, tanto que, cuando existe algún inconveniente 
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en la red o algún grupo electrógeno, se cubre ese trayecto, cuando más rápido, 

en cinco minutos; tiempo que puede ser peligroso en caso de una emergencia 

de proporciones considerables. 

 

1.6.  PROYECTO A DESARROLLAR. 

 

Una vez detallados los nuevos requerimientos del sistema de alimentación 

energética, el objetivo general de este proyecto es diseñar e implementar un 

Sistema SCADA que permita el monitoreo desde una central que reside en las 

instalaciones de la Estación Cotopaxi, así como desde cualquier punto vía 

Internet para el Grupo Electrógeno del Instituto Espacial Ecuatoriano en la 

misma estación. 

 

En pos de cumplir este objetivo, el proyecto contempla el desarrollo de las 

etapas descritas a continuación: 

 

· Dimensionar e instalar los dispositivos necesarios para que el 

intercambio de operación (manual a automático o viceversa) sea una 

opción operable desde el SCADA en las 2 unidades. La limitante 

expresa del personal de la Estación es el respeto total por todos los 

elementos que constituyen los tableros de control, pudiendo añadirse los 

dispositivos necesarios pero sin retirar ninguno. 

 

o En la realización del presente trabajo, se pretende modificar la 

lógica del tablero de control del generador Caterpillar D379 para 

que su funcionamiento sea integralmente automático en un 

trabajo conjunto del PLC y el HMI.  

o Debido a que el controlador propio del grupo Caterpillar 3208 es 

muy completo, el proyecto se enfoca en el estudio de 

características y planos para determinar las señales de 

encendido, apagado y parada de emergencia como variables de 

control a tener en cuenta desde el HMI.  
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· Determinar el elemento concentrador de datos idóneo para la planta. El 

proyecto contempla el control y la supervisión remota, por tanto, se 

autoriza la migración de PLC a uno que permita la comunicación entre 

éste, el ordenador-servidor, los dispositivos de monitoreo, y los sensores 

correspondientes a los grupos electrógenos; a más de la concentración 

de estos datos a ser enviados al computador. Pero principalmente para 

que reemplace y mejore el trabajo que procuraba el PLC Telemecanique 

TSX 17-20, ya que no puede brindar sus servicios en lo posterior. 

 

· Para el grupo electrógeno compuesto por dos generadores, localizar las 

señales de presión de aceite, temperatura de agua, nivel de combustible 

y las señales voltaje de red y de generación.  

 

o El grupo Caterpillar 3208, por contar con un controlador propio, 

tiene sus sensores de presión de aceite y temperatura de 

refrigerante incorporados, por tanto, el proyecto contempla el 

estudio su comportamiento para su integración al HMI. Se prevé 

añadir el sensor de voltaje de baterías, diseñado para su lectura 

desde el interfaz. 

o Para el generador Caterpillar D379 se ubican físicamente los 

puntos críticos con el fin de medir la temperatura del agua en el 

radiador y la presión del aceite que ingresa al motor. Se procura 

el cambio del sensor de temperatura que originalmente es uno de 

estados (normal/alto), por un sensor analógico continuo que 

brinde lecturas continuas y permita el registro histórico real, 

necesario para el personal. El sensor de presión se respeta, pese 

a que también es de estados (bajo/normal/alto) por el costo 

elevado que representa la adquisición de un análogo continuo. 

También se pretende incorporar el sensor de voltaje al banco de 

baterías que pertenece a esta unidad. Estos sensores se 

incorporan al HMI. 
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· En cuanto al tanque de suministro de combustible, determinar el sitio 

específico para instalar el sensor necesario para medir el nivel de diesel 

e ingresar esta medida al HMI. 

 

· Levantar una red de comunicación mixta (inalámbrica y cableada) para 

la transmisión de datos, desde el cuarto de máquinas al cuarto de 

investigaciones espaciales, luego al cuarto de transmisiones y al SCADA 

para tener acceso a él vía Internet. Para el efecto, se planea: 

 

o Realizar el tendido de cable UTP: 

 

§ En casa de máquinas para el servidor del HMI, el nuevo PLC y el 

punto de acceso inalámbrico.  

§ En el cuarto de transmisiones para el ordenador que permitirá el 

control y monitoreo de la planta desde este sitio. 

§ En el edificio de investigaciones especiales para el punto de 

acceso inalámbrico. 

 

o Restablecer el tendido de fibra óptica entre el edificio de 

investigaciones espaciales y el cuarto de transmisiones. 

o Estudiar e instalar los convertidores de medios de fibra a cable 

UTP que siempre habían dado problemas cuando fueron usados 

en la Estación. 

o Estudiar e instalar las antenas y puntos de acceso inalámbrico en 

el edificio de investigaciones espaciales y casa de máquinas. Estos 

elementos posee el Instituto Espacial Ecuatoriano sin uso alguno 

pues originaron inconvenientes cuando se utilizaban. 

o Estudiar y programar el switch que iría en el edificio de 

investigaciones especiales. 

o Integrar esta nueva red a la red de datos y comunicaciones de la 

Estación Cotopaxi. 

 

· Establecer el software necesario para el desarrollo del sistema SCADA. 
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· Desarrollar el SCADA. La solución se basa en un conjunto de 

subsistemas que deben trabajar de forma coordinada. A estos 

subsistemas se les ha designado partes del proceso conjunto, como 

son: 

 

Subsistema 1: Control de Energía y conmutación automática. 

Subsistema 2: Control del Grupo Generador 1. 

Subsistema 3: Control del Grupo Generador 2. 

Subsistema 4: Comunicación con la terminal HMI. 

 

La responsabilidad del sistema de control (SCADA) es la de monitorear 

los subsistemas y proporcionar una comunicación eficiente entre sí.  

 

Según lo descrito, el SCADA para el grupo electrógeno de la Estación 

Cotopaxi estará integrado por: 

 

o Un entorno visual amigable, es decir que será lo más parecido al 

proceso real para que de esta manera la interacción operador–

HMI sea sencilla. 

o La MTU estará constituida en este caso por un PLC y un servidor. 

El PLC se encarga de ejecutar acciones correspondientes a 

órdenes en campo o del SCADA. El servidor almacena datos 

históricos y publica el SCADA en Internet para permitir un control 

remoto. 

o Las RTUs representadas por dispositivos monitores de valores 

críticos en generadores y red, estos se comunican directamente 

al MTU para que éste pueda actuar en base a su programación. 

o Convertidores de datos para llevar a cabo la transferencia de 

información entre MTU y RTU, basados en protocolos de 

comunicaciones industriales como: RS-485, RS232 y Ethernet. 

o Los transductores, que estarán representados por sensores 

instalados en los diferentes equipos. 

 

Las funciones específicas que tendrá a cargo el SCADA son: 
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o Mostrar, en tiempo real, datos de importancia que son: presión de 

aceite, temperatura de agua, nivel de combustible y voltaje de 

baterías en generadores; voltajes fase-fase (R-S, S-T y T-R), 

fase-neutro (en las tres líneas), frecuencia en red y generadores.  

o Controlar la conmutación de disyuntores que energizan las 

barras, así como también relés para el switcheo entre modo 

manual y automático en tableros y generadores, paro general de 

emergencia, etc., conforme a lo detallado en cada generador. 

o Desplegar alarmas sonoras y visuales si las señales de 

temperatura, presión, nivel y/o voltaje estén fuera del rango 

normal de funcionamiento, en cualquiera de los dos generadores; 

si existe una falla o retorno de energía en la red pública eléctrica y 

si falla la comunicación entre el sistema y el concentrador de 

datos 

o Visualizar gráficas dinámicas que representan el comportamiento 

del proceso, dándole al operador la impresión de estar presente 

dentro de la planta real.  

o Almacenar información histórica de los datos adquiridos para 

facilitar su posterior análisis. 

 

· Subir el sistema SCADA a Internet. 
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CAPÍTULO 2 

DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DEL HARDWARE DEL 

SISTEMA 

 
2.1.  RECONFIGURACIÓN DEL TABLERO PRINCIPAL. 

 

Una de las decisiones más importantes dentro de la vida útil de una planta, es 

la renovación y adquisición planificada de equipos, necesarias tanto para 

equiparar la evidente brecha tecnológica creada desde la instalación, cuanto 

para procurar un funcionamiento coordinado de aquel lugar de trabajo. 

 

Anterior a la realización de este proyecto de titulación, el grupo electrógeno de 

la Estación Cotopaxi contaba con una semi-automatización de los años 90, por 

lo que la puesta en marcha del mismo, implica una automatización integral. 

 

El planteamiento del personal técnico local responde al principio de reutilización 

de los equipos instalados en Casa de Máquinas, procurando aprovechar al 

máximo sus características y, también, minimizar los gastos para la Estación. 

 

Pretendiendo cumplir esta expectativa se buscó equipos aún existentes en el 

mercado compatibles con el PLC Telemecanique TSX17-20, llegando a las 

siguientes conclusiones: 

 

· Telemecanique había desarrollado el protocolo de comunicación Uni-

Telway para procesos de supervisión y control, compatible con este 

PLC. 

· La tecnología de comunicación industrial OPC (OLE for Process Control) 

posibilita el acceso a la información procesada con el protocolo antes 

mencionado. 

· Existe en venta el software OPC cliente instalable en el módulo de 

conversión Uni-Telway – Ethernet TSX17-ACC5 compatible con el PLC 

TSX17-20, el mismo que se encuentra mostrado en la figura 2.1. 
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· Sin embargo, este módulo de conversión no se produce desde 1996 y 

no es comercializado desde 2010 a nivel mundial. 

 

La reconfiguración del tablero principal de abastecimiento de Energía Eléctrica 

de la Estación inicia, entonces, con el reemplazo del controlador lógico 

programable Telemecanique TSX17-20 por el controlador Siemens Simatic S7-

1200 de última generación. 

 

Figura 2.1. Módulo de Conversión TSX17-ACC5 

 

2.1.1. CONTROLADOR LÓGICO PROGRAMABLE SIEMENS SIMATIC S7-

1200. 

 
El controlador SIMATIC S7-1200, de la figura 2.2,  es modular, compacto y de 

aplicación diversa que presenta características técnicas importantes: 

 

· Alta capacidad de procesamiento a 64 bits 

· Entradas analógicas integradas 

· Permite protocolos abiertos de Ethernet TCP/IP 

· Soporta OPC 

 

Figura 2.2. Controlador Lógico Programable S7-1200 
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Con el afán de respetar el mayor porcentaje de entradas y salidas antiguas, e 

incorporar los nuevos requerimientos del personal y del SCADA, se ensambló 

el S7-1200 con los siguientes módulos: 

 

· CPU1214C 

 
o 14 entradas digitales de 24Vdc 

o 10 salidas digitales tipo relé 

o 2 entradas analógicas 

o Memoria de datos de 50Kb 

 
· SM1221 

 
o 8 entradas digitales de 24Vdc 

 
· SM1222 

 
o 8 salidas digitales de 24Vdc 

 
· SM1223 

 
o 16 entradas digitales de 24Vdc 

o 16 salidas digitales tipo relé 

 
· SM1231 

 
o 8 entradas analógicas 

 

Algunas salidas trabajan con voltajes distintos a 24Vdc, por lo cual se integran 

relevadores que permitan manejarlos. 

 

2.1.2. RELEVADORES MY-4. 

 
Los relés Camsco MY-4 de 24Vdc se excitan directamente desde el PLC y con 

sus contactos manejan el nivel de tensión deseado. Sus cualidades se 

nombran a continuación: 
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· 1 Punto de alimentación positivo 

· 1 Punto de referencia 

· 4 contactos utilizables como normalmente abiertos o cerrados 

· Montaje: enchufable 

· Corriente máxima 5 A. 

 

 

Figura 2.3. Relevadores MY-4 

 

2.2.  RECONFIGURACIÓN TABLERO GENERADOR 2. 

 

Antes de la intervención con el proyecto, este tablero era semi-automático, es 

decir, el precalentamiento de bujías, arranque y encendido del radiador se los 

realizaba de forma manual; finalmente se suministraba una señal de encendido 

correcto (override) a la máquina, también manual. 

 

Durante la automatización, se redistribuyen los relevadores del tablero de tal 

manera que envíen las señales de presión de aceite en niveles normal y bajo al 

controlador lógico. De igual forma, la señal de encendido correcto de la 

máquina es automática y también ingresa al PLC. Las señales de temperatura 

alta y normal se reciben desde el nuevo controlador, debido al cambio de 

sensor. 

 

Con estos datos, el PLC provee de los modos manual y automático al 

generador 2. 
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En la figura 2.4 se puede apreciar el esquema diseñado para la operación del 

generador 2 

 

 

Figura 2.4. Diagrama ladder simplificado del control del grupo Caterpillar D379 

 

2.3.  SENSORES DEL GENERADOR 1. 

 

El grupo electrógeno Caterpillar 3208 consta de sensores analógicos propios 

de presión de aceite en el cárter del motor y de temperatura de agua de 

refrigeración. Entonces es importante un estudio minucioso de los planos, 

manuales y demás recursos que informen acerca de su instalación y 

comportamiento.  
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Luego de haber encontrado y analizado las señales a través de su tablero de 

control y de la estructura del grupo propiamente dicho, se concluye que tienen 

una tensión de alimentación y señal máxima de 8 Vdc, perfectos para 

incorporar a las entradas analógicas del PLC. A continuación se determina la 

curva de los sensores por medio de la medición de voltajes y la lectura de los 

datos de temperatura y/o presión con el indicador del control propio del 

generador, con el fin de emularlos en la programación del HMI. Se sigue este 

proceso debido a que Caterpillar no facilita mayor información de los sensores 

bajo ningún tipo de solicitud. 

 

El sensor implementado en este caso, es el de voltaje de baterías. La tensión 

normal de baterías del generador 1 es de 27.5Vdc, voltaje que es imposible 

introducir directamente a las entradas analógicas del PLC. Por tanto, el sensor 

de voltaje se ha diseñado bajo el concepto de divisor de voltaje, configurándose 

como se describe en la figura 2.5: 

 

 

Figura 2.5. Sensor de Voltaje Generador 2 

 

R1: 34.6kΩ (1/4 W) 

R2: 12.13kΩ (1/4 W) 

Voltaje sobre R2: 7.14Vdc 

Corriente en el lazo: 0.58mA 

Potencia R2: 4mW 
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Las resistencias han sido seleccionadas con esos valores para tener una 

corriente y potencia bajas, minimizando el consumo final de energía a fin de no 

interferir en el funcionamiento del resto del tablero de control. 

