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RESUMEN2 

El presente proyecto contempla la realización del sistema de visualización de 

parámetros eléctricos de los generadores que alimentan el campo Sacha y los 

ramales alimentadores que regulan la repartición de carga para la ejecución de 

las labores de extracción de crudo de la empresa Operaciones Rio Napo (ORN). 

Para ello se ha realizado la centralización de datos en cada central de generación, 

el transporte de datos hacia la Sala de Control de Turbinas, la adquisición y 

almacenamiento de datos en un PLC administrador de la red y la visualización de 

datos en una pantalla táctil. 

La centralización de datos se realizó con PLCs Micrologix 1100 para manejo de 

protocolos Modbus RS-485 y un Gateway MESR-902T para manejo de protocolo 

Modbus RS-422. En la programación de los PLCs Micrologix 1100 se utilizó el 

software RSLogix500, donde se desarrolló una secuencia para adquisición de 

datos de los equipos conectados a los generadores. El Gateway MESR-902T se 

configuró para trabajar como un convertidor de protocolos de Modbus serial a 

Modbus/TCP.  

El transporte de datos se realizó con enlaces punto a punto de radiofrecuencia 

con equipos WIFI NanoStation y un enlace de fibra óptica de la red de 

Operaciones Rio Napo. De este modo se pudo concentrar todos los datos en la 

Sala de Control de Turbinas, para ser almacenados en un PLC ControlLogix 

L5561B que administra la transmisión de datos. 

La visualización de datos se realizó en una pantalla táctil  PanelView Plus 1500, 

en la cual se creó 28 pantallas, a modo de visualizar la potencia activa, potencia 

reactiva, voltaje, corriente, frecuencia, factor de potencia, el estado de los breaker 

de los generadores y ramales alimentadores del sistema eléctrico Sacha (SESA) y 

alarmas de algunos equipos donde fue posible adquirirlas sin provocar riesgos de 

paros súbitos en los mismos. 

Adicionalmente se creó gráficas de tendencias con los valores de potencia 

generada, potencia consumida, y el cálculo de  la reserva 
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 rodante, realizando un balance de carga que permita a los operadores del 

sistema tomar decisiones rápidas ante colapsos parciales o totales del sistema. 

Por otra parte se realizó la instalación de PLCs Micrologix 1100 en la Sala de 

Control de HPs y en la Sala de Control de Turbina, los mismos que conjunto con 

las redes modbus seriales sirven para realizar la adquisición de datos de la 

Central de 8MW, Central de Justices, Central Turbinas y ramales alimentadores 

principales y secundarios. Adicionalmente, se instaló el Gateway serial MESR-

902T en la central de RS ROTH con su respectiva red serial, donde se utilizó el 

protocolo Modbus/TCP para la transmisión de datos de los generadores hacia la 

sala de Turbinas. Finalmente, se instaló un autómata ControlLogix L5561 B y un 

PanelView Plus1500 en la Sala de Control de Turbinas para el almacenamiento y 

visualización de los datos adquiridos de los generadores.  

Las pruebas de adquisición, transporte, centralización, almacenamiento y 

visualización de datos permitieron verificar el correcto funcionamiento del sistema, 

lo que le convierte  en una herramienta útil para los operadores en la toma de 

decisiones para una repartición de carga apropiada para las instalaciones de ORN 

en el campo Sacha. 
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PRESENTACIÓN3 

El trabajo describe el diseño y la implementación del sistema de visualización 

eléctrico integrado del campo Sacha. Se lo ha organizado en cinco capítulos cuyo 

contenido se describe a continuación. 

El primer capítulo es una descripción del sistema eléctrico del campo Sacha. Se 

inicia con una descripción de la empresa Operaciones Río Napo y una 

justificación del proyecto. Se describe la generación eléctrica en pequeña escala 

utilizada en ORN y los modos de funcionamiento en los que trabajan los 

generadores conectados al sistema eléctrico. Además se explican las condiciones 

necesarias para el ingreso de un generador a una barra infinita. En este capítulo  

se hace una descripción corta de las centrales de generación y los ramales 

alimentadores considerando la cantidad de generadores o turbinas con las que se 

cuenta y la potencia con la que aportan al sistema eléctrico. Se concluye este 

capítulo con la explicación del proyecto donde se describe el resultado esperado. 

El capítulo dos describe los requerimientos del sistema de visualización y los 

equipos de los que es posible adquirir los datos, se detalla el diseño del sistema  

en cada una de las centrales, el enlace de comunicación y la visualización de 

datos. Se presenta además los diagramas de las redes Modbus seriales y la red 

LAN y se finaliza mostrando las configuraciones de los equipos para adquisición 

de datos en las centrales de generación, salas de control y de los  equipos para el 

enlace de comunicación. 

El capítulo tres puntualiza las configuraciones necesarias para el almacenamiento 

de datos en el PLC Logix5568, el direccionamiento de todos los datos 

almacenados en el mismo y el programa realizado para la adquisición de datos. 

Se detalla la programación creada para la visualización  de datos en el PanelView 

Plus 1500 y se finaliza con una descripción de las pantallas creadas. 

El capítulo cuatro presenta las pruebas de funcionamiento realizadas y sus 

resultados. Se hace una descripción del software MODBUS POLL utilizado para 

las pruebas de adquisición y transporte de datos. Se hace una descripción de las 

pruebas realizadas para la adquisición de datos en todas las centrales y el 
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transporte de los mismos hacia la sala de control de turbinas. En este capítulo se 

destacan las pruebas de adquisición y almacenamiento de datos en el PLC 

administrador  así como las pruebas para visualizar datos en la pantalla táctil 

PanelView Plus 1500. Finalmente, se presentan las pantallas creadas en la 

pantalla como los resultados obtenidos del proyecto. 

En el capítulo 5 se ponen de manifiesto las conclusiones del proyecto 

desarrollado en base a los resultados obtenidos y a los objetivos planteados y se 

recomiendan mejores y aplicaciones futuras. 
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CAPÍTULO 1 1 

DESCRIPCIÓN DEL FUNCIONAMIENTO DE LAS 

CENTRALES DE GENERACIÓN  DEL CAMPO SACHA2 

 

1.1  ANTECEDENTES3 

La compañía “Operaciones Río Napo CEM” es una empresa privada de economía 

mixta, la misma que nace en Noviembre del año 2009 como la primera empresa 

petrolera de economía mixta del Ecuador en una alianza entre las empresas EP 

Petroecuador y Petróleos de Venezuela S.A. (PDVSA), con el fin de brindar 

servicios para la administración, incremento de la producción, desarrollo, la 

optimización de recursos y el mejoramiento integral en la explotación del campo 

Sacha.[1] 

El campo Sacha es uno de los campo petroleros de mayor interés en el Ecuador 

debido a su gran extensión, sus reservas y su gran producción. Se encuentra a 

300 km. al Noreste de Quito en la Región Amazónica del Ecuador en la ciudad 

“Joya de los Sachas” cantón del mismo nombre, provincia de Orellana. Este ha 

sido uno de los mayores productores de petróleo desde su descubrimiento por el 

Consorcio Texaco-Gulf, el 25 de Febrero de 1969 con la perforación del pozo 

explotario Sacha-1. En la actualidad es operado por la empresa “Operaciones Río 

Napo CEM”, que ha aumentado la producción del campo a valores cercanos a los 

75000 barriles por día (BPD). [2] 

La proyección de producción del campo es la de alcanzar un tope de 75000 BPD 

y desde ahí comenzar un declive hasta llegar a los 30573 BPD en el año 2026 

fecha en que termina el contrato con Operaciones Rio Napo a pesar que esta 

producción se mantendrá por 25 años más aproximadamente. [2] 

El campo Sacha tiene una superficie de 124 km2 dentro de la cual se encuentran 

cerca de 400 pozos de explotación de petróleo, entre pozos abiertos y pozos 

cerrados. Este campo consta de 4 estaciones de producción desde las que se 

monitorea la producción de todo el campo, la estación Norte 1, Norte 2, Sur y la 
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estación Sacha Central que es el centro administrativo del campo y la estación de 

mayor superficie. [2] 

 

Figura. 1.1. Ubicación y delimitación del campo Sacha 

Archivo Campo Sacha Operaciones Rio Napo 

 

La generación eléctrica que alimenta las cuatro estaciones de producción y los 

pozos de extracción de crudo, está formada por 5 centrales de generación, la 

Central de Generación Justice, la Central de Generación de RS ROTH, la Central 

de Generación de CELEC EP, la Central de Generación de 8 MW y  la Central de 

Generación  de Turbinas. 

El Sistema Eléctrico Sacha (SESA) no cuenta con un sistema que permita la 

monitorización y/o control sobre las centrales de generación de manera 

centralizada, lo que dificulta la toma decisiones para el despacho de carga y 

restablecimiento del sistema en casos de emergencia. 
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1.2 JUSTIFICACIÓN4 

En la actualidad el Sistema Eléctrico del campo Sacha no puede ser monitorizado 

ni controlado, en lo que respecta a la generación como a la distribución de 

energía eléctrica. La recolección de datos de operación de los generadores y la 

distribución de carga del sistema se realiza vía radio, comunicación o teléfono; 

siendo el centro de operación la Sala de Control de Turbinas de la Estación Sacha 

Central. 

El almacenamiento de datos se lo realiza de forma manual, para lo cual el único 

apoyo y herramienta con la que cuenta es un documento de Microsoft Excel, 

donde se registran los datos que se espera sean los correctos ya que no se los 

puede verificar. Además  de la misma forma  se guardan ciertas novedades 

diarias  en este documento lo que lo convierte en el único registro histórico de 

datos, mismos que no son en tiempo real. 

Con la implementación de un sistema de visualización eléctrico integrado 

centralizado que contenga la información de la generación eléctrica así como de 

la demanda de energía del campo Sacha, se facilitara la toma de decisiones del 

operador en caso de fallas del sistema ya que podrá conocer en tiempo real como 

está operando el campo. 

 

1.3 GENERACIÓN ELÉCTRICA A PEQUEÑA ESCALA5 

1.3.1 GENERADORES A DIESEL6 

Un generador a diesel es un motor de combustión interna a base de diesel que se 

enlaza por medio de un cigüeñal a un alternador, el cual al tener movimiento 

genera electricidad. [3] 

Cuando el motor diesel gira, el cigüeñal que lo conecta al generador, el eje central 

del alternador, gira produciendo un campo magnético variable. Este movimiento 

de alta velocidad produce una corriente eléctrica, la cual está disponible 

posteriormente para el uso de cualquier equipo que esté conectado al generador. 

El interruptor del governor que ayuda a controlar la velocidad del motor, permite el 
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incremento de la misma cuando la electricidad producida está en uso, dejando 

que el motor gire tanto como sea necesario para abastecer la carga. [3] 

 

Figura 1.2 Generador a Diesel Central 8 MW Operaciones Rio Napo 

Son usados en lugares donde el suministro de energía no es constante o en 

lugares donde tener un respaldo de energía es muy importante como en 

hospitales. 

Este modo de generación se presenta como una opción de generación eléctrica 

ampliamente utilizado en el campo petrolero, ya que los campos de explotación se 

encuentran ubicados en lugares alejados y en muchos casos la conexión al 

Sistema Nacional Interconectado no es rentable ni beneficiosa. 

El Sistema Eléctrico Sacha (SESA) está formado por centrales de generación 

térmica, cuatro de las cuales cuentan con grupos electrógenos y una pequeña 

formada por turbinas de gas.  