 

2.4.  SENSORES GENERADOR 2. 

 

En el Generador Caterpillar D379 se ha instalado un sensor de temperatura 

analógico de agua de refrigeración que reemplaza al antiguo sensor de estados 

(bajo-normal-alto), para satisfacer las necesidades de información y monitoreo 

sobre este grupo, tomando como modelo el mismo sensor del grupo 1, Sensor 

GP-Temperatura 1020050, indicado en la figura 2.6, pues es de fabricación de 

Caterpillar y al ser un elemento específico, responde a la misma curva de 

temperatura del sensor disponible en el grupo Caterpillar 3208, previamente 

estudiado. 

 

 

Figura 2.6. Sensor de Temperatura 1020050 

 

En la variable presión de aceite del cárter del motor, se ha decidido continuar 

con el sensor antiguo, el cual dispone de contactos de cierre en presiones 

normal y baja; esto debido a la dificultad de instalación de un nuevo 

componente, pero sobre todo, debido al costo de un nuevo sensor. 
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Tal como en el generador 1, para sensar el voltaje de baterías de 35.8Vdc, se 

ha acomodado un divisor de voltaje como se describe en la figura 2.7: 

 

 

Figura 2.7. Sensor de Voltaje Generador 2 

 

R1: 5.83kΩ (1/4 W) 

R2: 1.111kΩ (1/4 W) 

Voltaje sobre R2: 5.73Vdc 

Corriente en el lazo: 5.16mA 

Potencia R2: 3mW 

 

Al igual que para el sensor del generador 1, las resistencias seleccionadas 

responden al criterio de minimizar el consumo final de energía al tener 

corrientes de lazo y potencias activas ínfimas. 

 

 

 

 

2.5.  LISTADO DE ENTRADAS Y SALIDAS FÍSICAS DEL PLC 

SIMATIC S7-1200. 

 

Para asignar las entradas y salidas físicas, se analizaron los nuevos 

requerimientos de la planta, sugerencias del personal y necesidades del HMI, 

habiendo aumentado y quitado variables en comparación con las que usaba en 

el PLC que se ha reemplazado. Esta variación implica reutilización y retirado de 
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cable, así como el tendido de nuevo cableado, para que el tablero corresponda 

a esas necesidades. 

 

2.5.1. ENTRADAS. 

 

La tabla 2.1 muestra la asignación de entradas físicas al PLC. 
 

Dirección Física 

Dirección 

Lógica en 

PLC 

Variable 

CPU 1214C DIa.0  DI0.0 Selector de transferencia en automático 

CPU 1214C DIa.1  DI0.1 Selector de transferencia en manual 

CPU 1214C DIa.2 DI0.2 Selector de grupo en G1 

CPU 1214C DIa.3 DI0.3 Selector de grupo en G2 

CPU 1214C DIa.4 DI0.4 Falla de Red 

CPU 1214C DIa.5 DI0.5 
Pulsador de Parada de Emergencia de 

Red 

CPU 1214C DIa.6 DI0.6 
Operación manual del disyuntor 

Technical de Red 

CPU 1214C DIa.7 DI0.7 
Operación manual del disyuntor Utility de 

Red 

CPU 1214C DIb.0  DI1.0 Reset de Alarmas de Red 

CPU 1214C DIb.1 DI1.1 
Aviso de que las dos cargas están 

conectadas a la red 

CPU 1214C DIb.2 DI1.2 Selector de Retransferencia Automática 

CPU 1214C DIb.3 DI1.3 Aviso de override de Generador 2 
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CPU 1214C DIb.4 DI1.4 
Aviso de baja presión de aceite de cárter 

de Generador 2 

CPU 1214C DIb.5 DI1.5 
Aviso de que las dos cargas están 

conectadas al Generador 2 

CPU 1214C AI0 AI0 Temperatura de refrigerante Generador 1 

CPU 1214C AI1 AI1 Presión de aceite de Generador 1 

SM 1223 DIa.0 DI2.0 Reset de Alarmas de Generador 2 

SM 1223 DIa.1 DI2.1 Salida 1 del RTU del Generador 1 

SM 1223 DIa.2 DI2.2 Salida 2 del RTU del Generador 1 

SM 1223 DIa.3 DI2.3 Salida 3 del RTU del Generador 1 

SM 1223 DIa.4 DI2.4 
Pulsador de Parada de Emergencia de 

Generador 1 

SM 1223 DIa.5 DI2.5 
Operación manual del disyuntor 

Technical de Generador 1 

SM 1223 DIa.6 DI2.6 Relé de falla del Generador 1 

SM 1223 DIa.7 DI2.7 
Operación manual del disyuntor Utility de 

Generador 1 

SM 1223 DIb.0 DI3.0 Reset de Alarmas de Generador 1 

SM 1223 DIb.1 DI3.1 
Aviso de que las dos cargas están 

conectadas al Generador 1 

SM 1223 DIb.2 DI3.2 Salida 1 del RTU del Generador 2 

SM 1223 DIb.3 DI3.3 Salida 2 del RTU del Generador 2 

SM 1223 DIb.4 DI3.4 Salida 3 del RTU del Generador 2 

SM 1223 DIb.5 DI3.5 
Pulsador de Parada de Emergencia de 

Generador 2 

SM 1223 DIb.6 DI3.6 
Operación manual del disyuntor 

Technical de Generador 2 

SM 1223 DIb.7 DI3.7 Relé de falla del Generador 2 

SM 1221 DIa.0 DI4.0 
Operación manual del disyuntor Utility de 

Generador 2 

SM 1231 AI0 AI0 Temperatura de refrigerante Generador 2 

SM 1231 AI1 AI1 Voltaje de Batería Generador 1 

SM 1231 AI2 AI2 Voltaje de Batería Generador 2 
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SM 1231 AI4 AI4 Nivel de combustible 

 

Tabla 2.1. Entradas Físicas del Simatic S7-1200 

 

2.5.2. SALIDAS. 

 

En la tabla 2.2 se puede observar la asignación de salidas del PLC. 
 

Dirección Física 

Dirección 

Lógica en 

PLC 

Variable: 

CPU 1214C DQa.0  DQ0.0 Cierre disyuntor Technical de Red 

CPU 1214C DQa.1 DQ0.1 Cierre disyuntor Utility de Red 

CPU 1214C DQa.2 DQ0.2 Precalentamiento de Bujías de Generador 2 

CPU 1214C DQa.3 DQ0.3 Luz piloto de falla de Generador 2 

CPU 1214C DQa.4 DQ0.4 Cierre disyuntor Technical de Generador 2 

CPU 1214C DQa.5 DQ0.5 Cierre disyuntor Utility de Generador 2 

CPU 1214C DQa.6 DQ0.6 Gobernor en sentido Horario 

CPU 1214C DQa.7 DQ0.7 Gobernor en sentido Antihorario 

CPU 1214C DQb.0 DQ1.0 
Luz piloto de Generador 1 en operación 

normal 

SM 1223 DQa.0 DQ2.0 Luz piloto de falla mecánica de Generador 1 

SM 1223 DQa.1 DQ2.1 Luz piloto de falla eléctrica de Generador 1 

SM 1223 DQa.2 DQ2.2 Cierre disyuntor Technical de Generador 1 

SM 1223 DQa.3 DQ2.3 Cierre disyuntor Utility de Generador 1 

SM 1223 DQa.4 DQ2.4 Encendido Regulador de voltaje 

SM 1223 DQa.5 DQ2.5 Cierre de excitatriz 

SM 1223 DQa.6 DQ2.6 Disparo disyuntor Technical de Red 

SM 1223 DQa.7 DQ2.7 Disparo disyuntor Utility de Red 

SM 1223 DQb.0 DQ3.0 Arranque de Generador 2 

SM 1223 DQb.1 DQ3.1 Disparo disyuntor Technical de Generador 2 

SM 1223 DQb.2 DQ3.2 Disparo disyuntor Utility de Generador 2 

SM 1223 DQb.3 DQ3.3 Luz piloto de falla de Generador 1 
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SM 1223 DQb.4 DQ3.4 Disparo disyuntor Technical de Generador 1 

SM 1223 DQb.5 DQ3.5 Disparo disyuntor Utility de Generador 1 

SM 1222 DQa.1 DQ4.0 Parada de Generador 2 

SM 1222 DQa.0 DQ4.1 Encendido de Generador 1 

SM 1222 DQa.2 DQ4.2 
Alta temperatura de refrigerante de 

Generador 2 

SM 1222 DQa.4 DQ4.4 Mando local/remoto 

SM 1222 DQa.5 DQ4.5 
Apertura/cierre del disyuntor de 

Subestación 

SM 1222 DQa.6 DQ4.6 
Reset manual del calentador de agua de 

Generador 2 

SM 1222 DQa.7 DQ4.7 
Encendido manual del calentador de agua 

de Generador 2 

 

Tabla 2.2. Salidas Físicas del Simatic S7-1200 

 

2.6.  RED DE COMUNICACIÓN. 

 

2.6.1. DISPOSITIVOS. 

 

2.6.1.1. Disponibles en la Estación. 

 

2.6.1.1.1. Switch MRV Gigabit MRS3350-S4C. 

 

Es el Switch núcleo de red de la Estación. Está ubicado en el edificio de 

operaciones. Se lo puede ver en la figura 2.8 y sus especificaciones se 

describen a continuación: 

 

· 48 puertos 10/100/1000 

· Características de capa 3:  

 
o Ruteo IPv4/6 

o RIP I (RFC1058) y RIP II (RFC2453) 

o Ruteo OSPF (RFC2328) 

o Protocolo BGP hasta 64K 
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o ARP (RFC 826) 

o Hasta 7Kb en entradas de direcciones IP 

o DHCP/BOOTP 

o DHCP servidor/cliente 

 
· Características de capa 2:  

 
o Hasta 8Kb en entradas de direcciones MAC 

o VLAN 

o Spanning Tree 

 

Figura 2.8. Switch MRS3350-S4C 

 

2.6.1.1.2. Switch D-Link DES-1228 Web Smart. 

 
Este equipo, mostrado en la figura 2.9,  fue parte de la red de la Estación 

hace algún tiempo, pero, previo a este proyecto, su condición era de 

abandono. Para el presente trabajo fue configurado e instalado en el edificio 

de Investigaciones Espaciales. Sus características son: 

 

· Protección “Safeguard Engine” para la CPU del switch 

· Soporta 4 enlaces Giga y 2 puertos tipo Combo SFP 

· Permite configuraciones VLAN, QoS, Port Trunking, SNMP. 

· Autentificación de usuario 802.1x para seguridad 

· Administración inteligente vía “SmartConsole” o vía web 

· 24 puertas 10/100 Base-TX 

· 2 puertos 10/100/1000 Base-T 

· Auto MDI-MDIX 

· 2 Puertos Combo 1000Base-T/SFP 
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Figura 2.9. Switch DES-1228 

 

2.6.1.1.3. Punto de Acceso D-Link inalámbrico DWL-3200. 

 
La estación tenía adquiridos previamente dos de estos puntos de acceso. En 

el desarrollo del proyecto se los configuró e instaló en los edificios: Casa de 

Máquinas e Investigaciones Espaciales. Tienen las siguientes características: 

 

· 3 modos de operación: 

 
o Punto de Acceso (AP) 

o Punto de Acceso y Conexión de redes a la vez 

o Conexión de redes 

 
· PoE (Power over Ethernet). 

· Estándar  802.11g inalámbrico que provee hasta una tasa de 108Mbps 

en modo Super G; compatible con el estándar 802.11b para dar 

conexiones de hasta 11Mbps. 

· Seguridad WPA (Wi-Fi Protected Access) que otorga un mayor nivel 

de seguridad para los datos y comunicaciones. 

· Opera en el rango de frecuencia de 2,4GHz. 

· Interfaz basada en Web para administración y configuración. 

 

Figura 2.10. Punto de Acceso DWL-3200 AP 
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2.6.1.1.4. Antena Direccional D-Link ANT24-1201. 

 
Conjuntamente con los puntos de acceso, se tenían dos antenas YAGI para 

exteriores (una para cada punto de acceso). Se instalan en conjunto con los 

Puntos de Acceso. Las características principales son: 

 

· 12dBi de ganancia de interior 

· Compatible con la frecuencia 2,4 GHz ISM 

· Para uso con dispositivos inalámbricos 802.11b/g 

· Rango de Frecuencia: 2400 – 2500Mhz 

· Ancho de haz de media potencia (HPBW): 

 

o Horizontal: 50º 

o Vertical: 50º 

 

· Potencia de entrada: 50 W 

· Impedancia: 50 Ohms 

 

Figura 2.11. Antena Direccional ANT24-1201 

 

2.6.1.1.5. Inyector POE D-Link DWL-P100. 

 
Se trata de un inyector de energía y datos a través del cable UTP (POE). 

Este elemento ha sido instalado en el edificio de Investigaciones Espaciales.  

Sus principales características son: 
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· Uso de Pines RJ-45 

 
o Datos: 1, 2, 3, 6 

o Alimentación: 4, 5, 7, 8 

· Voltaje 

 
o Entrada: 48VDC, 400mA 

o Salida: 5VDC, 2.5A 

 
· Ethernet 

 
o Conector: RJ-45 

 
· Tasa de Transferencia: 10/100Mbps 

· Cable: TIA/EIA - 568, Categoría 5 min. 

 

Figura 2.12. Inyector POE DWL-P100 

 

2.6.1.1.6. Convertidor de Medios Ethernet Gigabit TP-Link MC210CS. 

 
Se tenía un par previamente adquirido, pero antes de este proyecto no se 

encontraban en uso. Fueron configurados e instalados para la realización de 

este trabajo en los edificios: de Operaciones y de Investigaciones Espaciales. 

Sus prestaciones son: 

 

· Compatible con IEEE 802.3ab y  802.3z  
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· Proporciona configuración de transferencia en fuerza y modo 

automático de los puertos LX. 

· Amplía la distancia de fibra de hasta 15 km 

· Estándares y Protocolos: IEEE 802.3ab, IEEE 802.3z, IEEE 802.3x 

· Función Básica: Control de flujo full-duplex (IEEE 802.3x) 

· 1 Puerto SC 100M (fibra) 

· 1 puerto RJ45 100M 

· Medio 1000BASE-LX: Fibra Monomodo 

· Medio 1000BASE-T: UTP categoría  5 máximo 100m. 

· Alimentación: Adaptador externo de energía 

 

 

Figura 2.13. Convertidor de Medios MC210CS 

 

2.6.1.2. Adquiridos para el Proyecto. 

 

2.6.1.2.1. Inyector POE TP-Link TL-POE150S. 

 
Inyector de energía y datos a través del cable UTP (POE) instalado en Casa 

de Máquinas durante la ejecución del proyecto. Se lo puede ver en la figura 

2.14 y sus atributos con los siguientes: 

 

· Uso de Pines RJ-45 

 

o Datos: 1, 2, 3, 6 

o Alimentación: 4, 5, 7, 8 
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· Voltaje 

 

o Entrada: 48VDC, 400mA 

o Salida: 5VDC, 2.5ª 

 

· Ethernet 

 

o Conector: RJ-45 

 

· Tasa de Transferencia: 10/100Mbps 

· Cable: TIA/EIA - 568, Categoría 5 min. 