1.3.2 TURBINAS PARA GENERACIÓN EN PEQUEÑA7 

Una turbina es una máquina a través de la cual transita un fluido de manera 

continua, y que la atraviesa en un movimiento rotativo del eje. El fluido del que se 

habla puede ser líquido, como sucede en las turbinas hidráulicas que se 

encuentran en las centrales hidroeléctricas, así como también puede ser vapor de 

agua o ciertos gases generados de la combustión de algún combustible, tal como 

es el caso de las turbinas de vapor y de gas. [4] 
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Las turbinas a gas presentan ventajas en la relación potencia versus peso y 

tamaño, su costo de instalación es bajo, la puesta en servicio es rápida, y al ser 

un movimiento rotativos no alternativos son menores el número de piezas que 

rotan por lo que hay menos desgaste y perdidas por rozamiento lo que hace que 

se economice en lubricantes  ya que los sistemas son más simples, además que 

permiten la utilización de gas natural o diesel dependiendo de la aplicación para la 

que sea utilizada. 

 

Figura 1.3 Turbina usada en generación de energía eléctrica 

Sin embargo presenta una desventaja, el alto consumo de combustible debido a 

las altas pérdidas de calor al ambiente que se produce por altas temperaturas de 

salida de los gases de escape y porque aproximadamente un 75 % de la potencia 

total generada por la turbina es demandada por el compresor. La máquina 

acciona una carga la cual se encuentra montada en el eje de la misma como un 

generador eléctrico como es el caso de las turbinas instaladas en Operaciones 

Río Napo, las cuales se conectan a generadores de 700 kW, y 2 MW ayudando al 

suministro de energía para el campo Sacha. [5] 

Este tipo de sistemas, como los sistemas formados por grupos electrógenos que 

no se encuentran conectados con el Sistema Nacional Interconectado se conocen 

como sistemas aislados. 
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1.4 MODO DE OPERACIÓN DE LOS GENERADORES 

ELÉCTRICOS   DEL CAMPO SACHA8 

Los generadores que forman parte del SESA trabajan en 2 modos de operación, 

los cuales pueden ser configurados en los tableros de control de los generadores 

de acuerdo a la necesidad de la empresa y las características de operación del 

sistema. 

1.4.1 MODO DROOP9 

En este modo a la caída de velocidad se la define como un decremento en la 

velocidad de referencia cuando la carga aumenta. Tiene muchos usos y 

aplicaciones que permiten que el control de la velocidad de un motor sea estable. 

Este es el modo de funcionamiento de la Central de Justice, Central de 8 MW, 

Central Turbinas y parcialmente de la Central de CELEC EP. 

Este se expresa como el porcentaje de la velocidad de referencia con el motor sin 

carga hasta el punto de carga máxima, se recomienda un porcentaje de entre 3% 

y el 5% con un valor mínimo de 2.5% para mantener la estabilidad de un 

regulador de velocidad. [6] 

       
          (           )            (             )

                 
     

 

1.4.2 ISÓCRONO CON CARGA BASE10 

Este modo de operación solo es usado donde otros grupos generadores producen 

energía suficiente para satisfacer los cambios en la demanda de carga, y es ideal 

para añadir o quitar unidades en un sistema, disminuir la carga, o para fijar la 

cantidad de carga en una unidad en un sistema que tiene otras unidades en 

paralelo. [6] 

Esto se consigue usando sensores de carga isócronos y una señal eléctrica 

externa en las líneas de repartición de carga, esta señal debe aparecer en los 

reguladores de velocidad como un desbalance de carga, el mismo que disminuye 

o aumenta hasta que la salida del sensor sea igual a la señal eléctrica externa. [8] 
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La central de generación de RS ROTH SA149 trabaja en modo de carga base, 

debido a que al ser una central móvil, sus desplazamientos no permiten 

configurarla en modo droop. 

1.5 SINCRONIZACIÓN DE GENERADORES ELECTRICOS A UNA 

BARRA INFINITA11 

La operación en paralelo presenta una gran cantidad de ventajas sobre el trabajo 

con un generador aislado, ya que varios generadores pueden suministrar más 

energía que una sola maquina lo que hace más confiable el sistema en caso de 

falla de uno y facilita la realización de mantenimientos preventivos y correctivos 

razón por lo cual esto es ampliamente usado en la generación eléctrica, siendo 

este el caso de ORN. 

Es necesario realizar el procedimiento adecuado para ejecutar esta maniobra ya 

que si se cierra los interruptores arbitrariamente es posible ocasionar severos 

daños sobre los generadores y ocasionar colapsos de energía sobre la carga que 

estén operando. Para que los generadores puedan ser puestos en paralelo se 

requiere cumplir con 4 condiciones: 

 La frecuencia del generador y la barra infinita deben ser iguales, en el caso 

de Operaciones Río Napo se trabaja con una frecuencia de 60,20 Hz en 

promedio. 

 El voltaje de línea del generador debe ser igual al voltaje de la barra, en el 

caso de que el generador trabaja a diferentes voltaje que la barra se utiliza 

un transformador con la relación de transformación adecuado, en el caso 

ORN la operación de la barra se realiza a 13,8 kV y las centrales de 

generación trabajan a 480 V, 4800 V o 13800 V. 

 La secuencia de fase debe ser la misma en el generador y la barra. 

 El voltaje del generador debe estar en fase con el voltaje de la barra 

infinita. 

La operación de sincronización de los generadores en Operaciones Río Napo es 

realizada automáticamente por equipos especializados como un EASYGEN3100, 

o un EGCP2, los cuales se encargan de cumplir con las condiciones de 
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sincronización y cierran el reconectador en el momento, excepto en la central de 

turbinas donde la sincronización la realiza manualmente el operador basado en un  

sincronoscopio.  

1.6 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA ELÉCTRICO SACHA12 

El SESA en la actualidad se encuentra alimentado por 3 centrales de generación 

que dan el servicio en forma rentada siendo RS ROTH, Justice Y CELEC S.A., las 

empresas contratistas, una central de generación y dos turbinas adicionales (TA y 

TB) que son de generación propia de la empresa.  

Todas las centrales son de generación térmica, es decir basadas en la quema de 

combustible fósiles, como diesel y gas natural, los que accionan los grupos 

electrógenos, instalados. La red de distribución es de tipo radial con un sistema  

de generación distribuido con voltaje de operación a 13.8 kV y la misma que se 

encuentra distribuido de la siguiente manera: [7] 

 Central de generación 8 MW ORN( Sacha Central) 

 Central de generación Turbinas ORN (Sacha Central) 

 Central de Generación JUSTICE (Sacha Central) 

 Generación puntual RS ROTH (Sacha 149) 

 Central de Generación CELEC EP (Sacha Central) 

Al momento el consumo de energía total en el campo Sacha es 18.3 MW mínimo 

llegando a 19 MW en las horas picos, siendo  abastecidas por el sistema eléctrico 

con una reserva rodante de alrededor de 6.1 MW en horas pico y 6.9 MW en 

horas de baja demanda. Las reservas en frio son de aproximadamente 3.6 MW 

con lo que se garantiza el correcto funcionamiento de todos los equipos 

conectados en el sistema. 

Estos datos son tomados vía telefónica cada hora por el operador en la Sala de 

Control de Turbinas, el mismo que se encarga de la distribución de la carga y del 

manejo de toda la información concerniente a la generación de todos los 

generadores de las diferentes empresas teniendo decisión independiente de que 

generador está aportando al sistema. 
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1.6.1 CENTRAL DE GENERACION DE 8 MW13 

 

Figura 1.4 Central de Generación 8 MW ORN 

La central de generación de 8 MW pasó a manos de ORN en enero del 2013 

siendo antes una propiedad de la empresa RS ROTH. Se encuentra ubicada en la 

estación Sacha Central a una distancia aproximada de 400 m de la Sala de 

Control de Turbinas y consta de 5 grupos electrógenos de la marca Caterpillar 

formados por un motor modelo 3516B y un alternador modelo SR-48-HV con su 

respectivo banco de baterías modelo 9x9720, los cargadores de las baterías 

modelo MBCGT-24V-10ª-L3C/NC24 y tableros de control modelo EMCP3.3 del 

grupo electrógeno, de la misma marca 

En la sala de control se tiene el cuarto de máquinas, donde se encuentran 

instalados los switchgears necesario para el correcto funcionamiento de los 

grupos electrógenos, los cuales se conectan a una misma barra antes de salir 

hacia la barra principal de Operaciones Río Napo Adicionalmente existen dos 

feeders de salida, los cuales le permiten a la central conectarse hacia la barra de 

ORN o hacia otro lugar dependiendo de la situación. 

Estas unidades generan 13.8 kV que es el voltaje de la barra principal del campo 

y puede aportar una potencia activa máxima de 1825 kW, con una potencia 

instala de 9125 kW y una capacidad máxima de 8 MW, sin embargo trabajan a 

una potencia máxima de 1435 kW aportando un promedio 1035 kW cada uno 

manteniendo una potencia rodante de 400 kW. La central opera con un máximo 
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de 4 generadores encendidos entregando una potencia máxima de 5740 kW 

aportando con 4140 KW y manteniendo una reserva rodante de 1600 kW y una 

reserva en frio de 1435 kW correspondiente a un grupo electrógeno 

Esta central cuenta con un sistema de adquisición de datos y control supervisor 

para control y monitoreo de los 5 generadores en su sala de control, que consta 

de tres controladores Micrologix 1100 de la marca Allen Bradley y una pantalla 

HMI de la marca WEINTEK  que se comunica con los PLC en comunicación tipo 

Ethernet a través de un switch de comunicaciones industriales 405 TX de la 

marca N-TRON, los están conectados en red mediante protocolo Modbus RTU 

sobre un estándar RS-485 que les permite comunicarse con los tableros de 

sincronismo EASYGEN3100 instalados en cada generador, tomando datos de 

voltajes, frecuencia potencia activa, factor de potencia y controlando el setpoint de 

frecuencia acorde al modo de funcionamiento. 

En la pantalla HMI se muestra los valores de voltaje, corriente, frecuencia, 

potencia activa, potencia aparente, y los estados de las alarmas de cada tablero 

de sincronismo, Desde aquí se puede realizar el control de encendido y apagado 

de las máquinas, y las configuraciones necesarias para el reparto de carga. 

Todos los generadores de la central funcionan en modo Droop, tomando y 

liberando carga automáticamente 

1.6.2 CENTRAL DE GENERACIÓN TURBINAS ORN14 

 

Figura 1.5 Central de Generación Turbinas 
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Esta central de generación es propia de ORN y se encuentra ubicada en la 

estación Sacha Central, lateral a la Sala de Control de Turbinas y cuenta con dos 

turbinas de la marca RUSTOM (TA y TB) formado74111s por una turbina modelo 

TA-1500 y una turbina modelo TB-5000, con un alternador de la marca KATO 

modelo 100ES9D, para la TA y un alternador de la marca General Electric modelo 

5ATIP61169A503 de mayor potencia para la TB.  

Estas unidades funcionan a base de la quema de gas excepto para el encendido, 

para lo cual se utiliza diesel. Las turbinas se conectan en una barra de 4.16 kV 

que para ser conectada a la barra principal de ORN pasa por medio de un 

transformador elevador que se conecta hacia la subestación principal. 

La turbina TA  tiene una potencia máxima de  700 kW aportando actualmente al 

sistema una potencia promedio de 300 kW. La turbina TB tiene una potencia 

máxima de 2500 kW sin embargo esta se encuentra dañada en espera de 

reparación del sistema de control. 

La TA cuenta con un sistema de control formado de un control de temperatura de 

la marca DYNALCO que se conecta con un PLC MODICON QUANTUM mismo 

que maneja las señales de todos los sensores instalados en la turbina, los 

mismos que son controlados por una interfaz gráfica realizada en INTOUCH. 