 

 

Figura 2.14. Inyector POE TL-POE150S 

 

2.6.1.2.2. Switch D-Link DES-1008D. 

 
El swith D-Link, indicado en la figura 2.15 fue instalado en Casa de Máquinas. 

Brinda las siguientes facilidades: 

 

· 8 puertos 10/100 Base-TX 

· Autonegociación 

· Topología Estrella 

 

Figura 2.15. Switch DES-1008D 
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2.6.2. DESCRIPCIÓN DE LA RED DE COMUNICACIÓN. 

 

En el despliegue de la red de datos y comunicaciones, básicamente se 

utilizan 3 tecnologías: inalámbrica, fibra óptica y cobre. 

 

La Estación Cotopaxi basa su red en el Switch multicapa MRS3350-S4C, que 

reside en el edificio de operaciones. Toda la operación de conectividad y 

comunicaciones tendrá lugar, dentro de este elemento, en la VLAN abierta 

0200 (dirección 192.168.100.X y máscara 255.255.255.0).  

 

Del puerto 27 de 100 Mbps de este switch se extiende un cable UTP para 

incluir el computador secundario de control y monitoreo remoto a la red. 

Adicionalmente, se conectan el switch y el convertidor de medios, mediante el 

puerto 47 de alta velocidad de 1000 Mbps, para poder pasar los datos de 

cable UTP a fibra óptica, pues, desde este sitio parte un tendido monomodo 

(50 micras) de 6 canales, hacia el edificio de Investigaciones Espaciales, 

recorriendo aproximadamente 300 metros, inutilizado previo a este trabajo ya 

que presentaba problemas de conectividad intermitente en su época de uso.  

 

Para sortear el inconveniente de conectividad intermitente, se procura 

asegurar la integridad física de la fibra con la prueba del haz de luz en el 

filamento de vidrio, descartando la rotura. Entonces se estudia a profundidad 

el manual de usuario e instalación del convertidor de medios, 

estableciéndose un procedimiento de conexión: 

 

· Los dos convertidores se establecen en modo “force”. 

· Los elementos se conectan con su respectivo switch vía cable UTP en 

un puerto de alta velocidad. 

· Se unen los dos convertidores por medio de la fibra óptica, en 

conexión transpuesta, es decir, transmisión con recepción. 

· Se energizan los switches. 

· Finalmente se energizan los convertidores simultáneamente. 
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En el edificio de Investigaciones Espaciales se instala y configura el D-Link 

Web Smart Switch DES-1220, conectando el segundo convertidor de medios 

al puerto 28 de alta velocidad de 1000 Mbps.  

 

Las conexiones entre el tendido de fibra y los convertidores de medio se 

realizan mediante el primer canal de los organizadores de fibra (uno en cada 

edificio), autorizado para el desarrollo de este proyecto. 

 

 

 

Figura 2.16. Organizador de Fibra Óptica en edificios de operaciones e 

Investigaciones Espaciales 

 

Uno de los dos puntos de acceso se sitúa en el techo del edificio de 

Investigaciones Espaciales. Este recibe alimentación de energía y datos a 

través del conector UTP, por las cualidades del inyector DWL-P100, 

conectado a su vez, en el puerto 2 de 100 Mbps del switch instalado en este 

edificio.  

 

El otro punto de acceso es colocado en la parte superior interna de la pared 

occidental de Casa de Máquinas, receptando energía y conectividad por 

medio del cable UTP gracias al inyector TL-POE150S, el mismo que está 

vinculado al puerto 1 de 100 Mbps del switch DES-1008D, instalado en 

aquella dependencia. 
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Desde el edificio de Investigaciones Espaciales hasta Casa de Máquinas se 

establece comunicación inalámbrica con las antenas direccionales, 

emplazadas con línea de vista, en el techo de ambas edificaciones, a poca 

distancia de los puntos de acceso.  

 

En Casa de Máquinas se extiende el cableado necesario para integrar el PLC 

Simatic S7-1200 y el computador-servidor del HMI. Los puertos de 100 Mbps 

del switch DES-1008D que se ocupan son 2 y 3, respectivamente. 

 

Es importante manifestar que la realización del proyecto implica el tendido de 

cable, configuración e instalación de todos los elementos descritos en estos 

párrafos. El único trabajo no realizado fue el tendido de fibra óptica que, 

como se mencionó, estaba abandonado. 

 

Todos los elementos han sido dotados de sistemas de respaldo energético 

(UPSs) para evitar cualquier tipo de pérdidas de conectividad por apagado en 

caso de presentarse un corte de energía, como antes sucedía. 

 

Los equipos que intervienen en la red Ethernet quedan configurados con las 

siguientes direcciones IP: 

 

· Punto de acceso edificio de Investigaciones Espaciales: 

192.168.100.13. 

· Punto de acceso Casa de Máquinas: 192.168.100.12, 

· PLC: 192.168.100.22. 

· Ordenador-Servidor del HMI: 192.168.100.28 (localizado en Casa de 

Máquinas). 

· Ordenador secundario de control y supervisión remota SCADA: 

192.168.100.27  (localizado en edificio de operaciones). 

 

En la figura 2.17 se muestra un esquema de la comunicación implementada 

para el presente proyecto. 
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Figura 2.17. Esquema Topológico de la Red de Comunicaciones del 

Proyecto. 
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CAPÍTULO 3 

DESARROLLO DEL SOFTWARE 

 
3.1.  INTRODUCCIÓN. 

 

Con el fin de completar el trabajo, luego de la instalación y configuración de 

los equipos y las comunicaciones, se procedió a programar el PLC usando el 

software de programación Step 7. Para el desarrollo de la interfaz hombre 

máquina se usó LabVIEW, mientras que para la comunicación entre el PLC y 

LabVIEW se hizo uso del OPC. Adicionalmente se trabajó con Team Viewer 

para la configuración del control remoto, posibilitando el acceso al sistema 

desde el Internet. 

 

3.2.  PROGRAMACION DEL PLC. 

 

La programación del PLC Simatic S7-1200 se basa en dos peculiaridades: 

primero, las consideraciones tomadas por el personal de la Estación Cotopaxi 

en la operación de la planta; y, segundo, el estudio de la programación del 

antiguo PLC Telemecanique TSX17-20. 

 

El programa está desarrollado en Step-7, un software propietario para los 

productos Siemens, el mismo que permite el uso combinado de diagramas 

Ladder y funciones lógicas, facilitando así, el cumplimiento de los objetivos 

trazados para el proyecto. 

 

La figura 3.1 indica la pantalla inicial del Step7 desde donde se parte para la 

creación del programa de control que se desarrolló 
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Figura 3.1. Pantalla Step-7 

 

Con el fin de brindar mayores facilidades para modificar o expandir el 

proyecto, se ha dividido el programa en bloques de programación. Cada 

bloque consta de diferente número de segmentos dependiendo del criterio de 

diseño aplicado. La estructura del segmento consta de título y comentarios, 

instancias que facilitan la comprensión.  

 

Para el diseño final se consideraron 7 partes o bloques, detallados en orden 

jerárquico: 

 

3.2.1. BLOQUE MODOS DE TRANSFERENCIA. 

 

Discrimina las cuatro condiciones de funcionamiento de la planta: 

 

· Funcionamiento Manual Generador 1 

· Funcionamiento Manual Generador 2 

· Funcionamiento Automático Generador 1 

· Funcionamiento Automático Generador 2 
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La función de este bloque es sumamente importante pues sus marcas 

direccionan el barrido hacia una parte exclusiva del programa, lo que evita la 

lectura total de la estructura Ladder y a su vez, aumenta el grado de 

eficiencia de procesamiento del PLC. 

 

La figura 3.2 detalla este bloque mediante un diagrama de flujo. 

 

INICIO

Transferencia

Auto o
Manual

Operador:
Seleccionará el
grupo a trabajar.G1 o G2

Generador 2Generador 1

2 3

A M

1 6

G1 G2

4

Generador 2Generador 1

5

 

Figura 3.2. Diagrama de flujo Bloque Modos de Transferencia - PLC 

 

3.2.2. BLOQUE FALLA EN RED. 

 

La falla en red es causada por: 

 

· Desbalance de Fases 

· Sobrecorriente 

· Sobrevoltaje  

· Bajo voltaje 

· Fase reversa 

· Parada de emergencia 

 

La red es monitoreada con redundancia de hardware, por el RTU del proceso 

y principalmente por el relé de falla. Este bloque da una alarma general de 
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falla dentro del programa transcurridos 10 segundos del aviso de problemas 

en la red (basados en la Norma NFPA 110), enclavando cada bloque 

seleccionado en modo de transferencia, con el fin de terminar los procesos 

de encendido de generadores, transferencia (paso de la carga de la red a 

cualquiera de los generadores) y re transferencia (retorno de la carga de 

generadores a red). 

 

Un trato diferenciado recibe la Parada de Emergencia, pues evita los 10 

segundos de confirmación de falla al disparar instantáneamente los 

disyuntores de carga y no realizar ninguna acción adicional. 

 

El bloque Falla en Red está explicado en el diagrama de flujo de la figura 3.3. 

 

Rele de Falla de Red.

Falla
> 10 seg

Falla de Red por
Boton de

Emergencia.

Activa salida para
falla en Red.

INICIO

7

Falla x Btn.
Emergencia

Pulso Reset
en Red

SI

NO

SI

NO

SI

NO

8

 

Figura 3.3. Diagrama de flujo Bloque Falla en Red - PLC 
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3.2.3. BLOQUE RED. 

 

El bloque realiza un monitoreo constante del Suministro de Energía de la 

EEQ, enmarcándolo dentro de tres subprocesos principales que se detallan a 

continuación: 

 

3.2.3.1. Cierre de Disyuntores. 

 

Envía una señal de excitación a las bobinas DC de los disyuntores 

ocasionando el cortocircuito de las barras de red con las de carga. En este 

punto, es importante cerciorarse de que la acción se realizó correctamente. Si 

la entrada correspondiente no se activa, el PLC repite el procedimiento por 3 

veces, y de no cerrarse con estos intentos, se acciona una falla interna en 

Red, que permanece activa mientras no se arregle el conflicto y se resetee el 

tablero. Bajo estas condiciones, los disyuntores en red están imposibilitados 

en tomar carga, y de ser el caso, las cargas permanecerán en el generador 

de turno. 

 

3.2.3.2. Disparo de Disyuntores. 

 

Actúa únicamente en falla de red, disparándolos inmediatamente y dando 

paso al proceso normal de suministro auxiliar de energía. Consta también de 

un ciclo de tres intentos, transcurridos los mismos, se emite una señal de 

alarma que evita el cierre de los otros disyuntores mientras no se arregle el 

desperfecto en el tablero pertinente. 

 

3.2.3.3. Bloqueos de conmutación. 

 

Impiden que las unidades auxiliares tomen carga, de esta manera se evita 

que la Red y los generadores se conecten a una misma carga, evitando una 

posible motorización del generador. 

 

El diagrama de flujo de la figura 3.4 explica el bloque de Red. 
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1

Cierre de
Disyuntores.

Estan
cerrados

Bloqueo cierre de
Disyuntores para

G1 y G2

NO

SI

Intentos
> 3

8

FIN

SI

NO

7

Disparo de
Disyuntores.

Se
dispararon

Desbloqueo cierre
de Disyuntores para

G1 y G2

NO

SI

Intentos
> 3

SI

NO

9

Presiono
Reset Red

NO

4

Cierr o disp
disyuntores

Operador: Puede
cerrar Disyuntores

disparocierre

Existe
bloqueo al

cierre

Activa bloqueo
para disyuntores

en G1 y G2

Operador:
Puede disparar

Disyuntores

NO

SI

1 y 7
activados

SINO

Figura 3.4. Diagrama de flujo Bloque de Red - PLC 

 

3.2.4. BLOQUE GENERADOR 1. 

 

Debido a la existencia del controlador propio de este generador, el PLC 

enfoca su programación en el tratamiento de la carga. Este bloque se 

constituye de los subprocesos detallados a continuación: 

 

3.2.4.1. Verificación de Condiciones Normales. 

 

El PLC siempre monitorea que la temperatura de agua de refrigeración y la 

presión del aceite del cárter del motor estén dentro de los rangos normales.  

 

3.2.4.2. Arranque de la Unidad. 

 

Para arrancar y mantener encendido el generador Caterpillar 3208 se 

mantiene un uno lógico en la respectiva salida del PLC, todo el tiempo que se 

requiera su uso. En caso de no encenderse la unidad con la excitación 

aplicada durante 10 segundos, la programación ingresa en un lazo de 3 

intentos. Si no arranca, el bloque alerta de una falla para el ingreso inmediato 

de la otra unidad. 
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3.2.4.3. Cierre de Disyuntores. 

 

El RTU del proceso informa al PLC que la unidad presenta los valores 

eléctricos adecuados para tomar cargas. A partir de esto, puede excitar la 

bobina de DC de los disyuntores. El cierre de los mismos se realiza de forma 

ordenada y con un intervalo de tiempo para no afectar la vida útil del 

generador. Para el efecto, primero ingresa Technical (mayor importancia) y 

transcurridos 15 segundos entra Utility. 

 

Como en casos anteriores, se aplicarán 3 intentos de cierre. Posterior a ellos, 

la falla se comunicará internamente y al mismo tiempo, se encenderá el otro 

generador. 

 

3.2.4.4. Proceso de Control de Suministro de Energía. 

 

Incluye el monitoreo del retorno de la energía de la red. Si a su regreso 

mantiene valores eléctricos estables durante 5 minutos, se considera válida 

para realizar la retransferencia (regreso de carga del generador a la red), 

siempre y cuando, el selector “retransferencia automática” lo permita 

(posición SI). 

 

3.2.4.5. Disparo de los disyuntores. 

 

El disparo de los disyuntores iniciará sí y solo sí el bloque anterior envía una 

orden interna. El retiro de cargas cumple el proceso inverso al cierre de 

disyuntores. Solo para modo de funcionamiento automático el disparo de 

disyuntores puede interrumpirse de existir una nueva falla en red, en cuyo 

caso se vuelve a tomar las cargas.   

 

En caso de falla del generador, los dos disyuntores se disparan de manera 

inmediata, ya que tratándose de un desperfecto en la unidad, se corre mayor 

riesgo al mantener las cargas conectadas. 
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3.2.4.6. Bloqueos. 

 

Este bloque protege al generador 1 al evitar que sus disyuntores se cierren 

mientras otros lo estén; además notifica a los demás subprocesos del estado 

de estos, manteniendo un desarrollo fluido del control en otros subprocesos. 