1.6.3 CENTRAL DE GENERACION JUSTICE15 

 

Figura 1.6 Central de Generación Justice 
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La Central de generación Justice se encuentra ubicada en la estación Sacha 

Central aproximadamente a unos 200 m. de la Sala de Control de Turbinas, está 

formada por 5 generadores de 1360 kW con motor marca MTU DDC modelo 

12V4000 y alternador KHOLER modelo 7M4052 y dos generadores de 1700 kW 

con el mismo modelo de motor y alternador de la marca MAGNAMAX modelo A-

782R-110, todos a un voltaje de 0.48 kV,  proporcionando una potencia instalada 

de 10200 kW de los cuales entrega normalmente 2800 kW al SESA y mantiene 

dos generadores en reserva fría. Los generadores se conectan a una barra de 

13,8 kW ubicada en el switchgear ubicada en la sala de control de válvulas HPS 

ubicada en la estación Sacha Central. 

1.6.4 CENTRAL DE GENERACION DE RS-ROTH16 

 

Figura. 1.7 Central de Generación de RS ROTH  SA149 

La central de generación RS-ROTH SA149 se encuentra ubicada a una distancia 

aproximada de 14 Km de la estación Sacha Central. La finalidad de esta es 

trasladarse al lugar donde se lo requiera ya sea de forma individual o todo el 

grupo de generadores. La central consta de 5 generadores con su respectivo 

tablero de sincronismo modelo EGCP-2 de la marca Woodward, pero los 

generadores pueden variar ya que en caso de falla deben ser reemplazado de 

forma inmediata. 
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Tabla 1.1 Descripción de los grupos electrógenos Central de RS ROTH [7] 

GENERACION RS ROTH CENTRAL 

MOTOR ALTERNADOR 

UNIDAD FABRICANTE MODELO MARCA MODELO kW V 

G-109 CATERPILLAR 3516B CATERPILLAR SR4B-GD 1640 480 

G-129 CATERPILLAR 3512B CATERPILLAR SR5 1360 480 

G-101 CATERPILLAR 3516B CATERPILLAR SR4B-GD 1825 480 

G-89 CATERPILLAR 3516 CATERPILLAR SR4B-GD 1450 480 

G-103 CATER[ILLAR 3516B CATERPILLAR SR4 1825 480 

 

Estos generadores están trabajando en modo isócrono con carga base, 

entregando una potencia promedio de 1000 kW sin reserva rodante ni en frio, a 

voltaje de 0,48 kV por lo que deben pasar por transformadores de voltaje para 

sincronizarse con el sistema de ORNCEM de 13,8 kV. 

1.6.5 CENTRAL DE GENERACIÓN DE CELEC EP17 

 

Figura 1.8 Central de Generación de CELEC EP Sacha 

La Central CELEC EP Termopichincha Sacha que se encuentra en las afueras de la 

estación Sacha Central y es administrada por la Unidad de Negocio de Termopichincha. 

Cuenta con tres baterías de generación, una batería provee de energía a Petroamazonas 

EP, y las otras dos forman parte del SESA. 
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Las dos baterías que  alimentan al campo Sacha están formadas por 4 grupos 

electrógenos formados de motores de la marca HYUNDAI modelo HHI 9H-21/32 y de 

alternadores de la marca HYUNDAI modelo HSR7 637-8P cada uno con una potencia 

instalada de 1700 kW, es decir, una potencia instalada total de 13600 kW garantizando 

6600. kW en promedio cuando la demanda es baja y 7769 kW cuando la demanda es 

máxima y conservando una reserva rodante de 2640 kW a un nivel de voltaje de 4,8 kV 

por lo que requiere de transformadores para conectarse con el SESA. 

1.6.6 GENERACIÓN AISLADA18 

Operaciones Río Napo cuenta con algunos generadores aislados en distintos 

puntos del campo Sacha, los cuales son usados en los sistemas de emergencia y 

en pozos aislados donde aún no ha podido ser instalada la línea eléctrica. Los 

generadores aislados son de la marca Caterpillar de diferentes modelos y 

potencias, las  que se detallan en la Tabla 1.2. 

Tabla 1.2 Generación Aislada [7] 

LOCALIZACION 
MOTOR ALTERNADOR 

MARCA MODELO MARCA MODELO kW 

POZO SA280 CATERPILLAR C18 CATERPILLAR LC7 545 

POZO SA098 CATERPILLAR 3406 B CATERPILLAR SR4 275 

POZO SA186 CATERPILLAR 3406 BT CATERPILLAR SR4 250 

POZO SA081 CATERPILLAR 3406 B CATERPILLAR SR4 275 

POZO SA270 CATERPILLAR 3412 CATERPILLAR SR4 545 

POZO SA191 CATERPILLAR 3408 DI CATERPILLAR SR4 265 

POZO SA087 CATERPILLAR 3408 PC CATERPILLAR A230680000 270 

POZO SA083 CATERPILLAR C15 CATERPILLAR LC6 365 

POZO SA091 CATERPILLAR C15 CATERPILLAR LC6 365 

POZO SA118 CATERPILLAR 3412 CATERPILLAR A238530000 500 

NORTE 1 CATERPILLAR C18 CATERPILLAR LC7 545 

                                                                                                                                    1.6.7 

1.6.7 REPARTICIÓN DE CARGA DEL SISTEMA ELÉCTRICO SACHA19 

La carga total conectada al SESA es de aproximadamente 20 MW con tendencia 

al aumento debido al creciente número de pozos de explotación instalados 
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recientemente; el reparto de carga se realiza por tres ramales principales: Norte1, 

Norte2, Sur; además de dos ramales secundarios: campamento y oleoducto. Los 

ramales principales cuentan con circuitos reconectadores, los cuales son 

contralados por los relés de la marca General Electric, modelo Multilim 750. Estos 

se encargan de la adquisición de los datos de los transformadores de potencial y 

los transformadores de corriente para conocer la carga instalada. 

 

Figura 1.9 Relés de protección Multilim 750 ramales, Norte 2, Norte 1, Sur 

La corriente y la carga con los que se cuenta en cada ramal se detallan en la 

Tabla 1.3: 

Tabla 1.3 Carga y corriente en los ramales del SESA 

Ramales Corriente Carga 

Norte 1 200 A. 4,1 MW. 

Norte 2 201 A. 4.2 MW. 

Sur 225 A. 5.11 MW. 

Campamento 60 A. 400 kW. 

Oleoducto 83 A. 470 kW. 

 

En el caso de presentarse algún colapso de energía, son los relés los encargados 

de abrir el reconectador de su respectivo ramal, el operador es el encargado de 

volverlo a poner operativo el momento que se corrija la falla del sistema. 
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1.7 EXPLICACION DEL PROYECTO20 

Se va a realizar un Sistema de Visualización Eléctrico Integrado que permita 

visualizar los parámetros eléctricos de los generadores que forman parte del 

Sistema Eléctrico Sacha. Inicialmente se hará un diagnóstico del sistema eléctrico 

para conocer las características de los equipos instalados en las centrales de 

generación y los ramales alimentadores principales y secundarios, para 

determinar la forma más adecuada de implementar un sistema de visualización. 

 Con el diagnóstico realizado se va a seleccionar los equipos a utilizar para la 

adquisición de datos de cada generador y los ramales alimentadores, acorde a los 

requerimientos y condiciones del sistema, ajustándose a los equipos y los 

protocolos de comunicación con los que cuenten. 

Una vez implementada la adquisición de datos de cada central, se realizará el 

enlace de comunicación para transportar los datos almacenados desde las 

centrales de generación hacia la Sala de Control de Turbinas, donde se tiene la 

operación del sistema y el reparto de carga. Se utilizará equipos de 

radiofrecuencia para transportar datos en distancias cortas y un hilo de fibra 

óptica para transportar datos desde las centrales más lejanas. 

Se va a centralizar la información de todos  los generadores en un PLC que 

administre la red, esto se ajustará al mapeo de direcciones realizadas y  se 

encargará de la adquisición y almacenamiento de datos y que a su vez se 

conectara con la pantalla donde se visualizarán los parámetros. Tanto el PLC 

principal como la pantalla de visualización serán instalados en la Sala de Control 

de Turbinas.  

En la pantalla de visualización se mostrarán los parámetros eléctricos más 

importantes como son: voltaje, corriente, potencia activa, frecuencia, potencia 

reactiva, factor de potencia y estado de los breakers. Con estos datos los 

operadores del sistema eléctrico Sacha tomarán las decisiones más adecuadas 

en la repartición de carga, y disminuirán los tiempos de restablecimiento en caso 

de colapsos parciales o totales del sistema. 
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CAPÍTULO 221 

DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DEL ENLACE DE 

COMUNICACIÓN22 

 

2.1 REQUERIMIENTOS GENERALES23 

En este capítulo se hará una descripción de los equipos instalados en las 

centrales de generación: tableros de sincronismo, relés de protección y medidores 

de potencia y energía. Es posible tomar los valores de las magnitudes eléctricas, 

con ellos se realizará el diseño del sistema de visualización que se ajuste a las 

necesidades de ORN y que a su vez sea confiable en cada una de sus partes 

para que la información receptada ayude en la toma de decisiones de una forma 

acertada, para esto el sistema debe tener las siguientes especificaciones. 

 Debe ser confiable. 

 De manejo fácil para los operadores 

 Debe ser capaz de adquirir, procesar interpretar y almacenar varios 

conjuntos de datos en tiempo real. 

Para cumplir con las especificaciones detalladas es necesario realizar un análisis 

de las variables a ser monitoreadas y los equipos con los que actualmente cuenta 

el SESA. 

El funcionamiento óptimo del sistema eléctrico de ORN es de vital importancia 

para realizar las actividades de exploración, perforación, extracción, transporte y 

almacenamiento del crudo que vierte de los pozos del campo Sacha. Como el 

sistema eléctrico alimenta a todos los equipos, en el momento que se presentan 

colapsos de energía, una toma de decisiones para restablecer el sistema debe ser 

tomada en cuestión de minutos lo cual es muy difícil con el sistema actual. 

En la actualidad Operaciones Río Napo no cuenta con un sistema que permita 

visualizar los datos en forma detallada de cada generador y equipo de protección 
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Nota: En la central de Justice no se pudo monitorear cada generador por políticas de privacidad 
de la empresa, sin embargo se realizará el monitoreo del relé de protección ubicado en el 
switchgear de entrada a la red eléctrica de ORN. Por otro lado, en la central de CELEC EP se 
desconocen los equipos a monitorear directamente ya que esta central cuenta con un sistema 
SCADA propio y la información será adquirida del PLC que maneja estos datos 

 

de los ramales alimentadores, y global de cada central de generación para tomar 

decisiones rápidas en una operación delicada como es el reparto de carga. Al 

momento ORN necesita de un sistema que incorpore todos estos datos en forma 

organizada y que sirvan como una herramienta en tiempo real y que a su vez 

permita realizar mejoras continuas y avanzar hacia un proceso de un SCADA 

completo del sistema eléctrico.   

 

2.2 EQUIPOS A MONITOREAR24 

Estos equipos se encuentran instalados en las diferentes centrales de generación 

y ramales alimentadores y forman parte de los circuitos de control y protección del 

SESA. Los equipos cuentan con uno o varios protocolos de comunicación que les 

permite conectarse a redes a fin de ser monitoreadas y controlados de forma 

remota. Los equipos de monitoreo están descritos en la Tabla 2.1. 