 

3.2.4.7. Fallas. 

 

Las fallas internas responden a cada subproceso anterior a más del botón de 

paro de emergencia. Todas las fallas desembocan en una sola variable por 

medio de la cual se permitirá el barrido adecuado del programa. Solamente el 

HMI podrá mostrar el origen de la falla debido a la falta de luces piloto en sus 

correspondientes tableros originales. Estas fallas podrían ser: los disyuntores 

no se cerraron o no se abrieron, alta temperatura de agua y baja presión de 

aceite. 

 

Las figuras 3.5 y 3.6 detallan el bloque Generador 1 mediante un diagrama 

de flujo. 
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11
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Figura 3.5. Diagrama de flujo Bloque Generador 1 - PLC 
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Sigue falla
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dispararon?
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Espera un tiempo para comprobar
la estabilidadde la Red Eléctrica.

Energia en
Red estable?
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los Disyuntores de G1
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de Disyuntores para

Red y G2

Intentos
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NO
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NO
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NO
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Se disparan los
disyuntores

inmediatamente

NO

Alerta de falla

Retransf.
Automat.?
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NO

12

El operador tiene la libertad de
sacar cargas (Disparo de
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Desbloqueo cierre
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Falla con 2
activado?
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NO

 

Figura 3.6. Diagrama de flujo Bloque Generador 1 - PLC 

 

3.2.5. BLOQUE GENERADOR 2. 

 

Debido a sus años de servicio, el grupo Caterpillar D379 necesita un mayor 

cuidado y por consiguiente, mayor intervención del control en su proceso de 

funcionamiento. Los bloques para este generador se detallan a continuación: 

 

3.2.5.1. Verificación de Condiciones Normales. 

 

La verificación de condiciones para esta unidad no consiste únicamente en el 

monitoreo de las variables, sino que el PLC, en este caso, tiene una 

incidencia directa en el tablero de control, determinando el límite de trabajo 

de la variable “temperatura de agua de refrigeración”.  

 

También verifica si el generador entra en funcionamiento por falla de red o de 

la otra unidad. 
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3.2.5.2. Precalentamiento / Arranque de la Unidad. 

 

El proceso de arranque inicia al precalentar las bujías durante los 30 

segundos sugeridos por el manual de usuario y aplicados desde la instalación 

del grupo. Luego, se da la orden de arranque con una duración de 5 

segundos (tiempo determinado en pruebas). Estos dos pasos conforman el 

ciclo de arranque, y en caso de no encender la unidad, se procede con dos 

intentos adicionales. Cumpliendo con la programación anterior, tras fallar el 

tercer intento de arranque, se indica una falla, dando paso al otro generador. 

 

En el caso particular de este generador, el arranque éxitoso implica la llegada 

de las señales de override y presión de aceite normal, con lo cual se 

enciende la excitatriz hasta que el RTU del proceso nos indique el valor de 45 

Hz. 

 

3.2.5.3. Valores Óptimos. 

 

Este bloque funciona directamente con la señal de que el generador ha 

alcanzado los 45Hz; entonces se procede a subir la velocidad por medio del 

gobernor hasta recibir la señal de los 58 Hz. El generador llega hasta los 60 

Hz gracias a la inercia del motor y se mantiene en el rango de 59.9 Hz y 

60.4Hz en un trabajo conjunto entre el PLC y el HMI. 

 

En caso de generar más o menos voltaje, una tercera señal informará al PLC 

y éste desplegará una falla para apagar esta unidad y trabajar con el 

generador 1. Todas estas señales provienen de la RTU del proceso. 

 

3.2.5.4. Cierre de Disyuntores. 

 

Cuando el generador está en condiciones de tomar carga, un permiso del 

bloque anterior permite iniciar este subproceso. El orden de cierre sigue 

siendo primero Technical y luego Utility;  el número de intentos son 3, 

posterior a ellos se emite una señal de alarma a la vez que se enciende el 

generador 1. 
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3.2.5.5. Proceso de control de Suministro. 

 

Si a su regreso, la red mantiene valores eléctricos estables por 5 minutos, se 

procede con la retransferencia (regreso de carga del generador a la red), 

siempre que el selector “retransferencia automática” lo permita (posición SI). 

 

3.2.5.6. Disparo de los disyuntores. 

 

El disparo de los disyuntores se autoriza con una orden interna emitida en el 

bloque anterior. Su ejecución cumple el proceso inverso al cierre de 

disyuntores. Solo en modo transferencia automática se detiene el proceso de 

disparo de disyuntores en caso de existir otra falla en red, tomando las 

cargas nuevamente.   

 

Con alguna falla de generador, los dos disyuntores son disparados 

inmediatamente. 

 

3.2.5.7. Bloqueos. 

 

Este bloque protege al generador evitando que dos o más disyuntores de la 

misma carga pero de diferente unidad se cierren al mismo tiempo. 

 

3.2.5.8. Proceso de Apagado. 

 

Cuando la unidad libere las cargas debe mantenerse funcionando en vacio 

durante 5 minutos, esto como acción de enfriamiento de la unidad y como 

medida preventiva, así, en caso de presentarse una nueva falla de red el 

generador estará apto para tomar cargas sin pasar por todos los procesos 

previos. 

 

De haber transcurrido los 5 minutos sin ningún inconveniente, el PLC activa 

al gobernor para disminuir la velocidad hasta los 45 Hz iniciales y luego 

apagar la máquina, todo ello ligado al monitoreo del RTU. 
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3.2.5.9. Fallas. 

 

Las anomalías son de dos tipos: Eléctricas y Mecánicas. Como fallas 

eléctricas tenemos las alertas por “alta temperatura de agua”, “baja presión 

de aceite” y “no arranque de la unidad”; mientras las fallas mecánicas son 

dadas por mal funcionamiento de cierre o disparo de los disyuntores y por 

paro de emergencia. Al igual que la primera unidad, todas las fallas 

desembocan en una sola variable, la misma que detiene el Generador y a la 

vez continúa el proceso con la otra unidad. 

 

El diagrama de flujo del bloque Generador 2 consta en las figuras 3.7 y 3.8. 
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Figura 3.7. Diagrama de flujo Bloque Generador 2 - PLC 
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Figura 3.8. Diagrama de flujo Bloque Generador 2 - PLC 

 

3.2.6. BLOQUE LECTURA DE SENSORES. 

 

Los sensores con los que está equipada la unidad Caterpillar 3298 son de 

“temperatura de agua en el radiador”, “presión de aceite en el cárter” y 

“voltaje de baterías”, monitoreados constantemente desde el SCADA y desde 

el control propio de la unidad. 

 

El generador D379 sensa las mismas variables que el equipo 1. En este 

grupo el PLC actúa sobre el tablero de control encendiendo la alarma de “alta 

temperatura de agua”. En cuanto a la presión de aceite, el PLC recibe la 

señal de problema, pero el desactivado de la unidad debido a esta variable, 

es propio de la lógica del tablero. 

 

El sensor de nivel de combustible informa la altura del combustible en el 

tanque respectivo; dato que se trata en el HMI para obtener el número de 
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galones con los que se cuenta para el funcionamiento de los dos grupos de la 

Estación. 

INICIO

Adquisicion de señal
por las entradas

Analogas – Digitales
del PLC

Envia datos
adquiridos al HMI
para monitoreo
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NO
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el funcionamiento de la

unidad.

FIN
 

 

Figura 3.9. Diagrama de flujo Bloque Lectura de Sensores - PLC 

 

3.2.7. BLOQUE UNION DE ENTRADAS. 

 

Contiene todas las variables de entrada que tienen en común el HMI y el 

PLC, con el afán de discriminar cuál de los dos tiene el control, pues todo el 

bloque se liga a la señal de control remoto/local, igualmente enviada por el 

PLC. 

 

Como generalidad de todo el proceso se ha determinado que si existe una 

falla en red y por cualquier motivo las dos unidades de energía auxiliar fallan, 
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la estación quedará parcialmente energizada únicamente por las UPSs de 

sitio, hasta que se corrija el desperfecto. 

Además como medida de mantenimiento el HMI envía señales de encendido 

para que las unidades funcionen cada 15 días por 5 minutos, de esta manera 

se mantienen en funcionamiento y, de ser el caso se localizan posibles 

desperfectos. 

INICIO

Modo control?
remotolocal

Lee las variables desde
el HMI e ignora

maniobras locales
excepto paradas de

emergencia.

Acepta maniobras
locales e ignora

maniobras remotas
excepto paradas de

emergencia.

FIN
 

 

Figura 3.10. Diagrama de flujo Bloque Unión de Entradas - PLC 

 

3.3.  INTERFAZ HOMBRE-MÁQUINA. 

 

3.3.1. NI LABVIEW 2009. 

 

El lenguaje escogido para elaborar la Interfaz Hombre-Máquina, HMI (por sus 

siglas en inglés), es el Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench 

(LabVIEW) 2009, desarrollado por la empresa National Instruments.  

 

Su naturaleza intuitiva de programación gráfica, hace de esta herramienta, un 

poderoso software de diseño pero a la vez, fácil de usar. 
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Figura 3.11. Pantalla LabVIEW 2009 

 

3.3.1.1. Control Supervisorio y Registro de Datos (DSC). 

 

El módulo de Control Supervisorio y Registro de Datos, DSC (Datalogging 

and Supervisory Control), es un módulo complementario al LabVIEW básico, 

diseñado para el desarrollo de aplicaciones en: Automatización Industrial, 

SCADAs, Monitoreo Distribuido con atención en protocolos Modbus y OPC. 

Además brinda facilidades en la creación de utilidades como: conectividad de 

elementos de entrada y salida de datos, variables compartidas, alarmas, 

registro de datos, gráficos industriales, seguridad, entre otros. 

 

 

Figura 3.12. Módulo DSC de LabVIEW 2009 

 

3.3.2. DESARROLLO DE HMI. 

 

La Interfaz Hombre-Máquina está desarrollada en base a requerimientos y 

expectativas del usuario final, y acorde a los cambios realizados en la planta; 



78 

 

 

siendo así un software abierto y flexible, de programación distribuida 

(modular) y orientada a objetos. 

 

La figura 3.13 refleja el diagrama de flujo del HMI desarrollado por módulos. 
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de menús
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operador administrador

1 5 6 7 8 9

Control
Generador 2

10

 

Figura 3.13. Diagrama de flujo inicial - HMI 

 

Su estructura visual responde al comportamiento real de maquinaria y 

equipos y a su disposición dentro de la Casa de Máquinas, creando un 

ambiente familiar para los usuarios finales, que han ejecutado físicamente los 

procesos, en algunos casos por más de 20 años, ahora automatizados. 

 

Consta de una pantalla de navegación (superior), botones de menú (centro 

derecha), pantalla de ejecución (centro), pantalla de mantenimiento (centro 

izquierda) y finalmente, el cuadro de alarmas (inferior). Esto se puede 

apreciar en la figura 3.14 
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Figura 3.14. Pantalla principal del HMI 

 

3.3.2.1. Pantalla de Navegación. 

 

Está configurada en la parte superior, de manera que, cuando el ratón es 

arrastrado sobre las secciones monitoreables, destelle un texto guía y un 

marco celeste sobre las mismas. Además, al dar click sobre estas divisiones, 

el marco se torna amarillo, desplegando en la pantalla de ejecución los 

controles e indicadores disponibles correspondientes. 

 

En el diagrama de flujo de la figura 3.15 se detalla el procesamiento del HMI 

con respecto a las pantallas de navegación y ejecución. 
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monitoreable?
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Click fase?
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si

si

Click func.?

Cambio func.
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Fin RTUs

Cambio selectores/
pulsadores?

4

no

si

no

Alarmas?

no Publica

Botones de
menú?

no

no

2
si

Figura 3.15. Diagrama de flujo Pantallas de Navegación y Ejecución - HMI 

 

Las figuras de los generadores exhiben una figura de gases de escape sobre 

ellos cuando estén operando o en condiciones para hacerlo. 

 

 

Figura 3.16. Pantalla de Navegación 

 

3.3.2.2. Botones de Menú. 

 

3.3.2.2.1. Stop. 

 

Detiene el programa. Es asequible solo para usuarios administradores. 
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3.3.2.2.2. Cambio Usuario. 

 

Permite alternar indistintamente el usuario al mando del HMI, determinando 

exactamente quién modifica el comportamiento del sistema. Además, esta 

pantalla se despliega al iniciar la ejecución del HMI. 

 

Para el efecto, existen 3 tipos de usuarios: 

 

· Los administradores que tienen acceso total al HMI. 

· Los operadores con acceso restringido al botón de parada, y cambios 

en la configuración. 

· Los invitados, para quienes el programa funciona solamente como 

monitoreo. 

 

 

Figura 3.17. Diálogo Cambio de Usuario 

 

3.3.2.2.3. Ajuste Encendido Semanal. 

 

Establece día de la semana, hora y minutos para el encendido automático de 

los generadores de manera alternada, es decir, un generador por semana, 

como parte del mantenimiento preventivo de los mismos. Es asequible solo 

para usuarios administradores. 

 

Los días pueden ser seleccionados de lunes a domingo, y la hora entre 00:00 

y 23:59. 
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Figura 3.18. Diálogo de Ajuste de Encendido Semanal 

 

La figura 3.19 representa el diagrama de flujo de los botones “Stop”, “Cambio 

Usuario” y “Ajuste Encendido Semanal”. 

2

stop?

Publica stop
para todos los

procesos y
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si
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si
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Restringe
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arranques, stop,
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semanal y barra
de menús

Restringe stop,
conf. enc.

semanal y barra
de menús

operador administrador

no

Cancel?

Mantiene usuario
anterior

si

no
OK?

1

si

no

Ajuste encendido
semanal?

si

no

Cancel?

Mantiene config.
anterior

OK?

si

si

Config
adecuada?

no

no

Cambia config.

si

Históricos? 3

1

no

no

FIN

 

Figura 3.19. Diagrama de flujo Botones de Menú - HMI 
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3.3.2.2.4. Históricos. 

 

Muestra las gráficas correspondientes a las medidas eléctricas de red y 

generadores, además del nivel de combustible en tiempo real o en un período 

de tiempo indicado, como lo indica la figura 3.20 

 

 

Figura 3.20. Pantalla de Históricos 

 

El diagrama de flujo para los Históricos se puede apreciar en la figura 3.21. 
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3

Variable
señalada?

Mostrar

si

No mostrar

no

Cambio fecha y
rango de tiempo?

Establecer nuevos
parámetros

si

Cerrar?

FIN Históricos

1

Datos en tiempo
real

no

 

Figura 3.21. Diagrama de flujo Históricos - HMI 

 

3.3.2.3. Pantalla de Ejecución. 

 

Corresponde a cada tablero y equipo sobre los cuales se pueden ejercer 

acciones de monitoreo y control. Descritos de izquierda a derecha sobre la 

pantalla de navegación, se tiene acceso a los módulos: 

 

3.3.2.3.1. Tanque de Combustible. 

 

Presenta de manera gráfica y numérica el volumen en tiempo real del 

combustible disponible para el funcionamiento de los dos grupos 

electrógenos, como lo indica la figura 3.22 
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Figura 3.22. Pantalla de Tanque de Combustible 

 

3.3.2.3.2. Generador 1. 

 

Representa virtualmente al Generador Caterpillar 3208. Permite el monitoreo 

de “temperatura de agua de refrigeración”, “presión de aceite del cárter del 

motor” y “voltaje de baterías”. 

 

Además consta de un pulsador de arranque para encender esta máquina, 

funcional solo en el modo de control remoto y transferencia manual del 

generador 1. 

 

La figura 3.23 es el diagrama de flujo de la Animación del Generador 1. 
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8

Generador 1 en
operación normal?

Generador 1
en pantalla de

ejecución?

si

Anima
Generador 1

si Stop?

Fin Animación
Generador 1

Generador 1 en
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no

Generador 1
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ejecución?

no

si

si

si

 

Figura 3.23. Diagrama de flujo Animación Generador 1 - HMI 

 

La figura del generador (figura 3.24) inicia una animación de gases de escape 

cuando el artefacto físico está trabajando o apto para ello. 

 

 

Figura 3.24. Módulo de Generador 1 
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3.3.2.3.3. Generador 2. 

 

Es la simulación del Generador Caterpillar D379, indicado en la figura 3.26. 

Muestra los valores de “temperatura de agua de refrigeración”, “presión de 

aceite en el cárter del motor” (correspondiente a los tres estados del sensor) 

y “voltaje de baterías”; además de los estados del proceso de encendido de 

la máquina como son: “precalentamiento de bujías” y “safety override” (aviso 

del motor a 1400 rpm). El indicador de encendido del radiador se ha 

implementado, pues, al ser una maquinaria antigua, el elemento de 

refrigeración es independiente. 

 

Al igual que en el generador 1, las fases de prestación de servicio o 

condiciones óptimas para la toma de carga, son representadas por una 

animación de gases de escape. La figura 3.25 representa el diagrama de flujo 

de la Animación del Generador 2. 

9

Generador 2 en
operación normal?

Generador 2
en pantalla de

ejecución?

si

Anima
Generador 2

si Stop?

Fin Animación
Generador 2

Generador 2 en
operación normal?

no

Generador 2
en pantalla de

ejecución?

no

si

si

si

no

 

Figura 3.25. Diagrama de flujo Animación Generador 2 - HMI 
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En el modo de control remoto y mando manual del generador 2 se puede 

activar el pulsador de arranque de esta unidad. 

 

Figura 3.26. Módulo de Generador 2 

 

3.3.2.3.4. Tablero de Control Maestro. 

 

 

Figura 3.27. Módulo Control Maestro 

 

La figura 3.27 indica la representación compacta del tablero de control 

maestro de la casa de máquinas, desarrollada en LabVIEW. 
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En comparación con el tablero físico, se han eliminado los controles de 

sincronización y en su reemplazo, se coloca el selector virtual de control 

local/remoto. 

 

Selector de Control. 

  

Permite establecer si la planta está gobernada físicamente in situ (local) o 

desde el HMI (remoto); proceso verificado mediante las luces piloto (local y 

remoto). El cambio de mando local a remoto no tiene restricciones, mientras 

que en sentido inverso, deben estar en iguales condiciones los selectores 

físicos y virtuales, para garantizar una correspondencia en el procedimiento 

de control y verificar que el personal encargado se encuentre en el lugar. Las 

variables a equiparar son: 

 

· Selector de modo de transferencia 

· Selector de grupo 

· Emergencia de red 

· Selector de Operación Manual del disyuntor de Technical de Red 

· Selector de Operación Manual del disyuntor de Utility de Red 

· Selector de Operación Manual del disyuntor de Technical de 

Generador 1 

· Selector de Operación Manual del disyuntor de Utility de Generador 1 

· Selector de Operación Manual del disyuntor de Technical de 

Generador 2 

· Selector de Operación Manual del disyuntor de Utility de Generador 2 

 

En caso de que estas entradas no estén emparejadas se desplegará un 

mensaje parecido a la figura 3.28. 
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Figura 3.28. Mensaje para igualar variables 

 

Si los datos se han igualado, se muestra un mensaje de confirmación como lo 

indica la figura 3.29. 

 

Figura 3.29. Mensaje de confirmación de control LOCAL 

 

Con lo cual el HMI entrega el control de la planta a los operadores presentes 

en la misma, convirtiéndose en un programa solamente de monitoreo, a 

excepción de los botones de parada de emergencia que todavía quedan 

activos, y por supuesto, el selector de control, en caso de necesitar retornar 

al mando remoto. 

 

Selector Modo de Transferencia. 

 

Determina si la transferencia de carga y/o el encendido del generador 

seleccionado se realizan de manera manual o automática. Las respectivas 

luces piloto indican la selección tanto en mando remoto como en manual. 
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Selector de Grupo. 

 

Fija el generador que toma la carga, en caso de existir falla de red con 

trasferencia automática, o para encenderlo y tomar carga a voluntad en caso 

de transferencia manual. Sus luces piloto revelan la elección. 

 

La figura 3.30 representa el diagrama de flujo del Intercambio de Variables 

entre el HMI y el PLC en base al tablero de control maestro. 

4

Selector de
control?

Nuevo valor:
local?

Variables
determinadas

físicas=lógicas?

1

si

si

si

Mando local

Mensaje para
igualar variables

Mando remoto

no

no

Otros selectores/
pulsadores

no no

Mando local?

si

Escribir variables
en OPC y mostrar

en HMI

5

Mando local?

Muestra en HMI
las entradas de

PLC

Muestra en HMI
las entradas de

HMI

si

no
Lectura de fallas,
resets y sensores

Publica fallas,
resets y sensores

en HMI

Stop?

FIN Lectura de
Variables

Figura 3.30. Diagrama de flujo Intercambio de Variables - HMI 

 

3.3.2.3.5. Módulo Sistema de Red. 

 

 

Figura 3.31. Módulo Sistema de Red 
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El módulo Sistema de Red tiene  luces piloto que proporcionan información 

de los estados reales de: 

 

· Red normal o con falla 

· Disyuntor de technical normal (cerrado) o disparado 

· Disyuntor de utility normal (cerrado) o disparado 

· Disyuntor de la subestación normal (cerrado) o disparado 

 

Permite ejecutar una parada de emergencia o resetear las alarmas de red. 

 

El selector de retransferencia automática determina si después de 

restablecerse la red tras una falla en la misma, el generador que haya 

tomado las cargas las devuelva automáticamente (selector en “si”), o espere 

hasta que se le dé la autorización (selector en “no” hasta que se desee la 

devolución de cargas). 

 

Los selectores de operación manual de los disyuntores especifican si cada 

uno de ellos permanece cerrado o disparado. Todos los selectores funcionan 

únicamente en modo de control remoto y transferencia manual.  

 

3.3.2.3.6. Tablero Generador 2. 

 

Las luces piloto revelan las condiciones de: 

 

· Generador en operación normal o con falla 

· Disyuntor de technical normal (cerrado) o disparado 

· Disyuntor de utility normal (cerrado) o disparado 

· Estado de precalentamiento de bujías en el momento de arrancar el 

motor 

· Radiador encendido o apagado 

· Falla por baja presión de aceite en el cárter del motor 

· Falla por alta temperatura de agua de refrigeración 

· Regulador de Voltaje encendido (normal) o apagado 
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· Calentador de agua de camisas encendido o apagado 

 

 

De igual forma dispone de parada de emergencia y reseteo de alarmas. 

 

Los estados de cierre o disparo de los disyuntores, en mando manual de este 

grupo electrógeno y en modo de control remoto, se establecen con los 

selectores respectivos. En este mismo modo, el reseteo de alarmas apaga el 

calentador de agua que debe encenderse también por el pulsador adjunto. 

 

El módulo del Generador 2 se muestra en la figura 3.32. 

 

 

Figura 3.32. Módulo Tablero Generador 2 

 

En un control conjunto entre el PLC y el HMI, se regula la frecuencia final de 

trabajo del Generador 2. El diagrama de flujo de la figura 3.33 explica su 

funcionamiento. 
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Figura 3.33. Diagrama de flujo Control Generador 2- HMI 

 

3.3.2.3.7. Tablero del Generador 1. 

 

Los significados de las luces piloto son: 

 

· Generador en operación normal o con falla 

· Disyuntor de technical normal (cerrado) o disparado 

· Disyuntor de utility normal (cerrado) o disparado 

· Tipo de falla del generador (eléctrica o mecánica) 

 

También está dotado de parada de emergencia y reseteo de alarmas. 

 

El módulo del Generador 1 se muestra en la figura 3.34. 
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Figura 3.34. Módulo Tablero Generador 1 

 

3.3.2.4. Monitoreo de Parámetros de Red y Generador. 

 

En la parte central de los módulos de red y generadores se revela una gráfica 

representativa de los equipos de medición o RTUs del proceso 3710 ACM. Al 

darle click se despliega una simulación gráfica en la que se puede leer 

exactamente las mismas variables eléctricas del equipo físico, instalado 

sobre red y generadores: 

 

· Voltaje Fase-Neutro de las 3 fases 

· Voltaje Promedio Fase-Neutro 

· Voltaje Línea-Línea de las 3 líneas 

· Corriente de las 3 líneas 

· Corriente Promedio 

· kW, total de las 3 fases 

· kVA, total de las 3 fases 

· kVAR, total de las 3 fases (kQ) 

· Factor de Potencia, total de las 3 fases (PF) 

· Frecuencia, fase A (Hz) 

· kW Demandada, total de las 3 fases (kWD) 
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· Corriente Demandada, total de las 3 fases (AD) 

· Voltaje Auxiliar (VX) 

· Corriente del Neutro (I4) 

· kWH Importados, total de las 3 fases (kWH-F) 

· kVARH Importados, total de las 3 fases (kVARH-F) 

· kVARH Exportados, total de las 3 fases (kVARH-R) 

 

 

Figura 3.35. Monitoreo de Parámetros Eléctricos 

 

El método empleado para la recolección de datos provenientes de los RTUs, 

es la reproducción del Protocolo Hexadecimal Serial de Comunicaciones 

3710 ACM, propietario de la empresa Power Measurement. 

 

El diagrama de flujo de la figura 3.36 explica la captura de datos en tiempo 

real. 
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Figura 3.36. Diagrama de flujo Lectura RTUs - HMI 
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3.3.2.4.1. Protocolo Hexadecimal Serial de Comunicaciones 3710 ACM. 

 

La configuración requerida para la comunicación serial es: 

 

· Bits por segundo: 9600 

· Bits de datos: 8 

· Paridad: Ninguno 

· Bits de parada: 1 

· Control de flujo: Ninguno 

 

Los comandos que tiene este protocolo son: 

 

· Lectura Larga Tiempo Real 

· Lectura Corta Tiempo Real 

· Lectura de Configuración 

· Lectura de Estado 

· Lectura de Tiempo 

· Lectura de Setpoints 

· Lectura de Forma de Onda Análoga 

· Configuración de Tiempo 

· Escritura de Configuración 

· Escritura de Setpoints 

· Borrado de KW Hora 

· Borrado de KVAR Hora 

· Control de Relés 

 

Dado que el monitoreo en tiempo real es de vital importancia para la 

realización del proyecto, se ha dado mayor énfasis al estudio de la trama 

Lectura Larga Tiempo Real: 

 

 

Trama de Consulta 



99 

 

 

Hex Descripción Rango 

+0 Maestro a Esclavo 0x14 

+1 Familia del Dispositivo 0xFD 

+2 Tipo del Mensaje 0x03 

+3 Longitud de la Trama 0x04 

+4-5 Dirección Maestro 0xFF 

+6-7 Dirección Esclavo 0xFF 

+8 Línea de Control de Registro (LCR)  

 

Tabla 3.1. Trama de Consulta Lectura Larga Tiempo Real 

 

Trama de Respuesta 

Hex Descripción Rango 

+0 Esclavo a Maestro 0x27 

+1 Familia del Dispositivo 0xFD 

+2 Tipo del Mensaje 0x03 

+3 Longitud del Mensaje 0xB4 

+4-5 Dirección Esclavo 0xFF 

+6-7 Dirección Maestro 0xFF 

+8-9 Tipo de Dispositivo 0x0E7E 

+10-11 
Código Revisión 

Software 
0x2303 

+12 Código Característico 0x04 

+13 

Modo de conexión del 

transformador a medir 

y de entradas al RTU 

0=Estrella, conexión del RTU en 3 

fases y neutro 

1=Delta, conexión del RTU en 3 fases 

4=Estrella, conexión del RTU en 2 

fases y neutro 

+14 Año (Menos 1900) 100-255 

+15 Mes 1-12 

+16 Día 1-31 

+17 Hora 0-23 

+18 Minuto 0-59 
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+19 Segundo 0-59 

+20-23 V1/V12 0-Vmax (V) 

+24-27 V2/V23 0-Vmax (V) 

+28-31 V3/V31 0-Vmax (V) 

+32-35 Voltaje Promedio 0-Vmax (V) 

+36-39 V12 0-Vmax (V) 

+40-43 V23 0-Vmax (V) 

+44-47 V31 0-Vmax (V) 

+48-51 I1 0-Imax (A) 

+52-55 I2 0-Imax (A) 

+56-59 I3 0-Imax (A) 

+60-63 Corriente Promedio 0-Imax (A) 

+64-67 kVA total 0 a Pmax (kVA) 

+68-71 kW L1 -Pmax to Pmax (kW) 

+72-75 kW L2 -Pmax to Pmax (kW) 

+76-79 kW L3 -Pmax to Pmax (kW) 

+80-83 kW total -Pmax to Pmax (kW) 

+84-87 Reserved 0 

+88-91 kvar total -Pmax to Pmax (kvar) 

+92-95 Demanda Actual kW -Pmax to Pmax (kW) 

+96-97 
Factor de Potencia 

Total 
-100-100 ×0.01 

+98-99 Frecuencia 0-4000 ×0.1 (HZ) 

+100-103 kWh total 0-109-1 (kWh) 

+104-107 kWh exportados 0-109-1 (kWh) 

+108-111 kvarh total 0-109-1 (kvarh) 

+112-115 
Bytes estados de 

alarma 
0 

+116-119 Voltaje Auxiliar 0 

+120-123 
Demanda Actual 

Corriente 
0 

+124-127 kVA L1 0 a Pmax (kVA) 
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+128-131 kVA L2 0 a Pmax (kVA) 

+132-135 kVA L3 0 a Pmax (kVA) 

+136-139 kvar L1 -Pmax to Pmax (kvar) 

+140-143 kvar L2 -Pmax to Pmax (kvar) 

+144-147 kvar L3 -Pmax to Pmax (kvar) 

+148 
Relé #1 byte de 

estado 
F1 

+149 
Relé #2 byte de 

estado 
F1 

+150 Reservado  0 

+151 
Byte de estado de 

entradas 
F2 

+152 
Setpoint #1 byte de 

estado 
F3 

+153 
Setpoint #2 byte de 

estado 
F3 

+154 
Setpoint #3 byte de 

estado 
F3 

+155 
Setpoint #4 byte de 

estado 
F3 

+156 
Setpoint #5 byte de 

estado 
F3 

+157 
Setpoint #6 byte de 

estado 
F3 

+158 
Setpoint #7 byte de 

estado 
F3 

+159 
Setpoint #8 byte de 

estado 
F3 

+160 
Setpoint #9 byte de 

estado 
F3 

+161 
Setpoint #10 byte de 

estado 
F3 

+162 Setpoint #11 byte de F3 
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estado 

+163 
Setpoint #12 byte de 

estado 
F3 

+164 
Setpoint #13 byte de 

estado 
F3 

+165 
Setpoint #14 byte de 

estado 
F3 

+166 
Setpoint #15 byte de 

estado 
F3 

+167 
Setpoint #16 byte de 

estado 
F3 

+168 Reservado 0 

+169 Reservado 0 

+170-171 Reservado 0 

+172-173 Reservado 0 

+174-175 Reservado 0 

+176-177 Reservado 0 

+178-179 I de neutro 0-Imax (A) 

+180-183 
kvarh Exportado 

(Reversa) 
0-109-1 (kvarh) 

+184-187 kVAh 0-109-1 (kVAh) 

  

Tabla 3.2. Trama de Respuesta Lectura Larga Tiempo Real 

 

3.3.2.5. Pantalla de Mantenimiento. 

 

Luego de haber configurado el encendido semanal de los generadores, esta 

pantalla indica el día, la hora y el próximo generador en encenderse. 