Tabla 2.1 Equipos a monitorear 

LOCACIÓN UBICACIÓN DE EQUIPOS EQUIPO 

Central 8 MW ORN Central de 8 MW EASYGEN3100 

Central Turbinas Sala de control de Turbinas ION6200 

Central Justice Sala de control de HPS Relé Multilim 750[a] 

Central RS ROTH SA149 Central RS ROTH SA149 EGCP-2 

Central CELEC EP Central de CELEC EP SE DESCONOCE[b] 

Ramales Alimentadores Sala de control de Turbinas Relé Multilim 750 

 

2.2.1 EASYGEN310025 

Los EASYGEN3100 de la marca Woodward, son equipo controladores de grupos 

electrógenos del tipo modular, posee características de protección y permiten 

realizar la sincronización e ingreso en paralelo del generador en una barra infinita 

automáticamente. 
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Figura 2.1 EASYGEN3100 de la marca Woodward 

Los EASYGEN3100 contienen 3 puertos de comunicación, 1 puerto   serial RS-

232 para comunicación con una PC a través del cual se puede configurar el 

equipo mediante el software propietario. Además posee un puerto serial RS-485 

que maneja el protocolo Modbus RTU por el cual se puede acceder a la tabla de 

memorias para tomar datos de las variables del sistema y un puerto serial 

adicional que maneja un protocolo CANbus para conectarse con otros equipos 

EASYGEN3100 e intercambio de información con un máximo de 32 equipos en 

una red. [8] 

Se encuentran instalados en la Central de 8 MW de ORN  para el control y reparto 

de carga de cada generador, sin embargo por sus características para 

comunicarse con otros equipos, son aprovechados para la toma de datos del 

sistema SCADA propio de la central, estos mismos datos serán utilizados en el 

software de monitoreo que se leerán directamente de los 3 PLCs Micrologix que 

conforman el sistema.  

2.2.2 ION 620026 

El ION6200 de la marca Schneider Electric, es un equipo medidor de potencia y 

energía, que toma datos de los transformadores de corriente y de potencial para 

obtener valores referenciales. El ION 6200 consta de dos partes, un equipo 

modelo TRAN (transductor), y una pantalla modular de visualización remota, 

como se muestra en la Figura 2.2 
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Figura 2.2 Medidor ION6200 TRAN y módulo de visualización instalado en turbina TA 

El equipo cuenta con un puerto de comunicación serial RS-485 para manejo de 

protocolo Modbus RTU, permitiendo hasta 32 dispositivos conectados en la 

misma red, además de un indicador RXD/TXD que parpadea en rojo cuando el 

ION6200 transmite y en verde cuando recibe información. 

Estos equipos se encuentran instalados en la Sala de Control de Turbinas y 

realizan la lectura de datos de la Central Turbinas (TA y TB) y de los ramales 

secundarios del campamento y oleoducto. Sin embargo se conectaron al sistema 

únicamente los de la turbina TA y la del reconectador de campamento. 

2.2.2.1 Direcciones MODBUS ION620027 

La Tabla 2.2 muestra las direcciones de memoria a ser utilizados. 

Tabla 2.2 Direcciones Modbus a ser monitoreadas ION 6200 [9] 

EQUIPO MAGNITUD ELÉCTRICA DIRECCIÓN 

MODBUS 

 

 

ION 6200 

Promedio de Voltaje 40107 

Promedio de Corriente 40111 

Frecuencia del sistema 40115 

Factor de potencia 40116 

Potencia Activa 40120 

Potencia Reactiva 40121 
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2.2.3 MULTILIM 75028 

Los relés MULTILIM 750 de la marca General Electric son equipos usados para la 

protección y monitorización de alimentadores industriales y de línea. El equipo 

que se muestra en la Figura 2.3, puede ser configurado de manera local usando 

el teclado y el display incorporados. Cuenta con un puerto para configuración 

desde una PC con el software propietario  “Enervista 750/760”. [10] 

 

Figura 2.3 Multilim 750 de General Electric 

El equipo tiene 3 puertos de comunicación serial: 

 COM1: RS-485/RS-422 

 COM2: RS-485 

 Puerto frontal: RS-232 

El puerto frontal permite la conexión del MULTILIM 750 con una PC para la  

configuración de las diversas protecciones, COM1 y el COM2 son puertos de 

comunicación que permiten el manejo de protocolo Modbus RTU o DNP 3.0. 

Además contiene dos entradas IRIG-B para colocar un sincronizador horario para 

varios equipos el cual recibe una señal de satélite. 
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Estos equipos se encuentran instalados en la Sala de Control de Turbinas para la 

protección de los alimentadores principales Norte 1, Norte 2, Sur y en los 

switchgear de entrada de la central Justice y 8 MW ORN. 

2.2.3.1 Direcciones MODBUS Multilim 75029 

Tabla 2.3 Direcciones Modbus a ser monitoreadas Multilim 750 [10] 

EQUIPO MAGNITUD ELÉCTRICA DIRECCIÓN 

MODBUS 

MULTILIM 750 

Corriente fase A 30768 

Corriente fase B 30769 

Corriente fase C 30770 

Voltaje A-B 30780 

Voltaje B-C 30773 

Voltaje C-A 30774 

Promedio de Voltaje 30775 

Potencia Activa 30780 

Potencia Reactiva 30785 

Factor de potencia 30787 

Frecuencia del sistema 30788 

Sobrecorriente F1 temporal 31537 

Sobrecorriente neutro F1 temporal 31592 

Sobrecorriente F2 temporal 31543 

Sobrecorriente neutro F2 temporal 31534 

Bajo Voltaje 1 31534 

Bajo Voltaje 2 31535 

Sobre Voltaje 1 31538 

Sobre Voltaje 2 31539 

Baja frecuencia 1 31540 

Baja frecuencia 2 31541 

Sobre frecuencia 31555 

Estado del breaker 40579 
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2.2.4 EGCP-230 

El EGCP-2 de la marca Woodward es un conjunto completo de control de carga y 

gestión del motor de un generador, se lo puede utilizar como control electrónico 

de velocidad del motor, y como un regulador de tensión independiente.  

 

Figura 2.4 EGCP-2 de la marca Woodward 

El EGCP-2 mostrado en la Figura 2.4, realiza las funciones de control del motor, 

sincronización, control de carga activa y reactiva, protección del motor y del 

generador y permite la comunicación con otros dispositivos para ser monitoreado. 

El EGCP-2 tiene un puerto de comunicación serial RS-422 el cual maneja el 

protocolo Modbus RTU y ServLink, permitiendo la conexión con una PC hacia el 

software propietario EGCP-2 HMI o hacia otros dispositivos de monitoreo 

remoto.[11] 

2.2.4.1 Direcciones MODBUS EGCP - 231 

Tabla 2.4 Direcciones Modbus a ser monitoreadas EGCP-2 

EQUIPO MAGNITUD ELÉCTRICA DIRECCIÓN MODBUS 

EGCP – 2 

Voltaje A L-L 30007 

Voltaje B L-L 30008 

Voltaje C L-L 30009 

Potencia Activa 30010 

Factor de potencia 30012 

Potencia Reactiva 30016 

Frecuencia del sistema 30017 
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CONTINUACION DE LA TABL ANTERIOR 

EGCP – 2 

Frecuencia del generador   30018 

Corriente fase A 30059 

Corriente fase B 30060 

Corriente fase C 30061 

 

2.3 DISEÑO DEL SISTEMA DE VISUALIZACION ELECTRICO 

INTEGRADO32 

La Tabla 2.5 muestra los puertos de comunicación de los diferentes equipos que 

se van a adquirir datos a ser visualizados y los protocolos que maneja 

Tabla 2.5 Protocolos de comunicación de equipos a monitorear 

LOCACION EQUIPOS PUERTOS PROTOCOLOS 

Alimentadores MULTILIM 750 3 puertos seriales 

 RS-232 

 RS-485 

 RS-422 

 Modbus RTU 

 DNP 3.0 

Campamento ION 6200 1 puerto serial 

 RS-485 

 Modbus RTU 

Turbina TA ION 6200 1 puerto serial 

 RS-485 

 Modbus RTU 

Central 8 MW 

ORN 

EASYGEN3100 3 puertos seriales 

 RS-232 

 RS-485 

 CAN 

 Modbus RTU 

 CAN Bus 

Central Justice MULTILIM 750 3 puertos seriales 

 RS-232 

 RS-485 

 RS-422 

 Modbus RTU 

 DNP 3.0 

Central RS ROTH EGCP-2 1 puerto serial 

 RS-422 

 Modbus RTU 
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Si revisamos la Tabla 2.5, se puede observar que todos los equipos a monitorear  

manejan el protocolo Modbus RTU, razón por la cual es seleccionado para 

realizar la centralización de datos en cada central. Se manejará el estándar RS-

485 para los equipos ION6200, Multilim 750 y EASYGEN3100, mientras que para 

los equipos EGCP-2 se utilizará el estándar RS-422. 

Con el análisis de las direcciones a ser monitoreadas, se sabe que se cuenta con 

los equipos de los cuales se puede adquirir los diferentes valores de las 

magnitudes eléctricas. Sin embargo, en su gran mayoría estos no se encuentran 

conectados a fin de establecer un monitoreo centralizado. 

2.3.1 DISEÑO EN LA CENTRAL DE TURBINAS, RAMALES ALIMENTADORES, 

Y SALA DE CONTROL HPs. 33 

La central de generación de 8 MW ya cuenta con un sistema de centralización de 

datos basado en tres PLC Micrologix 1100 de la marca Allen Bradley que funciona 

en la actualidad realizando visualización de parámetros y control de los 

generadores de la central. Estos equipos cuentan con un puerto de comunicación 

para manejo de protocolo Modbus RTU en estándar RS-485 y RS-232, para lo 

cual no es necesario agregar ningún otro dispositivo, aceptando un máximo de 32 

equipos conectados en la misma red serial. 

Se utilizará estos equipos en la central de Turbinas para la adquisición de datos 

de los equipos Multilim 750 de los ramales alimentadores principales y de los 

equipos ION6200 de la turbina TA y del ramal campamento, y en la Sala de 

Control HPs para la adquisición de datos de los equipos Multilim 750 de la Central 

Justice. 

2.3.2 DISEÑO EN LA CENTRAL RS ROTH SA14934 

En la central de RS ROTH SA149 se cuenta con equipos EGCP-2 los que 

manejan un protocolo Modbus en estándar RS-422 el cual no es posible manejar 

con un Micrologix1100, por lo que es necesario considerar otro equipo, para 

centralizar los datos. 

Si se considera el uso de otro PLC que permita manejar el estándar RS-422, se 

necesita ubicar un PLC de la familia CompactLogix o una gama superior. Esto 
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elevara los costos del proyecto, y la inversión no se podría justificar ya que se 

requiere hacer la adquisición de datos de apenas 6 generadores que representa 

pocos datos para la capacidad de estos PLCs. 

Se considerará la opción de un conversor serial, que permita la conversión del 

protocolo Modbus RTU, en un protocolo que permita el transporte de datos  por 

medio de una red LAN, que puede ser el protocolo Modbus/TCP. Se utilizará un 

Gateway serial MESR-902T, equipo que es utilizado en otras aplicaciones dentro 

del campo Sacha.  

2.3.3 DISEÑO EN LA CENTRAL DE CELEC EP35 

En esta central no se va a conectar ningún equipo adicional ya que la lectura de 

datos se la realizará directamente de una tabla Modbus creada dentro del PLC 

administrador del SCADA de la central y la transmisión se la realizará utilizando 

Modbus/TCP, siguiendo las recomendaciones del técnico de mantenimiento del 

SCADA de dicha central de generación. 

 2.3.4 DISEÑO DE ENLACE DE COMUNICACIÓN36 

Para el enlace de comunicación se siguió las recomendaciones dadas por el 

departamento de tecnología de la información y comunicación de ORN, donde se 

indicó que para enlaces corto alcance se utilicen equipos de radiofrecuencia, y 

para los enlaces de largo alcance se utilice un hilo de fibra óptica que se 

encuentre disponible usando la propia fibra óptica tendida alrededor de todo el 

campo Sacha. Para la transmisión de datos desde las diferentes centrales de 

generación hacia la sala de control de turbinas se utilizará una red LAN. 

En los enlaces corto alcance se utilizarán equipos WIFI NanoStation M5, que son 

utilizados ampliamente en otras aplicaciones en el campo Sacha, por lo que se 

pretende mantener un estándar de equipos para brindar facilidades en caso de 

fallos o de reparaciones. Estos equipos serán utilizados para enlazar las centrales 

de 8 MW, Justices, y CELEC EP hacia la sala de control de turbinas. 