 

La figura 3.37 detalla el funcionamiento del encendido semanal de los 

generadores. 
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Figura 3.37. Diagrama de flujo Encendido Semanal - HMI 

 

3.3.2.6. Cuadro de Alarmas. 

 

Presenta cualquier anomalía que exista en el proceso operativo de la planta, 

pintando de rojo las alarmas que aún no han sido resueltas, y de negro las ya 

solucionadas. Indica el día y la hora de establecimiento de la alarma, el 

usuario registrado con el cuál sucedió la falla; el día y la hora de solución de 
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la alarma, el usuario que soluciona la falla, y el detalle del posible origen de la 

anomalía. 

 

Cada detección de una irregularidad viene acompañada por una señal 

auditiva. 

 

 

 Figura 3.38. Cuadro de Alarmas 

 

3.3.3. OPC DATA ACCESS. 

 

El Acceso de Datos OLE (Object Linking and Embedding) para Procesos de 

Control, OPC (por sus siglas en inglés), es uno de los modelos desarrollados 

por la fundación OPC. Es un estándar abierto para automatización industrial 

que define un set de objetos, interfaces y métodos con el fin de garantizar la 

interoperabilidad entre equipos y aplicaciones de diferentes casas 

comerciales.  

 

Figura 3.39. Arquitectura clásica OPC 
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La arquitectura de comunicación OPC es del tipo cliente-servidor, siendo el 

servidor la fuente de datos en la cual todo programa o dispositivo que cuente 

con un cliente, tiene la facultad de escribir y/o leer cualquier variable (tag) 

configurada previamente en el servidor. 

 

Debido a que la tecnología de interoperatividad entre equipos está apuntando 

cada vez más por este modelo, y que tanto el PLC Simatic S7-1200 como el 

LabVIEW disponen de controladores para el mismo, se opta por trabajar con 

esta arquitectura para facilitar el intercambio de datos entre el controlador y el 

HMI.  

 

3.3.3.1. KEPServerEX Ver. 5. 

 

KEPServerEX es un servidor desarrollado en base a las especificaciones de 

la Fundación OPC con el objetivo de ser una solución flexible y escalable 

para la conectividad, administración, monitoreo y control de múltiples 

dispositivos y aplicaciones. La comunicación es manejada a través de una 

plataforma robusta del tipo vertical que soporta protocolos abiertos y 

propietarios, facilitando, de esta manera, el envío de datos y la toma de 

decisiones a través de todos los niveles de una organización. 

 

LabVIEW cuenta con un servidor OPC implementado por la propia empresa 

Kepware, productora de este software pero que todavía no cuenta con los 

controladores para el PLC del proyecto. Dentro de la vasta base de 

controladores de equipos que se pueden integrar al software KEPServerEX 

V5 se encuentra el TCP/IP Ethernet para Siemens S7-1200. 

 

Por estas razones se elige al KEPServerEX V5 como el servidor OPC idóneo 

para las necesidades de la tesis. Este software permite una configuración 

fácil y rápida de tres pasos para establecer la comunicación: 

 

· Seleccionar un controlador para abrir un canal 

· Especificar el dispositivo o la base con la cual se desea comunicar 
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· Seleccionar los tags (variables) necesarios de la base de datos 

 

 

Figura 3.40. Configuración de comunicación en KEPServerEX 

 

Siguiendo este procedimiento, para el proyecto en referencia, se ha 

configurado el KEPServerEX con el driver Siemens TCP/IP Ethernet, el 

dispositivo S7-1200 y las variables necesarias, clasificándolas en grupos 

entre los que constan: entradas de HMI, entradas de PLC, salidas de PLC y 

sensores. 

 

 

Figura 3.41. Pantalla de configuración de KEPServerEX en el proyecto 
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3.3.4. CONTROL Y MONITOREO VÍA INTERNET. 

 

La Estación Cotopaxi depende directamente del Servidor de Internet del 

Instituto Espacial Ecuatoriano, y por tanto, de su administrador de red. 

Desfortunadamente, por cuestiones administrativas no se puede enlazar el 

HMI directamente a la página web del Instituto, donde debería constar con 

restricción para un determinado grupo de usuarios. Se ha decidido seguir con 

el plan de monitorear y controlar a los grupos electrógenos desde la web, 

pero esta vez, empleando el escritorio remoto gratuito TeamViewer. 

 

3.3.4.1. TeamViewer. 

 

El escritorio remoto es la tecnología que permite utilizar los recursos gráficos 

de un terminal para controlar una computadora distinta, ubicada en otro lugar 

pero  conectados en red. En este sentido, TeamViewer se presenta como una 

solución gratuita, que además, permite la transmisión de audio sobre Internet, 

brindando alta seguridad al tener una encriptación de 256 bits, una clave de 

acceso y un identificador único para cada dispositivo que lo ejecuta. 

 

Es suficiente, descargar el programa y ponerlo a funcionar en dos 

ordenadores, de los cuales, el uno sirve como monitor. 

 

Para el proyecto, se configuró Team Viewer sobre el ordenador-servidor del 

HMI, ubicado en Casa de Máquinas, de tal forma que se ejecute como 

monitor remoto inmediatamente después de encender el ordenador. A su vez, 

en el ordenador secundario de control y supervisión remota ubicado en el 

edificio de Operaciones, se instaló el programa para leer el monitor remoto 

del computador de Casa de Máquinas. 
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Figura 3.42. Pantalla de configuración control remoto TeamViewer 

 

 

3.4.  LISTADO DE ENTRADAS Y SALIDAS LÓGICAS DEL 

SIMATIC S7-1200. 

 

Con las consideraciones descritas en los párrafos anteriores, el PLC queda 

estructurado de la siguiente manera: 

 

3.4.1. ENTRADAS. 

 

Dirección 

Lógica 

en PLC 

Dirección 

Lógica 

en OPC 

Variable 

DI0.0 
M0.0 

Selector de transferencia en automático 

DI0.1 Selector de transferencia en manual 

DI0.2 
M0.2 

Selector de grupo en G1 

DI0.3 Selector de grupo en G2 

DI0.5 M0.4 Pulsador de Parada de Emergencia de Red 
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DI0.6 M0.5 Operación manual del disyuntor Technical de Red 

DI0.7 M0.6 Operación manual del disyuntor Utility de Red 

DI1.0 M0.7 Reset de Alarmas de Red 

DI1.2 M14.0 Selector de Retransferencia Automática 

AI0 IW64 Temperatura de refrigerante Generador 1 

AI1 IW66 Presión de aceite de Generador 1 

DI2.0 M1.0 Reset de Alarmas de Generador 2 

DI2.4 M1.1 Pulsador de Parada de Emergencia de Generador 1 

DI2.5 M1.2 Operación manual del disyuntor Technical de Generador 1 

DI2.7 M1.3 Operación manual del disyuntor Utility de Generador 1 

DI3.0 M1.4 Reset de Alarmas de Generador 1 

DI3.5 M1.5 Pulsador de Parada de Emergencia de Generador 2 

DI3.6 M1.6 Operación manual del disyuntor Technical de Generador 2 

DI4.0 M1.7 Operación manual del disyuntor Utility de Generador 2 

AI0 IW144 Temperatura de refrigerante Generador 2 

AI1 IW146 Voltaje de Batería Generador 1 

AI2 IW148 Voltaje de Batería Generador 2 

AI4 IW152 Nivel de combustible 

M2.0 M2.0 Arranque manual de Generador 1 con mando remoto 

M2.1 M2.1 Arranque manual de Generador 2 con mando remoto 

M5.5 M5.5 Falla cierre cargas red 

M6.7 M6.7 Falla arranque G1 

M7.5 M7.5 Falla disparo cargas G1 

M10.0 M10.0 Falla encendido g2 

M13.7 M13.7 Falla cierre de cargas G1 

M14.4 M14.4 
Encendido manual del calentador de agua de Generador 2 con 

mando remoto 

M14.5 M14.5 Falla disparo cargas G2 

M14.6 M14.6 Falla cierre cargas G2 

M15.0 M15.0 Falla disparo cargas red 

M15.7 M15.7 
Reset manual del calentador de agua de Generador 2 con 

mando remoto 
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M16.0 M16.0 Operación manual del disyuntor de la Subestación 

M17.2 M17.2 Encendido gobernor horario 

M17.3 M17.3 Gobernor antihorario 

M18.4 M18.4 Falla enclaviento gobernor 

 

Tabla 3.3. Entradas Lógicas del Simatic S7-1200 

 

3.4.2. SALIDAS. 

 

Dirección 

Lógica 

en PLC 

Dirección 

Lógica 

en OPC 

Variable: 

M2.2 M2.2 Mando local/remoto 

M12.1 M12.1 Señal de apagado de G2 

M14.1 M14.1 Encendido de Generador 1 por mantenimiento 

M16.7 M16.7 Encendido de Generador 2 por mantenimiento 

M18.1 M18.1 Anuncio de presencia del HMI 

 

Tabla 3.4. Salidas Lógicas del Simatic S7-1200 
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CAPÍTULO 4 

PRUEBAS Y RESULTADOS 

 
4.1.  BREVE DESCRIPCIÓN. 

 

Con el fin de verificar la operación del sistema implementado se procedió a 

realizar una serie de pruebas que corroboren y demuestren que, tanto en 

operación local como remota, el control funciona satisfactoriamente. Las 

pruebas consistieron en determinar las condiciones de conectividad entre los 

puntos de acceso, establecer los parámetros de funcionamiento de los 

convertidores de medios, estudiar y reproducir el protocolo de comunicación 

de los equipos de medición 3710 ACM, realizar pruebas de programación 

paso a paso del PLC, ensayar la comunicación vía OPC, el estudio del 

comportamiento de los sensores de los dos generadores y para, al final, 

comprobar totalmente el sistema. 

 

4.2.  CONFIGURACIÓN Y LEVANTAMIENTO DE LA RED DE 

COMUNICACIÓN Y DATOS. 

 

4.2.1. CONFIGURACIÓN DE PUNTOS DE ACCESO. 

 

Al inicio, cada punto de acceso (AP) indicaba mediante una etiqueta, la 

dirección IP con la que supuestamente estaba configurada, correspondientes 

a la VLAN autorizada para el proyecto. Entonces, siguiendo los pasos 

indicados en el manual de usuario, se procede a ingresar vía Internet, 

obteniendo resultados de sitio inaccesible, como lo indica la figura 4.1. 
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Figura 4.1. Punto de acceso impenetrable  

 

Se recurre, pues, al software recomendado “AP-Manager 230”, mostrado en 

la figura 4.2, el cual arroja las verdaderas direcciones IP configuradas en las 

AP, siendo estas 192.168.100.252 y 192.168.100.253, respectivamente. 

 

 

 

Figura 4.2. AP-Manager 230 

 

Con esas direcciones, las pruebas de comunicación (el primer AP-

192.168.100.253 conectado a un ordenador y el otro 192.168.100.252 

solamente alimentado) fueron satisfactorias (ver figura 4.3). 
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Figura 4.3. Ping a AP 192.168.100.253 

 

 

Figura 4.4. Ping a AP 192.168.100.252 

 

En la figura 4.4 se pierde conectividad debido a que, conjuntamente, se 

ensayaba con el ángulo de desfase de línea de vista entre las dos antenas. 
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Por tanto se había solucionado el problema de las antenas, pero, las IPs 

configuradas no fueron autorizadas por el administrador de red, lo que obligó 

a  cambiarlas. 

 

Nuevamente, navegando en el configurador web, el AP solicita la clave, dato 

que el administrador no tenía, con lo cual, las modificaciones eran imposibles 

y el mensaje que se obtenía era el mostrado en la figura 4.5 

 

Figura 4.5. Respuesta de AP sin contraseña 

 

Se decide reiniciar las antenas, configurándolas desde el inicio vía web 

(figura 4.6) 

 

Figura 4.6. Configuración AP vía WEB 
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Una vez configuradas las antenas se obtiene comunicación entre ellas y se 

procede a instalarlas lo que produce el levantamiento de la red de 

comunicación y datos. 

 

4.2.2. CONFIGURACIÓN DEL CONVERTIDOR DE MEDIOS MC210CS. 

 

En teoría es cuestión de conectar los dos convertidores,  sin embargo, con 

ese criterio,  los convertidores inundaban la red de la Estación, dejando sin 

servicio de Internet y Telefonía IP a todos los usuarios. Luego de realizar 

varias pruebas se llegó a establecer un proceso para la conexión. 

 

El procedimiento es como sigue a continuación y fue desarrollado por los 

autores de este proyecto, dando como resultado la convergencia de los 

convertidores y los respectivos switches: 

 

· Poner los dos convertidores en modo “force” 

· Conectar cada convertidor con su switch vía Ethernet de alta 

velocidad. 

· Conectar la fibra entre convertidores 

· Energizar los switches 

· Energizar los convertidores 

 

De esta manera la red se establecerá sin ningún problema. En caso de que el 

switch al que se conecta el convertidor no tenga puerto de alta velocidad, los 

mismos no se reconocerán. 

 

4.2.3. COMUNICACIÓN CON RTUs. 

 

Dentro de la comunicación con los RTU 3710 ACM se opta por emular el 

procedimiento seguido por el programa Power View de Power 

Measurements, con el cual se realizaba el monitoreo de las unidades una por 

una, en base al protocolo RS-485. Por tanto, cada acción que se realizaba en 
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el programa, se lo verificaba en el osciloscopio para interpretar la 

comunicación, de la siguiente manera: 

 

· Definir la dirección del dispositivo cliente: 

 

Figura 4.7. Conexión de PowerView con los RTUs 

 

Que para el efecto estaban nombrados como: 

 

o 3710: RTU de red 

o 3712: RTU de G1 

o 3711: RTU de G2 

 

· Establecer conexión: 

 

Figura 4.8. Pantalla para establecer la conexión de PowerView con los RTUs 

 

Con el osciloscopio se puede ver lo que muestra la figura 4.9, en una escala 

de 5V y 10.0 ms: 
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Figura 4.9. Trama para establecer la conexión de PowerView con los RTUs 

 

· Es necesario presionar la tecla Esc, con lo cual la respuesta es la 

indicada en la figura 4.10 

 

Figura 4.10. Pantalla de Menú Principal en PowerView 

 

Y en el osciloscopio se visualiza con escalas 5V y 20.0 ms, como se muestra 

en la figura 4.11: 

 

Figura 4.11. Trama para establecer el Menú Principal de PowerView 

 

· Al ingresar en el menú de medidas en tiempo real la respuesta del 

programa es la indicada en la figura 4.12  
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Figura 4.12. Pantalla de Medidas en Tiempo Real en PowerView 

 

Y en el osciloscopio se captura la trama con escalas 5V y 40.0 ms: 

 

Figura 4.13. Trama de solicitud y respuesta de datos 

 

Esta trama se repite cada cierto tiempo para obtener un monitoreo tiempo 

real. Entonces, si la velocidad configurada para la comunicación determina 

que cada segundo se reciben 9600 bits, para determinar la duración de cada 

bit, basta una regla de 3 que da por resultado 104us aproximadamente. Con 

ese criterio se analiza cada trama de envío: 

 

 

Figura 4.14. Ejemplo de análisis de bits en las tramas 



119 

 

 

4.2.3.1. Resultados del análisis de las tramas de envío. 

 

Se obtuvo una trama de 110 bits. Ya que se tiene tramas de 8 bits de datos y 

un bit de parada, más el bit de inicio, se separó la trama en grupos de 10 bits, 

para posteriormente eliminar los primeros y últimos bits de cada grupo, 

obteniendo los bytes de datos propiamente dichos. Según el estándar RS-

485 (que fue utilizado para evaluar todo el proceso), se transmiten los bits 

desde el menos significativo al más significativo, por tanto para obtener el 

byte real se invierte el orden original de lectura. 

  

De esa forma, las acciones dentro del PowerView y sus tramas quedaron así: 

 

Dispositivo 3710 

Conexión: 00 00 14 FD 0A 04 00 00 7E 0E 65 

Esc: 00 00 14 FD 03 04 00 00 7E 0E 68 

Datos: 00 00 14 FD 0D 04 00 00 7E 0E 6F 

 

Dispositivo 3711 

Conexión: 00 00 14 FD 0A 04 00 00 7F 0E 64 

Esc: 00 00 14 FD 03 04 00 00 7F 0E 67 

Datos: 00 00 14 FD 0D 04 00 00 7E 0E 6E 

 

Dispositivo 3712 

Conexión: 00 00 14 FD 0A 04 00 00 80 0E 63 

Esc: 00 00 14 FD 03 04 00 00 80 0E 66 

Datos: 00 00 14 FD 0D 04 00 00 80 0E 6D 

 

Posteriormente, se aplicaron estas tramas para ver si se obtenían 

respuestas, utilizando con este propósito el programa Hercules de HW-group, 

indicado en la figura 4.15. 
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Figura 4.15. Ejemplo de comunicación de Hércules con RTUs 

 

Donde, efectivamente, el RTU responde. 

 

De las tramas definidas, la más importante para el monitoreo, es la que se la 

denominó como trama de datos. Para interpretar la respuesta recibida, se la 

analizó en base a la trama de Respuesta Lectura Larga Tiempo Real del 

protocolo Hexadecimal Serial de Comunicaciones 3710 ACM, en el cual se 

indica exactamente el significado de cada byte con relación a las variables 

eléctricas consideradas por el equipo de medición 3710 ACM. 

 

Todo este análisis, aplicado en LabVIEW queda de la forma indicada en la 

figura 4.16. 
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Figura 4.16. Panel frontal del programa de prueba de comunicación de 

LabVIEW con RTUs 

 

Este panel frontal indica las variables ya procesadas internamente en 

LabVIEW, demostrando que tanto petición como respuestas, fueron exitosas. 

 

4.3.  PROGRAMACIÓN DEL PLC. 

 

Para empezar, el PLC estuvo armado en laboratorio con entradas que si bien 

simulaban la realidad, eran manejadas a voluntad.  
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Inicialmente se programa solo el modo autónomo del control sin considerar el 

mando manual, con el fin de verificar el comportamiento del proceso y las 

decisiones que el PLC tomaba con cada emergencia. Después de probarlo, 

se fueron añadiendo permisos y restricciones para que el mando manual 

pueda actuar. 

 

Figura 4.17. Programación para mando manual. 

 

En la figura 4.17 se muestra un ejemplo de la programación necesaria para 

implementar el mando manual, recalcando que en este modo, el número de 

restricciones se reducen al considerar la responsabilidad que debe tener el 

operador; sin embargo, se miran algunos bloqueos (como el contacto de 

disyuntores cerrados o falla en red) que garantizan la integridad de la planta, 

al evitar posibles corto circuitos, motorización de generadores, etc. 

 

Cuando se juntaron el modo automático y manual en un solo programa 

salieron a discusión ciertos errores, dentro de los cuales el más sobresaliente 

era el encendido de salidas sin orden previa como consecuencia de que los 

dos modos de transferencia pretendían tener el control del PLC, siendo éste 

un comportamiento inadecuado del controlador. Todo esto fue resuelto 

gracias a bloqueos internos de programación, que son contactos internos 

dependientes del punto del proceso en que se encuentre el control y por 

consiguiente, de las variables internas y externas que rodean esas 

condiciones. La lógica es que si está en modo manual solo actúe bajo las 

entradas de los selectores respectivos, y si está en modo automático, ingrese 

a una subrutina de control establecida.  
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Superados los problemas entre modos de funcionamiento, se prosigue 

afinando ciertos detalles críticos del mando manual. Como ejemplo, la figura 

4.19  presenta el control electrónico del gobernor del Generador 2, 

responsable de procurar valores de frecuencia idóneos en los procesos de 

encendido, toma de carga y apagado de la unidad. 

 

En esta etapa de programación, el mando manual experimentaba con la 

excitación del gobernor (horario y antihorario) para llegar a una velocidad 

adecuada que se traduce en una frecuencia apropiada de funcionamiento. 

Este proceso operativo fue llevado a cabo desde que la unidad entró en 

funcionamiento, por lo que se lo respetó transitoriamente para abarcar todas 

las condiciones iniciales. Se indica en la figura 4.18 parte de la programación 

de mando manual del gobernor. 

 

 

Figura 4.18. Programación mando manual del gobernor. 

 

Al realizar pruebas de funcionamiento en mando manual y automático por 

separado se obtuvieron resultados adecuados, empero al alternar los 

funcionamientos, los bloqueos presentaron problemas con los permisos de 

cierre de disyuntores. Por ello fue imperativo el crear variables que 

reconozcan el estado de los disyuntores en todo el programa y en base a 

esto, permitir o no el avance del proceso de control. 
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Figura 4.19. Bloqueos de cierre de Disyuntores. 

  

La figura 4.19 representa un segmento que se ha denominado bloqueo-

condición. Dependen de la clase de falla que puede evitar y de la parte del 

proceso que está en ejecución, para activar uno u otro bloqueo. En este caso 

se otorgan permisos entre cierre y disparo de disyuntores para los dos 

generadores, con el fin de evitar el suministro de energía en las cargas desde 

fuentes diferentes. 

 

Tratar de simular ciertas fallas de las unidades fue una tarea complicada 

pues responden a tiempos y circunstancias generadas por factores externos, 

y, debido que en toda la programación se trabaja con contadores y 

temporizadores para monitorearlos, existen subprocesos de programa que de 

alguna manera deben “desenergizarse” para evitar que entren en un lazo 

infinito y ocasionando un colapso del sistema; es así que los “reset” manuales 

o temporizados permiten volver a condiciones iniciales. 

 

A continuación se opta por añadir repeticiones en los procesos de arranque-

apagado de las unidades y cierre-disparo de los disyuntores, por si fallaran. 

Tomando en cuenta las normas de uso de la planta y las pruebas realizadas 

previamente, se establece en tres el número adecuado de intentos, además 

del tiempo que debe transcurrir entre aquellos pasos, sorteando cualquier 

situación crítica que pudiera derivarse del mal manejo de esta etapa. 

 



125 

 

 

El generador D379 ha venido funcionando los últimos años solamente por 

falla del Generador 1, en consecuencia, la experiencia con la que cuenta el 

grupo de operadores en el manejo de este equipo no es la idónea para 

reproducirla en la automatización del equipo. Se decide, entonces, aplicar 

pruebas que dejen totalmente claro el funcionamiento de la unidad. De ello se 

recaba que es un generador auto excitado y necesita de la excitatriz 

exclusivamente durante 4 segundos. 

 

A partir del recableado en el tablero de control del generador 2, el “Override” 

pasa a ser señal de entrada que indica el arranque exitoso del grupo, punto 

de partida para regular automáticamente la velocidad de la unidad en base a 

la frecuencia entregada. El override también se encarga del encendido del 

radiador del grupo que antes era manual. 

 

A continuación se retira el control manual sobre gobernor del grupo 2, 

permitiendo que el PLC tome las decisiones con respecto a éste.  

 

 

Figura 4.20. Gobernor sin control manual. 

 

La figura 4.20 resalta la ausencia de un control sobre el giro horario del 

gobernor, ahora regido por las condiciones de encendido. Así mismo, la 

regulación del giro antihorario está dirigida por las condiciones de apagado.  

 

Algunos criterios de automatización aplicados al grupo Caterpillar D379 como 

los tiempos de enfriado y funcionamiento en vacío, en conjunto con la 
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generación de energía, derivan del comportamiento del generador 3208; así, 

posterior a esta configuración, el generador 2 entrega la energía adecuada y 

se apaga, de ser el caso, únicamente con un arranque local o remoto. 

 

Al instalar al PLC en el proceso surgieron varios conflictos supuestamente 

superados, suscitados porque en la realidad los tiempos son diferentes a los 

simulados, y por ello, su tratamiento debía ser modificado. 

 

El análisis del funcionamiento del Generador 1 se completó al verlo actuar 

con carga, lo que permitió modificar la señal de encendido/apagado del 

mismo, que inicialmente se fijó en 6 segundos (tiempo basado en el 

funcionamiento del PLC anterior, Telemecanique TSX 17-20) para 

establecerla como activa durante todo el tiempo que se necesite entregar 

energía, y retirarla solo cuando se requiera el enfriamiento y posterior 

apagado de la unidad. 

 

Cuando se trabajaba en la transferencia de carga entre la red y los grupos 

electrógenos se evidenció que los pasos de arranque y encendido de los 

generadores generan ruido que afecta sobre todo a los sensores, 

ocasionando picos en las lecturas y consiguientemente el disparo de alarmas. 

Para salvar este inconveniente se recurre a discriminar los datos, tomando en 

cuenta los mismos únicamente cuando las unidades estén en marcha, siendo 

que el ruido no afecta los datos en este período. 

 

El tiempo de arranque para el Generador 2 se deriva del manejo propio de la 

unidad. Si bien, inicialmente se consideraba un lapso de 6 segundos (tiempo 

programado en el PLC Telemecanique descartado); tras considerar las 

mejoras hechas en el grupo pocos años atrás como: calentamiento de agua 

de camisas, precalentamiento de bujías, etc., y el sin número de arranques 

que se practicaron durante la etapa de pruebas, se fija el nuevo tiempo en 5 

segundos, suficientes para un arranque exitoso. 

 

 



127 

 

 

4.4.  COMUNICACIÓN PLC - OPC - LABVIEW. 

 

Paralelamente al desarrollo del programa del PLC, se experimentaba con la 

comunicación. Tras varios intentos de reconocimiento entre OPC y PLC se 

determinó que lo importante es que las variables que ingresan al servidor 

OPC deben ser programadas en el software STEP 7 como visibles en HMI y 

accesibles también desde el HMI, así como se indica en la figura 4.21. 

 

 

Figura 4.21. Variables Visibles en HMI y Accesibles desde HMI en Step7 

 

El LabVIEW tiene un servidor OPC propio, pero lastimosamente, la versión 

que dispone la Estación Cotopaxi aún no incluye los controladores del S7-

1200, por lo que se opta por trabajar con el KEPServerEX, de configuración 

similar al NI-OPC server de LabVIEW en donde se cargan los controladores 

de Siemens TCP/IP Ethernet (figura 4.22) para el modelo S7-1200 (figura 

4.23). 
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Figura 4.22. Driver Siemens TCP/IP Ethernet en KEPServer 

 

 

Figura 4.23. Modelo del Dispositivo seleccionado S7-1200 en KEPServer 

 

En LabVIEW se asigna un cliente OPC para crear exactamente las mismas 

variables que en el PLC y en el OPC Server. 

 

Para probar la teoría se configuró un PLC virtual (mostrado en la figura 4.24) 

y se obtuvieron resultados satisfactorios, ya que la comunicación fue exitosa. 
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Figura 4.24. Pantalla Frontal del PLC virtual en LabVIEW 

 

Dada la cantidad de etiquetas que se toman en cuenta para el proyecto, se 

intentó asignar variables más largas como bytes, palabras (word) y palabras 

dobles (d-word) en lugar de variables booleanas (bits) pero el PLC tenía 

problemas en leerlas, lo que obligó a regresar a la primera opción (lectura de 

bit a bit). 

 

Figura 4.25. Lectura de variables d-word en Step7 

 

Como el KepServer disponible en este proyecto es solo un programa 

demostrativo, permite el trabajo únicamente de dos horas continuas, tras las 

cuales se debe reiniciar el ordenador. Para salvar este inconveniente, se 

intentó practicar con otra opción de comunicación con el PLC. 

 

Luego de investigar minuciosamente, se encontró a Jair12XX.exe, una 

aplicación de comunicación Ethernet TCP/IP del PLC programada en el 

lenguaje  ladder. 
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Figura 4.26. Envío de datos desde la programación del PLC en Step7 

 

 

Figura 4.27. Recepción de datos en Jair12XX 

 

Desafortunadamente el LabVIEW tiene problemas de reconocimiento de los 

datos del PLC, pues determina el puerto con el cual se comunican pero los 

datos son erróneos. Se decide entonces continuar con KEPServerEX 

demostrativo con las limitaciones que esto implica. 