En los enlaces de largo alcance se utilizará un hilo de la fibra óptica tendida a lo 

largo de todo el campo Sacha, este hilo ya se encuentra conectado por lo que no 

es necesario realizar un diseño, simplemente se realizarán pruebas para ver que 
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haya una conexión entre la central de RS ROTH SA149 y la Sala de Control de 

Turbinas 

2.3.5 SELECCION DE PLC ADMINISTRADOR37 

Para determinar los equipos necesarios para la administración de la red se 

tomarán en cuenta las siguientes condiciones: Suficiente capacidad de memoria 

para almacenar todos los datos de los generadores de las centrales de 

generación. 

 Posibilidad de transmisión de datos a través de una red LAN. 

 Conexión con PLC Micrologix 1100 por medio de una red LAN. 

 Manejo del el protocolo Modbus TCP 

 Conexión de una pantalla para visualizar los datos almacenados. 

 Creación de nuevas aplicaciones a fin poder realizar mejoras continuas en 

el sistema de visualización. 

 Se utilizará un PLC que cumpla con todas las condiciones del sistema, se 

mantendrá un fabricante estándar para los equipos de adquisición de datos. Por 

esta razón se selecciona un PLC ControlLogix L5561 B, autómata perteneciente a 

la gama más alta de la marca Allen Bradley. Sin embargo, el procesador por sí 

solo no cumple las condiciones necesarias, al mismo hay que añadirle un módulo 

de comunicación Ethernet modelo 1756 ENBT A para comunicarse con los 

Micrologix1100 y 2 tarjetas de comunicación Modbus/TCP modelo MVI56-MNET 

que serán utilizadas para comunicar el autómata con el gateway MESR-902T y 

con la tabla Modbus que se encuentra en el PLC de la Central de CELEC EP. 

Adicionalmente se utilizará una fuente de poder y un chasis del mismo fabricante 

del PLC (Allen Bradley). 

En la Tabla 2.6 se realiza un resumen de los equipos a utilizarse para la 

adquisición de datos y la ubicación que estos tendrán. 
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Tabla 2.6 Equipos a utilizar para adquisición de datos 

LOCACIÓN UBICACIÓN EQUIPOS EQUIPO 

Central 8 MW ORN Central de 8 MW PLC MicroLogix 1100 

Central Turbinas Sala de control de Turbinas PLC MicroLogix 1100 

Central Justice Sala de control de HPS PLC MicroLogix 1100 

Central RS ROTH SA149 Central RS ROTH SA149 Gateway Serial MESR-902T 

Central CELEC EP Central de CELEC EP PLC MODICOM 

Ramales Alimentadores Sala de control de Turbinas PLC MicroLogix 1100 

PLC Administrador Sala de control de Turbinas PLC Logix 5561 y 

complementos 

 

2.3.6 SELECCIÓN DE EQUIPOS PARA VISUALIZACION DE DATOS38 

Las condiciones a tomar en cuenta para la selección de la pantalla para la 

visualización de datos, es la de compatibilidad con el PLC administrador, que 

tenga el tamaño suficiente para que la visualización de datos sea organizada y 

fácil de revisar por los operadores del sistema. Por esta razón se seleccionó una 

pantalla touch PanelView Plus 1500 del fabricante Allen Bradley, misma que 

cumple las condiciones dadas y a su vez presenta múltiples opciones, lo que 

permitirá al personal de ORN realizara mejoras en el futuro. 

 

2.4 DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS A UTILIZAR 39 

2.4.1 PLC MICROLOGIX 110040 

2.4.1.1 Características Generales41 

Los controladores lógicos programables de la familia MicroLogix 1100 de la marca 

Allen Bradley que se muestra en la Figura 2.5, son dispositivos ampliamente 

utilizados en la industria para la automatización de procesos. 
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Figura 2.5 PLC Micrologix 1100 

Presentan las siguientes características42: 

 Dos entradas analógicas, 10 entradas digitales y 6 salidas digitales, 

además que permite la conexión de módulos auxiliares para aumentar la 

capacidad del dispositivo hasta un total de 144 puntos de E/S. [12] 

 Comunicación ETHERNET/IP de 10/100 Mbps incorporado para 

mensajería entre dispositivos similares conectados en una red LAN, 

además de un puerto combinado de RS-232/485 aislado para 

comunicaciones seriales que admite manejo de información sobre el 

protocolo MODBUS RTU. [12] 

 Memoria de 8 KB donde 4 KB son usados para líneas de programa y los 

otros 4 KB para datos del usuario. [12] 

2.4.1.2 Dimensiones para instalación 43 

         

    Figura 2.6 Dimensiones Micrologix 1100 

Dimensión 1763-L16DWD 

A 90 mm. 

B 110 mm. 

C 87 mm. 

Tabla 2.7 Dimensiones MicroLogix 1100 [12] 
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2.4.1.3 Puertos de comunicaciones44 

El MicroLogix 1100 posee dos canales de comunicación, un puerto aislado RS-

232/485 (Channel 0) y un puerto de comunicación Ethernet/IP (Channel 1), [12] 

mediante los cuales se puede establecer comunicación con diferentes redes. 

 Soporta varios protocolos de comunicación 

 Tiene configuraciones de comunicación por defecto 

 Conexión a puerto RS-232 

 Conexión a puerto RS-485 

 Conexión a AIC+ 

 Conexión a DeviceNet 

 Conexión a Ethernet 

Se utilizará el Channel 0 para adquirir datos de los equipos Multilim 750, 

ION6200, y EASYGEN 3100 por medio de una red modbus serial. De la misma 

forma el Channel 1 servirá para comunicar los Micrologixs 1100 al PLC 

administrador.  

2.4.2 GATEWAY SERIAL VLINK MESR-902T45 

2.4.2.1 Características Generales46 

Los Gateway seriales VLINK MESR-902T mostrados en la Figura 2.7 son equipos 

de la marca B&B Electronics, que permiten conectar dispositivos que manejan 

protocolo Modbus serial (RS-232, RS-485, RS-422) a redes Ethernet utilizando el 

protocolo MODBUS/TCP. Se puede acceder a las redes Modbus a través de una 

red LAN o WAN  usando una dirección IP. 

Cuenta con el software propietario Vlinx Manager Configuration Software para 

configuración de parámetros de funcionamiento y actualización de firmware, sin 

embargo también es posible configurar por medio de una interfaz web como 

Internet Explorer, Google Chrome, etc. [13] 
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Figura 2.7 Gateway serial MESR-902T 

2.4.2.2 Dimensiones para instalación 47 

   

 

 

 

 

 

          Figura 2.8 Dimensiones MESR-902T 

2.4.2.3 Puertos de comunicación48 

El equipo cuenta con dos puertos para comunicación serial con protocolo Modbus 

RTU, los cuales son configurables y admiten los siguientes estándares: 

 RS-232 

 RS-485 dos cables 

 RS-485 cuatro cables 

 RS-422 

Dimensión MESR-902T 

A 31 mm. 

B 119 mm. 

C 84 mm. 

Tabla 2.8 Dimensiones MESR-902T [13] 
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Utilizando el puerto Ethernet del gateway MESR-902T se conectará el mismo a 

una red LAN que será monitoreada por el PLC administrador usando el protocolo 

Modbus/TCP. 

2.4.3 PLC LOGIX5561 B49 

2.4.3.1 Características Generales50 

Los PLC Logix5561 de la marca Allen Bradley pertenecen a la familia de los 

Logix5000, son equipos que presentan una alta disponibilidad en el mercado 

debido a sus altas prestaciones en aplicaciones de todo nivel en la industria. 

Presentan una  estrecha relación entre el software de programación, el 

controlador y los módulos I/O reduciendo así el tiempo y los costos de 

implementación y la puesta en marcha de una aplicación. 

Estos PLCs ofrecen una amplia gama de módulos de entrada, salida, redundancia 

para las comunicaciones a fin de adaptarse a los requerimientos de la aplicación 

que se realice. 

El software de programación a utilizar es el RSLogix5000 de la marca Allen 

Bradley, el cual permite descargar aplicaciones desde la PC hacia un PLC o 

viceversa, así como la actualización del firmware.  

 

Figura 2.9 PLC Logix5561 serie B 
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2.4.3.2 Dimensiones para instalación51 

Para conocer las dimensiones de instalación del PLC se requiere conocer el 

Chasis donde va a ser ubicado. En este caso será chasis de 7 slots 1756-A7 B, 

con fuente de alimentación modelo 1756PA75 B. 

2.4.3.2.1 Chasis 1756-A7 B52 

 

Figura 2.10 Dimensiones de chasis 1756-A7 

 

 

 

 

 

Tabla 2.9 Dimensiones de chasis 1756-A7 [14] 

2.4.3.2.2 Fuente de poder 1756PA75 B53 

 

 

 

 

 

Figura 2.11 Dimensiones Fuente 1756-PA75 B 

Dimensión 1756-A7 

A 169 mm 

B 149 mm. 

C 367 mm. 

Dimensión 1756-A7 

A 175 mm 

B 144 mm. 

Tabla 2.10 Dimensiones Fuente 1756-PA75 
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2.4.3.3 Puertos de comunicación54 

Los PLCs Logix5561 contienen únicamente un puerto de comunicación  RS-232 

para conectarse con una PC, sin embargo permiten la conexión con una amplia 

gama de equipos ya que por medio de módulos de expansión de la misma marca 

se puede manejar varios protocolos de comunicación, lo que amplia aún más el 

rango de aplicaciones donde puede ser utilizado.  

Los protocolos que este PLC puede manejar son los siguientes: 

 Ethernet/IP 

 ControlNet 

 DeviceNet 

 Foundation Fielbus 

 HART 

 Universal Remote I/O 

Este PLC administrará la red LAN en la que se encuentran conectados los PLCs 

Micrologix 1100 de la Central de 8 MW, la Sala de Control HPs y la Sala de 

Control de Turbinas, así como el PLC administrador del SCADA de la central de 

CELEC EP y el conversor MESR902T de la central RS ROTH SA149. 

2.4.4 PANELVIEW PLUS  150055 

2.4.4.1 Características Generales56 

El terminal gráfico PanelView Plus 1500 de la marca AllenBradley posee una 

pantalla plana de 15 pulgadas. En este caso se utilizará una pantalla táctil con 

alimentación de 24V como la que se muestra en la Figura 2.12. 
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Figura 2.12. PanelView Plus 1500 

2.4.4.2 Dimensiones para instalación57 

 

Figura 2.13 Dimensiones PanelView Plus 1500 [16] 

2.4.4.3 Puertos de comunicación58 

El PanelView Plus 1500 cuenta con un puerto de comunicación serial RS-232 y un 

puerto de comunicación vía Ethernet, los mismos que se pueden utilizar para el 

intercambio de datos con un PLC. Adicionalmente cuenta con un puerto USB para 

la conexión de un mouse o de un teclado como periférico para ayudar al usuario. 

Este equipo se comunicará por medio de una red LAN con un PLC ControlLogix 

que se instalará en la sala de control de turbina, de dicho autómata se va a 

adquirir los datos que se mostrarán en las diferentes pantallas a ser creadas. 
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2.5 EQUIPOS PARA EL ENLACE DE COMUNICACIÓN 59 

Para el Sistema de Visualización Eléctrico se va a realizar una red totalmente 

independiente de la red de ORN a fin de no interferir con los servicios de internet 

y telefonía de la empresa. En la central de RS ROTH en el pozo SA149 se 

realizará el enlace a través de un hilo de fibra óptica disponible mientras que en el 

resto de centrales se utilizará equipos de radiofrecuencia hasta poder realizar una 

red de fibra óptica a futuro cuando las autoridades de ORN estimen conveniente. 

En la siguiente tabla se detalla el tipo de enlace que se realizará desde las 

diferentes locaciones hacia la sala de turbinas. 