 

4.4.1. LECTURA DE SENSORES. 

 

Para la lectura de sensores se realiza un trabajo conjunto entre PLC, OPC y 

LabVIEW. El PLC se encarga de la lectura de las señales analógicas y las 

pasa a variables enteras, el OPC las transporta a LabVIEW y finalmente éste 
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presenta los datos. Mediante procesamiento de estos datos se establecen las 

curvas de cada sensor. 

 

La curva del sensor de presión, figura 4.28, se obtuvo por observación directa 

de los valores de presión en el indicador del control del grupo Caterpillar 

3208, y de voltaje emitido por el sensor como señal para cada punto de 

presión correspondiente. 

 

 

Figura 4.28. Curva del sensor de presión (VOLT VS. PSI) del grupo 

Caterpillar 3208 

 

La curva de los sensores de temperatura, figura 4.29, se obtuvo por 

observación directa de los valores de temperatura en el indicador del control 

del grupo Caterpillar 3208, y de voltaje emitido por el sensor como señal para 

cada punto de temperatura correspondiente. 
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Figura 4.29. Curva del sensor de temperatura (°F VS VOLT) de los grupos 

Caterpillar 3208 y D379 

 

La curva de los sensores de voltaje de baterías, figura 4.30, se obtuvo por 

observación directa de las unidades leídas en el OPC, y de voltaje emitido 

por el sensor como señal. 

 

 

Figura 4.30. Curva del sensor de voltaje de baterías (VOLT VS. UNIDADES 

LEIDAS EN OPC) 

 

La curva del sensor de nivel de combustible, figura 4.31, se obtuvo por 

observación directa de las unidades leídas en el OPC, y de la altura del 

sensor con respecto al combustible. 
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Figura 4.31. Curva del sensor de nivel de combustibles (UNIDADES LEIDAS 

EN OPC VS. % DE ALTURA DEL TANQUE) 

 

Las conclusiones a las que se llega, luego de realizada la prueba de 

sensores son las siguientes: 

 

· El sensor de presión del grupo 3208 no responde a un patrón 

determinado. 

· Los sensores de temperatura son casi lineales con una desviación de +/- 

4°F sobre los 130 y bajo los 85°F. 

· Los sensores de  voltaje de batería son lineales. 

 

Luego de una serie de pruebas con ecuaciones que iban desde 2do hasta 6to 

grado, y tras no tener resultados adecuados, se decide asumir: el sensor de 

temperatura como lineal y el sensor de presión puede aproximarse a una 

recta por tramos, a trabajar en los tramos de 10 a 70 PSI y de 70 a 100 PSI, 

para la lectura en HMI. Entonces se tienen resultados bastante buenos, con 

un rango tolerable de error de menos del 5%. Sin embargo, se procede a 

optimar el cambio de valor de unidades OPC a las respectivas variables (PSI, 

ºF y voltaje), resultando los siguientes criterios ya afinados: 

 

· Temperatura: La linealización se realiza en los puntos: 250°F 

correspondiente al valor de 20360 unidades en OPC y 21°F a 118 

unidades, debido a que con estas medidas se abarca todo el espectro de 
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temperaturas normales y críticas que pueden alcanzar los generadores en 

su funcionamiento. 

 

· Presión: se linealiza en 100 PSI a 16990 unidades y 0 PSI a 3776 

unidades, tomando en cuenta los valores que puede tener el grupo 

Caterpillar 3208 en el rango de trabajo normal o de baja presión. 

 
· Voltaje de baterías: Generador 1: linealizado en: 30V a 21836 unidades y 

0V a 0 unidades  y Generador 2 linealizado en: 40V a 17817 unidades y 

0V a 0 unidades. 

 
· Nivel de combustible: Sensor ultrasónico instalado por los autores del 

proyecto, en la parte superior del tanque de combustible. Este dispositivo 

experimenta un proceso más largo, pues se linealiza las lecturas del OPC 

en función del porcentaje de la altura del tanque en: 71% a 200 y 11% a 0. 

Luego, se aplica una ecuación que relaciona el porcentaje de la altura con 

el porcentaje de volumen lleno del tanque, Volumen = L * { r² * arcCos[1 - ( 

H / r) ] + (H - r) * raíz [ H (2 r - H) ] }, siendo: 

o L : longitud del cilindro; y 

o H : altura del líquido 

o r : radio del cilindro 

 

Y se tiene la lectura deseada del volumen de galones disponibles. 

 

4.5.  PRUEBAS FINALES. 

 

Las pruebas finales se basaron en hacer las mismas pruebas locales de 

transferencia manual y automática, pero esta vez, con el “Control Remoto”, 

las cuales confirmaron el funcionamiento integral y exitoso del proyecto. 

 

La figura indica una de las pruebas de control remoto del sistema, vía 

escritorio remoto, sobre internet. 
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Figura 4.32. Pruebas de comunicación con Monitor Remoto Team Viewer 
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CAPÍTULO 5 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 
5.1. CONCLUSIONES.  

 

· El sistema SCADA desarrollado e implementado para el monitoreo y 

control del grupo electrógeno de la Estación Cotopaxi perteneciente al 

Instituto Espacial Ecuatoriano, cumple satisfactoriamente con todos los 

objetivos y alcances planteados al inicio del trabajo, brindando 

supervisión remota en tiempo real, para mejor funcionalidad de la 

planta. 

 

· El sistema desarrollado e implementado en este proyecto  responde 

directamente a cada uno de los requerimientos y exigencias de su 

usuario final, en este caso la Estación Cotopaxi,  quien, luego de la 

verificación del comportamiento del sistema, emitió un certificado de 

aprobación y está conforme con la operación del mismo.  

 
· Pese a contar con una línea de transmisión de energía eléctrica 

dedicada, la Estación Cotopaxi es víctima de un mal servicio constante 

por parte de la empresa encargada de la distribución; soportando 

cortes de energía que pueden durar hasta una semana completa, 

lapso en que actúan los generadores consumiendo diesel y elevando 

aún más el valor monetario de sustento energético del lugar. Este es el 

motivo por el cual se llevó a cabo el presente proyecto, ya que se 

hacía imperativa una automatización que trabaje con los dispositivos 

existentes y que sea compatible con la tecnología actual, para 

remediar en parte el servicio ineficiente de suministro y además cubrir 

brechas tecnológicas con respecto a equipos ya discontinuados. 

 
· El sistema de transferencia de carga y generación de energía eléctrica 

en la Estación Cotopaxi posee varias etapas delicadas, por lo que a 

más de contar con bloqueos físicos se han concebido cercos dentro de 



137 

 

 

la programación del PLC para hacer cumplir cada una de las 

condiciones de funcionamiento en diferentes circunstancias propias del 

proceso. 

 
· Al desarrollar la programación por etapas se obtuvieron buenos 

resultados, pues, para verificar el control total fue necesario afinar 

únicamente pequeños detalles, gracias a que la modularidad con la 

que está diseñado el programa, permite solventar las inconsistencias 

de manera rápida, garantizando un funcionamiento eficiente, y una 

revisión más comprensible, mientras se trabaja en pruebas “online” o 

con el proceso en marcha. 

 
· El acceso al control del gobernor en un generador antiguo es bastante 

delicado ya que mediante éste garantizamos la velocidad de la unidad 

y con ello la frecuencia entregada, es por esto que, tras la realización 

de este proyecto, el grupo D379 alcanza la velocidad nominal de forma 

transparente, es decir,  sin necesidad de un mando manual sobre éste. 

 
· Como parte del proceso de encendido de los generadores en las 

condiciones ambientales extremas de la Estación Cotopaxi 

(temperatura promedio de 3ºC y altitud 3565 msnm) se tiene un 

calentamiento previo del agua de camisas (en las dos unidades) y el 

precalentamiento de bujías (grupo D379); características de gran 

utilidad para asegurar el arranque, pues, si se tratase de encender los 

generadores sin éstas ayudas, tomaría mucho tiempo o simplemente 

se fallaría. 

 
· Se ha convenido considerar los valores críticos de funcionamiento de 

los sensores, ya que éstos, al ser sometidos a escenarios reales, 

jamás variarán solamente dentro de los rangos óptimos, por ello se 

recurre a criterios de sobredimensionamiento en los valores de 

medición y de transmisión (temperatura/presión/voltaje vs voltaje) con 

el fin de evitar que los controladores actúen apagando equipos debido 

a lecturas correspondientes a picos originados por ruido electrónico, 
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mismo que puede introducirse en la operación de maquinarias 

grandes, como es el caso de los generadores. 

 
· En el generador Caterpillar 3208 se tienen sensores analógicos 

continuos y en el grupo Caterpillar D379 del mismo tipo para 

temperatura de agua de refrigeración y voltaje de baterías, pero el 

sensor de presión de aceite es de tipo switch. Independientemente del 

tipo, en la programación actúan en un valor crítico seteado, generando 

alarmas tanto en los tableros como en el HMI. La diferencia entre uno 

y otros radica en que los sensores tipo continuo posibilitan un 

seguimiento real de la variable, ideal para generar un sistema de 

monitoreo, registro de datos y alarmas en el SCADA; mientras que el 

tipo switch informa únicamente sobre niveles de control. 

 
· Con el paso del tiempo, es posible que los requerimientos energéticos 

de la Estación Cotopaxi cambien, por lo cual, la programación modular 

de PLC y HMI, la comunicación en base a protocolos abiertos y la 

flexibilidad de ampliación física del PLC con los módulos necesarios; 

son características que hacen de este proyecto una solución 

escalable, requisito solicitado por el personal técnico. 

 
· El hecho de trabajar con una licencia demostrativa en el servidor OPC, 

limita el control y monitoreo remoto hasta dos horas como máximo, 

fuera del cual, el control de la planta es únicamente local. 

 
· El proceso de cambio y renovación de equipos para cualquier tipo de 

planta implica la comprensión, básica al inicio y luego total, del 

funcionamiento del sistema implementado, para, basándose en estos 

antecedentes, proponer mejoras y optimizaciones de las condiciones 

de trabajo. 
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5.2.  RECOMENDACIONES.  

 

· Una vez entregado el proyecto, es responsabilidad del administrador y 

los usuarios en general, leer detenidamente este trabajo y el manual 

de usuario, para alcanzar una completa comprensión del sistema, que 

conlleve a su adecuada manipulación y mantenimiento. 

 

· Entregar un proyecto implica completar todos y cada uno de los 

objetivos y alcances planteados al inicio, sin embargo, también es 

imprescindible realizar pruebas de funcionamiento teniendo la 

presencia del personal técnico que operará el sistema, de tal manera 

que ellos estén de acuerdo con el buen funcionamiento del mismo. 

 

· Tomando en cuenta:  

 
o Que el costo del kwh es elevado para la estación por el 

funcionamiento constante de los generadores a diesel 

o El número excesivo de años de servicio de uno de estos y con 

ello, las fugas de combustible y lubricante;  

o La ubicación vecina al parque nacional y reserva natural “El 

Boliche”; 

o El hecho de no contar con servicio de alcantarillado; y 

o Que el agua de servicio con la que se cuenta proviene de 

manantiales cercanos al lugar, 

 

Sería interesante realizar un estudio para migrar el sistema eléctrico 

de emergencia, de grupos electrógenos diesel, a generadores que 

funcionen con energía alternativa, pues, dada la experiencia y el 

tiempo que tomó en realizar el presente proyecto, se evidenció que el 

viento y la luz solar no son escasos, y que hay un riachuelo de 

propiedad del Instituto Espacial Ecuatoriano en donde se podría 

implementar picohidroelectrogeneradores. Un conjunto de las tres 

alternativas de generación podría suplir la demanda emergente de 
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energía, con la ventaja competitiva de que no contaminaría la reserva 

natural. 

 

· Para salvaguardar la integridad de la planta y de sus operadores, se 

debe establecer una serie de bloqueos físicos y de programación, 

determinados posterior al análisis del proceso. Además, es 

conveniente determinar exactamente que dispositivo obstruir, en qué 

momento y con respecto a que subprocesos. 

 

· Toda programación tiene que ser modular, dentro de lo posible, es 

decir que cada bloque ordenado debe responder a un subproceso 

específico y además debe ser acompañado de comentarios que 

puedan aclarar las condiciones y/o criterios de diseño, para que 

cualquier intervención futura la modifique sin la necesidad de revisar el 

programa en toda su extensión. 

 

· Para modernizar generadores antiguos es imprescindible incluir un 

control de velocidad automático y, de contar con controles mecánicos, 

deberá restringirse la manipulación por personal no autorizado, ya que 

podría poner en riesgo el funcionamiento de la unidad. 

 
· A toda maquinaria que funcione en condiciones críticas de trabajo se 

debe adaptar equipos periféricos externos, como el caso particular de 

estos generadores que tienen instalados calentadores de agua de 

camisas y precalentamiento de bujías, para ayudar a superar esos 

escenarios adversos, a fin de obtener un buen desempeño de los 

aparatos y en general, del proceso al cual están ligados. 

 
· Previa la adquisición de cualquier tipo de sensor se debe conocer la 

curva de comportamiento y sus valores críticos para que el control o 

monitoreo en el cual intervendrá, pueda cumplirse sin ningún 

contratiempo. 
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· Se debe elegir sensores de acuerdo a las necesidades del proceso 

como también a los requerimientos de la automatización, es decir que 

para su elección la condición primordial a tomar en cuenta es el 

ambiente de trabajo y el criterio de programación con el que se va a 

trabajar. 

 
· En toda automatización se debe tener un nivel de escalabilidad, es 

decir  tratar de que un sistema pueda adaptarse a cambios y mejoras 

futuras, ya que la empresa crece y el nivel tecnológico avanza. Pasado 

cierto periodo, una modernización puede tener nuevas necesidades, 

las cuales deberán ser solventadas poniendo en marcha nuevos 

diseños y aprovechando los recursos disponibles.  

 

· Para realizar un monitoreo y control remoto permanente, objetivo 

primordial de la realización de un sistema SCADA, es imprescindible la 

adquisición de la licencia del servidor OPC, en el menor tiempo 

posible. 

 
· Los requerimientos y/o procedimientos en los que se enmarca la 

modernización de una planta, deben ser fruto de un estudio previo de 

la misma, pero, sobre todas las cosas tienen que nacer de la 

cooperación que puedan brindar sus encargados, pues, gracias a la 

experiencia ganada frente al proceso, son los indicados para proveer 

información adicional, a fin de que la nueva solución evite errores que 

hasta ese momento hayan sido frecuentes. Además, al tomar en 

consideración las observaciones que vengan de ellos, la renovación se 

tornará amigable y compatible con el usuario final. 
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