Tabla 2.11 Tipos de enlaces a utilizar 

LOCACION ENLACE 

Central 8 MW ORN Radiofrecuencia 

Central Turbinas Cableado 

Central Justice Radio frecuencia 

Central RS ROTH SA149 Fibra óptica 

Central CELEC EP Radiofrecuencia 

Ramales Alimentadores Cableado 

 

Para los enlaces de fibra óptica se utilizará un switch de la marca MOXA de gama 

alta modelo EDS-G502, mientras que para los enlaces de radiofrecuencia se 

usarán dispositivos WiFi de la marca Ubiquiti Networks modelo NanoStation M5, 

equipos que son utilizados en la red de ORN y que se encuentran disponibles en 

el stock de bodega. 

2.5.1 SWITCH MOXA EDS-G50960 

El switch MOXA modelo EDS-G509 que se muestra en la Figura 2.14, es un 

switch industrial para  Ethernet que posee 9 puertos de GigaEthernet, por los 

cuales es posible transferir una gran cantidad de información a través de una red. 

El equipo cuenta con 9 puertos para conexión de conector RJ45 y 5 puertos para 

conectores SFP de fibra óptica. 
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Figura 2.14 Switch MOXA EDS-G509 

 

Las principales características del equipo son: 

 Interfaz de línea de comandos para configurar rápidamente las principales 

funciones administrables 

 Soporte para protocolos Ethernet/IP, Modbus/TCP, para la administración y 

supervisión de dispositivos. 

 Compatible con Ethernet/IP y PROFINET para una transmisión de datos 

transparente. 

2.5.2 DISPOSITIVOS WIFI NANOSTATION M561 

Los dispositivos Wifi del fabricante Ubiquiti modelo NanoStation M5 que se 

muestra en la Figura 2.15, se utilizan para realizar conexiones punto a punto por 

medio de tecnología inalámbrica usando radiofrecuencia. 

 

 Figura 2.15 Dispositivo Wifi NanoStation M5 
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Estos dispositivos trabajan a 15 Mbps de velocidad real al aire libre, tienen un 

alcance de 15 km., empleando una frecuencia de 5.8 GHz. Además poseen dos 

puertos Ethernet para conector RJ45, el primero para intercambio de datos y el 

secundario para una integración de video IP. 

Un emisor será instalado en la Central de 8 MW de ORN, en la Central de CELEC 

EP y en la sala de control HPs, realizando un enlace punto – punto con los 

receptores que serán instalados en la Sala de Control de Turbinas. 

 

2.6 MANEJO DE REDES SERIALES Y LAN62 

En este subcapítulo se detallará la forma de conexión que se utilizarán entre los 

diferentes dispositivos instalados en las centrales de generación, así como  

consideraciones básicas para el cableado de las mismas. 

2.6.1 REDES MODBUS SERIALES63 

El cableado usado para las redes Modbus seriales dependen del estándar de 

comunicación que soporte el equipo. En este caso se cuenta con una interfaz RS-

485 y una RS-422. 

El medio físico de transmisión para el estándar RS-485 es un cable de par 

trenzado con pantalla de aluminio y un hilo desnudo para la conexión a tierra, 

mismo que está definido en la norma TIA/EIA-485[17]. De la misma forma para un 

estándar RS-422 se recomienda un cable de dos pares trenzados con pantalla de 

aluminio y un cable desnudo para la conexión a tierra, definido en la norma 

TIA/EIA-422, este cable varia su espesor por la distancia que exista entre los 

equipos a conectar[18]. 

Los dispositivos deben ser conectados uno a continuación de otro como se 

muestra en desde la Figura 2.16 hasta la Figura 2.19. Es necesario colocar una 

resistencia de 120 Ω y un capacitor de 10 µF en serie al inicio y al final de la red 

para que no exista reflexión en la línea y mejorar la fidelidad de la señal sea 

excelente, sobre todo considerando la alta distancia entre dispositivos. 
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2.6.1.1 Diagramas de conexiones de redes Modbus64 

2.6.1.1.1 Central de Generación Turbinas y Alimentadores65 

 

Figura 2.16 Conexión Redes Modbus Sala de Control Turbinas 

2.6.1.1.2 Sala de control HPS 66 

 

Figura 2.17 Conexión Redes Modbus Sala de Control HPs 
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2.6.1.1.3 Central de Generación de RS ROTH67 

 

Figura 2.18 Conexión redes Modbus Central de RS ROTH SA149 
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2.6.1.1.4 Central de Generación de 8 MW ORN68 

 

Figura 2.19 Conexión redes Modbus Central de 8 MW ORN 

2.6.2 REDES DE ÁREA LOCAL (LAN) 69 

Una red de área local es un conjunto de equipos independientes que se 

comunican entre sí a través de un medio de red compartida limitada a un espacio 

geográfico, normalmente un edificio. En el caso de ORN se limita a la extensión 

del campo Sacha. 

Una parte importante en el diseño e instalación de una red LAN es la correcta 

selección del medio físico apropiado al entorno existente. Actualmente en ORN se 

utiliza dos tipos de medios físicos: par trenzado no apantallado (UTP categoría 

5E) y fibra óptica de 12 hilos (Tipo ADSS) . Adicionalmente se utiliza  dispositivos 

Wifi NanoStation M5 para lugares donde no es posible conectar fibra óptica. 

Para el caso del Sistema de Visualización Eléctrico, se utilizarán redes de área 

local para la conexión de los equipos y la adquisición de datos, aprovechando las 

redes instaladas. 
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2.6.2.1 Diagramas de conexiones de redes LAN70 

 

Figura 2.20 Topología de la red LAN creada para el sistema 
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2.7 CONFIGURACIÓN DE EQUIPOS PARA ENLACE DE DATOS71 

2.7.1 CONFIGURACIÓN DEL GATEWAY SERIAL MESR902T72 

El software VLink  Modbus Gateway Manager 1.1.0 es utilizado para la 

configuración del gateway MESR-902T, sin embargo este puede ser configurado 

por medio de una interfaz web como Internet Explorer. 

El equipo es configurable vía Ethernet por lo cual viene con una dirección IP, 

máscara de subred y Gateway de fábrica, estos valores deben ser modificados 

para ingresarlos dentro del rango establecido. Para ingresar a la configuración 

solo se necesita conectar el equipo a una PC con un cable para red LAN y que 

ésta se encuentre en la misma red que el Gateway (dirección IP 169.254.102.39), 

luego se da un click en “connect”, si la conexión es correcta ingresará a la pantalla 

de password. 

 

Figura 2.21 Página inicio configuración MESR-902T 

Una vez adentro se deberá cambiar la dirección IP, máscara de subred y 

gateway, dentro del rango establecido en la opción Network. 
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Figura 2.22 Direccionamiento IP MESR-902T 

En la opción “Modbus TCP” se configura la opción de “TCP Server Setting”, se 

selecciona el puerto TCP que va a escuchar el dispositivo en “Listen on Port”. En 

este caso el puerto 502 y el número de dispositivos que el Gateway serial va a 

permitir que se conecten es 1. 

 

Figura 2.23 Configuración TCP Server Setting MESR-902T 

En la opción “Port 1 – Serial” se configura los parámetros del estándar de 

comunicación a utilizar, en este caso RS-422, así como la velocidad de 
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transmisión, bit de parada y paridad. El equipo maneja 8 bits como la cantidad de 

bits a ser transmitidos por cada dato. 

 

Figura 2.24 Configuración Puerto Serial MESR-902T 

Cuando el equipo trabaje solo con dispositivos esclavos conectados al puerto 1, 

es necesario elegir “Attached>Slaves”  y seleccionar el modo de transmisión 

“Modbus>RTU”. 

 

Figura 2.25 Configuración TCP Server Setting MESR-902T 

Por otro lado, el puerto serial 2 no es necesario configurar ya que no existirán 

dispositivos conectados a este puerto. 

Luego accediendo a la opción “Modbus ID Routing”, se indica al equipo que 

direcciones de esclavos van  a ser leídas por el puerto serial 1. 
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Figura 2.26 Enrutamiento de esclavos al Puerto serial MESR-902T 

No es necesario configurar ningún parámetro adicional. El siguiente paso es 

guardar los cambios en el Gateway Serial, con un click en “Save”. 

 

Figura 2.27 Guardar cambios en MESR-902T 

2.7.2 CREACIÓN DE REDES VLAN EN SWITCH MOXA EDS-G50973 

Para realizar la transferencia de datos desde el pozo SA-149 hacia la Sala de 

Control de Turbinas, se va a crear una red LAN virtual dentro del switch MOXA 

EDS-G509 para obtener un camino único para la transmisión de datos. Se tomará 

en cuenta únicamente los parámetros necesarios para la creación de la VLAN ya 

que el switch puede realizar muchas otras funciones que no forman parte de este 

estudio. 



47 
 

 
 

Para ingresar en los parámetros de configuración se usa interfaz web, ingresando 

la dirección IP, que ya se encuentran determinadas dentro de la red de ORN.  Es 

necesario crear la red LAN virtual  en el switch instalado en el pozo SA-149 y en 

la Sala de Control de Turbina que se encuentran conectados directamente por 

medio de un hilo de fibra óptica. La red creada será la 90 en el puerto 3 y 4 en el 

switch SA149 y en el puerto 2, 3, 5, 6 y 7 en el switch SATurbinas. 

Una vez que se ingresa al switch en la pestaña “Port”, se da un nombre y se 

habilita los puertos que se va a utilizar. 

 

Figura 2.28 Configuración de puerto Switch EDS-G509 

En la pestaña “Virtual LAN>VLAN Setting” se asigna el número de VLAN a crear y 

los puertos en los que se tendrá acceso a la misma, en este caso la VLAN 90.   

 

Figura 2.29 Configuración de puerto Switch EDS-G509 
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En la pestaña “Virtual LAN>VLAN Table” se puede revisar todas las redes 

virtuales creadas en el switch, así como los puertos en los cuales están 

habilitadas cada una.  

 

Figura 2.30 Configuración de puertos Switch EDS-G509 

2.7.3 CONFIGURACIÓN DE EQUIPOS NANOSTATION UBIQUITI M574 

Se configura los Ubiquitis M5 como un acceso punto – punto (Access point)  para 

los enlaces a realizar entre la Sala de Control de Turbinas y la Central de CELEC 

EP, y en modo avanzado (ADVANCED) enlazar la Sala de Control de Turbinas 

con la Sala de Control de HPs y la Central de Generación de 8 MW. 

La configuración del equipo se puede realizar por medio de una Interfaz web 

como Internet Explorer, así como por medio del software propietario “AirOS”; en 

este caso se utilizará el software propietario. 

Para configurar en modo Access Point se realiza los siguientes pasos. 

 Se conecta el Ubiquiti M5 con una PC por medio de un cable para red LAN 

asegurándonos que se encuentren en la misma red. 

 Una vez conectados se va a la pestaña “WIRELESS>Wireless Mode” y se 

escoge la opción Access Point, se da una identificación en SSID y 

seleccionamos el ancho de banda deseado en “Channel Width” 
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Figura 2.31 Configuración WIRELESS NanoStation M5 

 En la pestaña “NETWORK>Management Network Setting” se asigna una 

dirección IP estática, la máscara de red correspondiente y el Gateway, se 

asignaron las direcciones IP acorde a la red en la que se encuentran el 

resto de equipos Ubiquiti M5 usados en ORN 

 

 

Figura 2.32 Configuración NETWORK NanoStation M5 

 En el modo de funcionamiento Avanzado la pestaña ADVANCED se puede 

realizar configuraciones sobre una red LAN y WAN,  
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Figura 2.33 Configuración ADVANCED NanoStation M5 

 En la pestaña SERVICES se da un nombre al “SNMP Community”, 

“Contact, Location” y se asigna el “Remote Log Port”. 

 

 

Figura 2.34 Configuración SERVICES NanoStation M5 

 

 

 

 

 



51 
 

 
 

 En la pestaña SYSTEM se determina el administrador y una zona horaria. 

 

Figura 2.35 Configuración SYSTEM NanoStation M5 

2.7.4 CONFIGURACIÓN DEL PLC MICROLOGIX 110075 

Para configurar el autómata se utiliza el software de la marca AllenBradley 

RSLogix500 el cual es el destinado a la creación de proyectos en lenguaje de 

esquemas de contactos (Ladder). Incluye un editor de  lenguaje Ladder y un 

verificador de proyectos (creación de una lista de errores) entre otras opciones. 

En la Figura 2.36 se puede observar las diferentes partes de una pantalla del 

software. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.36 Pantalla principal de RSLogix 500 

Barra del estado 

del procesador 

Barra de íconos 

Árbol del 

proyecto 

Panel de 

resultados 

Barra de menús 

Editor 

Barra de Instrucciones 
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2.7.4.1 Configuración del autómata y comunicaciones76 

Para iniciar un nuevo proyecto se escoge el autómata con el que se va a trabajar 

en este caso un Micrologix 1100 tipo B. Para esto en la barra de menús 

“File>New”, aparecerá una ventana como la de la Figura 2.37 con todos los 

autómatas con los que es posible trabajar con este software. 

 

Figura 2.37 Selección de autómata 

Una vez creado el proyecto se debe configurar las opciones de comunicaciones, 

en el árbol del proyecto “Channel Configuration”, y se desplegará una ventana con 

tres pestañas donde se debe configurar el canal 0 que es el canal de 

comunicación para protocolo modbus RS-485, mientras el canal 1 es para 

comunicación Ethernet. La primera pestaña muestra un resumen de la 

configuración de cada canal.  

 

Figura 2.38 Configuración de canales de comunicación 
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2.7.4.2 Creación de subrutinas RSLogix 50077 

Para crear diferentes subrutinas dentro de un mismo proyecto en el árbol de 

proyectos a “Program File>New”, se abrirá una ventana donde se describirá el 

archivo a crear. 

 

Figura 2.39 Ventana de creación de subrutinas 

Para que las diferentes subrutinas  se ejecuten dentro del proyecto es necesario 

crear una subrutina que ejecuten la función “Jump to subroutine” (JSR) 

 Jump to subroutine.- Realiza un salto hacia las diferentes subrutinas 

dentro de un proyecto. Es necesario modificar en “SBR File Number” 

ubicando el número de subrutina creada dentro de “Program File” en el 

árbol del proyecto 

2.7.4.3 Creación de archivos para datos78 

En el árbol del proyecto en “Data File” se encuentran los archivos que se crean en 

cada proyecto  
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Figura 2.40 Archivos creados en cada proyecto. 

Para crear nuevos tipos de archivos de datos se usa “Data File>New”. En la 

ventana que aparece se selecciona el número del archivo, el tipo de datos que va 

a manejar, una descripción, y la cantidad de elementos con los que contará. 

 

Figura 2.41 Tipo de datos 

Los tipos de datos que vamos a utilizar son: 

 Message.-  Permite el envío y recepción de datos usando los canales de 

comunicación con los que cuenta el autómata a través de una red en la que 

se encuentre conectado el mismo. Puede ser una red LAN o una red 

Modbus serial. 
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 Integer.-  Permite el almacenamiento de datos de tipo entero de 16 bits 

con y sin signo. 

 Binary.- Maneja datos de tipo binario. 

2.7.4.4 Manejo de protocolo modbus79 

Para el manejo de protocolo Modbus serial se va a utilizar el estándar RS-485 

debido a que es el protocolo que manejan la mayoría de equipos a monitorear. 

Utilizaremos la instrucción de “Message (msg)” que encontramos en la barra de 

instrucciones en la pestaña “Input/Output”. En la Figura 2.42 podemos observar la 

secuencia necesaria para realizar la lectura de datos de diferentes equipos en una 

red. 

 

Figura 2.42 Secuencia para lectura de datos 

En la Figura 2.43 se puede observar los parámetros necesarios para que la 

instrucción “Message” realice la lectura de datos de los Multilim 750, ION6200 y  

EASYGEN3100 de los cuales se van a adquirir los diferentes valores a visualizar 

en un PanelView Plus 1500. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.43 Descripción de parámetros para manejo de protocolo modbus 

Canales de comunicación 
               Función Modbus 

           Archivo de datos 
Tamaño del archivo de datos 

     Tiempo de espera  
Dirección de memoria tabla Modbus sin función 

       Dirección del esclavo 
Dirección de memoria tabla Modbus con función 

 Estado de la instrucción 
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Las direcciones Modbus a ser leídas en varios casos no se encuentran una a 

continuación, debido a que este orden lo determina el fabricante de cada equipo. 

Por esta razón se realiza paquetes de lectura de varios datos para realizar con 

una sola línea de programa el llamado de la mayor cantidad de los mismos, esto 

puede hacer que se utilicen muchos espacios de memoria con información que no 

es de interés para el sistema, sin embargo esto optimiza la velocidad de 

transmisión. 

De los paquetes de información almacenados, se toman únicamente los datos 

que son de interés para el sistema y se los ordena en otros archivos para facilitar 

el trabajo del PLC administrador.   

Las direcciones de esclavos Modbus se detalla a continuación. 

Tabla 2.12 Dirección de esclavos Modbus utilizados 

Locación Equipo Dirección 

Esclavo 

 

Sala de Control de 

Turbinas 

Multilim 750 (Sur) 9 

Multilim 750 (Norte1) 11 

Multilim 750 (Norte2) 10 

ION 6200 (Turbina A) 101 

ION 6200 (Campamento) 82 

Sala de Control de HPS 
Multilim 750 (Central 8MW) 2 

Multilim 750 (Norte1) 1 

 

Central de RS ROTH 

SA149 

EGCP-2 (Generador 1) 25 

EGCP-2 (Generador 2) 24 

EGCP-2 (Generador 3) 23 

EGCP-2 (Generador 4) 22 

EGCP-2 (Generador 5) 21 

EGCP-2 (Generador 6) 26 

Central de CELEC EP PLC MODICOM 1 
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2.7.4.4.1 Direccionamiento de la Central de Generación de Justice80 

Para realizar el direccionamiento en la Central de Generación de Justice es 

necesario considerar la magnitud eléctrica que vamos a leer, la dirección de 

memoria donde se almacenará el dato adquirido, y la dirección de memoria de 

salida donde se almacena el dato a ser leído por el PLC administrador. 

Esta información esta detallada en el Anexo B, Inciso B.1.  

2.7.4.4.2 Direccionamiento de la central de Turbinas y Alimentadores81 

La información acerca del direccionamiento de la Central de Turbinas y los 

Alimentadores esta detallada en el Anexo B, Inciso B.2. En este caso se muestra 

el equipo a ser leído, la magnitud eléctrica, la dirección de memoria de entrada y 

la dirección de memoria de salida. 

2.7.4.4.3 Direccionamiento de la Central de Generación de 8 MW82 

Para el direccionamiento de la Central de Generación de 8MW, la adquisición de 

datos se la realizará directamente de los PLCs del sistema de SCADA propio de 

la central, dicho sistema cuenta con tres autómatas. Por esta razón es necesario 

diferenciar el  PLC del que se va adquirir los datos, la magnitud eléctrica y la 

localidad de memoria a ser leída. Esta información se detalla en el Anexo B, 

Inciso B.3. 

2.7.4.5 Configuración del PLC en una red LAN83 

Para establecer comunicación entre el PLC y el resto de equipos que forman 

parte de una red LAN, es necesario configurar la dirección IP del dispositivo.  Para 

poder operar el sistema completo se trabaja con las direcciones IP asignada por 

el departamento de Tecnología de la Información de ORN. 

Tabla 2.16 Red determinada para el sistema de visualización 

Dirección IP inicial 192.168.0.1 

Dirección IP final 192.168.0.255 

Máscara de subred 255.255.255.0 

Gateway 192.168.0.5 
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Para realizar la asignación de la primera dirección IP se utiliza el siguiente 

procedimiento: 

 Energizar el autómata.  

 Conectar una PC con el autómata por medio de un cable Ethernet.  

 Asignar a la PC una dirección IP dentro del rango establecido. 

 Se Va a “Inicio>Todos los programas>Rockwell Software>BOOTP – DHCP 

Server> BOOTP – DHCP Server” 

 Se abrirá la ventana de la Figura 2.44 donde se va a ubicar la máscara de subred 

 

Figura 2.44 Configuración de red para Micrologix 1100 

 Si el autómata está conectado aparecerá la dirección MAC del mismo, si 

esto no sucede, se puede revisar la dirección MAC en la pantalla y se 

agrega dando un click en “New”. Seguidamente aparecerá la ventana 

mostrada en la Figura 2.45 donde se ubica la dirección MAC y la dirección 

IP asignada.  

 

Figura 2.45 Configuración de dirección MAC e IP para Micrologix 1100 
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 En la ventana principal se hace un click en Enable BOOTP 

 

 

Figura 2.46 Asignación de dirección IP a Micrologix 1100 

En la Tabla 2.17 se muestran las direcciones IP de los PLCs instalados, que son 

usados para el sistema de visualización.  

Tabla 2.17 Direcciones IP de PLC Micrologix 1100 instalados 

 

 

 

 

 

 

UBICACIÓN EQUIPO DIRECCIÓN IP 

 

Central 8 MW ORN 

PLC 1 192.168.0.12 

PLC 2 192.168.0.13 

PLC 3 192.168.0.15 

Sala de control turbinas PLC 4 192.168.0.17 

Sala de control HPs PLC 5 192.168.0.22 
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2.8 PROGRAMA REALIZADO EN PLCS MICROLOGIX110084 

2.8.1 PROGRAMA DEL PLC EN SALA DE CONTROL TURBINAS85 

2.8.1.1 Subrutina de direccionamiento de subrutinas86 

La subrutina que se muestra en el anexo C, Inciso C.1.1.1, muestra una 

secuencia de programa para un PLC Micrologix 1100, esta subrutina es la primera 

que se ejecuta al colocar el autómata en modo “RUN”. 

Esta subrutina ordena la ejecución de las subrutinas creadas en el programa, se 

utiliza la función “Jump to subroutine” (JSR), que permite crear un salto hacia la 

ejecución de otro segmento del programa y retornar a la subrutina principal una 

vez que termina de ejecutarse. 

2.8.1.2 Subrutina lectura de datos relés y medidores de los alimentadores87 

En el caso de la subrutina de lectura de datos, se utiliza la función Message 

(MSG), la misma que permite la transferencia de datos usando el protocolo 

Modbus RTU, entre un Micrologix 1100 y los equipos conectados al mismo, 

siendo este el caso de los tres relés Multilim 750 y del equipo ION6200. 

Para que la función MSG realicé la adquisición de datos necesita una secuencia 

previa, formada por contactos normalmente abierto, los mismos que hacen 

referencia a bits de acceso de la función MSG. Cada línea de programa creada 

permite que las funciones MSG se ejecuten en forma secuencial. El detalle de 

esta subrutina se muestra en el Anexo C, Inciso C.1.1.2. 

2.8.1.3 Subrutina de ordenamiento de datos88 

Esta subrutina se creó para organizar los datos adquiridos de los equipos Multilim 

750 e ION6200 de los ramales alimentadores principales y secundarios 

respectivamente, dichos valores no mantiene el orden que se requiere para el 

sistema de visualización por lo cual se los has colocado en un archivos diferente 

siguiendo un ordenamiento sencillo y que se ajusta a los requerimientos del 

proyecto. 

La presente subrutina se detalla en el Anexo C,Inciso C.1.1.4   
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2.8.1.4 Subrutina de registro de alarmas89 

Esta subrutina contiene los comandos necesarios para realizar el registro de 

alarmas cuando una de estas se presenta, para ello es necesario realizar una 

operación AND entre dos datos de tipo entero, uno de ellos será el valor adquirido 

del equipo, mientras el otro una valor proporcionado por el fabricante, el resultante 

será un valor de tipo entero el cual varia cuando existe un evento de alarma. 

Esta subrutina se puede visualizar en el Anexo C, Inciso C.1.1.3. 

2.8.1.5 Subrutina de ordenamiento de alarmas90 

Esta subrutina toma los datos resultantes de la subrutina anterior y lo comparas 

con un valor proporcionado por el fabricante, dando como resultado un valor 

booleano que se utilizará para la visualización de alarmas y estado de los breaker 

de los generadores, estos valores de tipo booleano se los almacena en un dato 

tipo entero, para facilitar el transporte del mismo hacia el PLC administrador. 

2.8.2 PROGRAMA EN PLC EN SALA DE CONTROL HPS91 

Los programas que se crearon para el PLC MIcrologix 1100 de la Sala de Control 

HPs son similares a los que se realizaron para el PLC de  la Sala de Control de 

Turbinas, estos difieren únicamente en el direccionamiento que se da a cada dato 

adquirido, el mismo que se muestra en el Anexo B, Inciso B.1. 

Las subrutinas creadas en este PLC se visualizan en el Anexo C, en los Incisos 

C.1.2.1, C.1.2.2, C.1.2.3, C.1.2.4 y C.1.2.5. 
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CAPÍTULO 392 

DISEÑO Y DESARROLLO DEL SOFTWARE DE 

MONITOREO93 

 

3.1 DISEÑO DEL SOFTWARE DE MONITOREO94 

El software de monitoreo se ha dividido en dos partes, el almacenamiento de 

datos y la visualización de datos. 

Para el almacenamiento de los datos se ha utilizado un PLC con un procesador 

Logix5561 serie B de la familia de los ControlLogix, que hará las veces de 

administrador de red, mismo en el que se almacenó los datos adquiridos de las 

centrales de generación y ramales alimentadores que componen el sistema. El 

software utilizado para la creación del proyecto es el RSLogix5000, el cual es 

desarrollado por el fabricante del equipo (Allen Bradley). 

En lo correspondiente a la visualización de datos, se la desarrolló en una pantalla 

táctil  PanelView Plus1500 del mismo fabricante,  y se utilizó el software “Factory 

Talk View Studio – Machine Edition” donde se crearon las diferentes pantallas de 

visualización de datos de cada generador y ramal alimentador. 

 

3.2 DESARROLLO DEL SOFTWARE PARA ALMACENAMIENTO 

DE DATOS95 

EL software para almacenamiento de datos se lo desarrolló con el RSLogix5000, 

a continuación   se realiza una descripción de las funciones básicas utilizadas en 

el programa para centralizar los datos y almacenarlos en la memoria del 

procesador Logix5561. 
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3.2.1 Creación de un nuevo proyecto96 

Para iniciar la configuración del PLC es necesario crear un nuevo proyecto para lo 

cual se accede a “File>New”. Seguidamente aparecerá la ventana de la Figura 3.1 

donde se configura el tipo de controlador, la revisión en la que se trabaja, en este 

caso Revisión 16, y se escoge el tipo de chasis 1756-A7, y el slot en el que se va 

a conectar el procesador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1 Creación de nuevo proyecto 

3.2.2 Creación de subrutinas97 

Para organizar los datos que leerá el PLC administrador, se dividió el programa 

principal en diferentes subrutinas, para lo cual se creó archivos  dentro del 

proyecto que se ejecutan acorde a la instrucción Jump to Subroutine (JMP). 

Para crear una subrutina se accede a “MainTask>MainProgram>New Routine” 

donde es necesario colocar un nombre, una descripción y seleccionar el tipo de 

subrutina que es posible crear, en este caso se usó subrutinas en Ladder Diagram 

debido a que el mismo es un lenguaje de programación sencillo de utilizar y 

permite crear rapidamente subrutinas en las cuales las líneas de programa se 

repiten varias veces. Finalmente se utilizó subrutinas de tipo Structured Text, 

debido a que permite utilizar secuencias de comparación de variables con 

Tipo de procesador 

Revisión 

Tipo de chasis 

Slot de conexión 
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facilidad y a su vez realizar operaciones matemáticas complejas en una sola línea 

de programa 

 

Figura 3.2 Creación de subrutinas 

3.2.3 Manejo de comunicaciones98 

En el enlace de comunicacion entre el PLC administrador de red y el resto de 

equipos de adquisición de datos se utilizó el estandar Ethernet, y algunos 

componentes adicionales para el procesador Logix5561. 

Se incluyó un módulo para comunicación Ethernet/IP 1756 – ENBT A, el cual se 

utilizó para la lectura de datos de los PLC MicroLogix 1100 instalados en la 

Central de 8 MW de ORN, la sala de control de HPs y la Sala de Control de 

Turbinas.  

La lectura de datos de la central de CELEC EP y la central de RS ROTH se 

realizó con dos tarjetas MVI56-MNET de la marca Prosoft que maneja el protocolo 

Modbus/TCP. Se utiliza dos tarjetas MVI56-MNET, la primera para adquirir los 

datos de la central de CELEC EP, la misma que cuenta con una dirección IP 

dentro del rango de direcciones de la red del SCADA de CELEC EP. La segunda 

tarjeta MVI56-MNET se utilizó para la adquisición de datos de la Central de RS 

ROTH y se configuró con una dirección IP dentro del rango de direcciones del 

Sistema de Visualización de ORN. 
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3.2.3.1 Módulo Ethernet/IP 1756 – ENBT A99 

Permite el intercambio de datos del procesador Logix5560 con otros autómatas 

similares que manejen el estándar Ethernet.. El módulo asigna una dirección IP al 

PLC administrador, la cual debe estar dentro del rango establecido para el 

sistema. Con el fin de que el procesador reconozca que tiene un módulo 1756 – 

ENBT A, se agregó al programa una configuración usando el RSLogix5000, 

misma que se realiza a través delos siguientes pasos: 

 Se hace click en “I/O Configuration” y se despliegan las opciones, en el 

chasis “1756 Backplane>1756 A7”, se da un click secundario y un click 

principal en “New Module”.  

 

 

Figura 3.3 Agregar módulos de comunicación 

 En la ventana que aparece se selecciona el módulo adecuado, en este 

caso 1756 ENBT. 
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Figura 3.4 Selección de módulo de comunicación Ethernet 

 Se coloca un nombre, el slot correspondiente en el chasis, la revisión y la 

dirección IP asignada. 

 

Figura 3.5 Propiedades de módulo de comunicación Ethernet 

3.2.3.2 Módulo MVI56 – MNET100 

El módulo MVI56-MNET permite manejar el protocolo Modbus TCP sobre una red 

LAN. Para comunicarse con otros dispositivos, el módulo debe encontrarse en la 

misma dirección IP del dispositivo que va a ser leído, es decir, no es necesario 

que se encuentre en el mismo rango de direcciones que el autómata. Para que el 

procesador reconozca que tiene uno de estos módulos se debe crear una 
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subrutina de reconocimiento dentro del proyecto. Esta subrutina viene diseñada 

por el fabricante del equipo “Prosoft” y se agrega siguiendo los pasos descritos a   

continuación: 

 Se añade un nuevo módulo de la misma manera que el módulo 1756 ENBT 

A, cuando se tiene la ventana de la Figura 3.6, se selecciona 

“Other>Module Generic” y se hace click en OK. 

 

 

Figura 3.6 Selección de módulo de comunicación MVI56-MNET 

 En la ventana que se muestra en la Figura 3.8 se coloca los valores 

indicados en la Figura 3.7, los mismos que se encuentran en el manual del 

fabricante. 

 

Figura 3.7 Valores de configuración del módulo MVI56-MNET 
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Figura 3.8 Propiedades del módulo MVI56-MNET 

 Para importar el programa se añade una subrutina necesaria para crear la 

importación de la subrutina de reconocimiento de la tarjeta. Con un click 

secundario se despliega el menú mostrado en la Figura 3.9. se hace click 

en “Import Rung” y se selecciona el archivo MVI56(E)MNET_ADDON_ 

RUNG_V1_4._L5X que se encuentra en el CD del módulo. 

 

 

Figura 3.9  Importar subrutina de configuración módulo MVI56-MNET 

 Una vez que se selecciona el archivo, aparecerá la ventana de la Figura 

3.10, donde se visualizan los tags que se crean automáticamente para 
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cada módulo MVI56-MNET. Se conocen como tags a las direcciones de 

memoria que se crean en la memoria del PLC, y que se les da un nombre 

especifico. 

 

 

Figura 3.10  Tags creados en el procesador Logix5561 para el módulo MVI56-MNET 

 

 Al finalizar la importación aparece las siguientes líneas de programa 

 

 

Figura 3.11  Líneas de programa creados para módulo MVI56-MNET 

 Se utiliza dos módulos MVI56 – MNET por lo que es necesario importar 

una segunda subrutina de reconocimiento. Dicha subrutina se la realiza 

siguiendo los mismos pasos que se han detallado anteriormente, para 
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diferenciarlas se realiza un cambio en la ventana que se muestra en la 

Figura 3.12 acorde al slot donde se encuentra ubicado el modulo.  

 

 

Figura 3.12  Tags creados en el procesador Logix5561 para el módulo MVI56-MNET 

 Al finalizar se puede revisar los tags creados para almacenar la información 

de ambos módulos. 

 

 

Figura 3.13  Tags creados en el procesador Logix5561 para el módulo MVI56-MNET 

Al seguir estos pasos se han creado los registros necesarios para que el 

procesador reconozca los dos módulos MVI56 – MNET. No se necesita agregar 

ninguna otra sentencia dentro del procesador Logix5560 para realizar lectura o 

escritura de datos en los esclavos,  sin embargo se requiere una configuración 
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adicional para que el módulo haga la lectura de los mismos, para lo cual se utiliza 

el software Prosoft Configuration Builder del fabricante. 

3.2.3.3 Configuración módulo MVI56- MNET101 

Para configurar el módulo MVI56 - MNET se utilizó el software Prosoft 

Configuration Builder, el cual permite crear un registro de información de los datos 

que se van a adquirir de la central de CELEC EP y de RS ROTH. Para crear el 

registro se realizan los siguientes pasos: 

 Se selecciona el módulo que se va a utilizar haciendo un click secundario 

en “Default Module>Choose Module Type”. 

 

 

Figura 3.14 Agregar módulo MVI56-MNET en Prosoft Configuration Builder 

 

 En la ventana que aparece se selecciona MVI56, en el campo Product Line 

Filter se escoge el módulo MVI56-MNET, y automáticamente se desplegará 

la información del mismo. 
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Figura 3.15 Selección de módulo MVI56-MNET 

 

 Una vez creado el módulo se puede observar las opciones, para 

configurarlo se hace un click sobre “Module”, en la ventana que aparece se 

modifica la cantidad y ubicación de los registros para lectura y escritura, en 

este caso se utiliza 600 registros tanto de lectura y escritura, iniciando en el 

registro 0 para registros de lectura y en 1000 para registros de escritura. 

 

 

Figura 3.16. Parámetros de escritura/almacenamiento módulo MVI56-MNET 
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 Para configurar los parámetros necesarios para la comunicación Modbus 

TCP se abre la opción “MNET Client 0 Comands”, se agrega una nueva 

línea y se modifica los siguientes campos: 

 

 Enable.- Habilita o deshabilita una línea de comandos, se habilita 

esta opción 

 Internal Address.- Dirección donde se almacenan los datos leídos 

de los esclavos. Debe estar dentro del rango registros de lectura 

configurados, de 0 a 600.  

 Reg Count.- Cantidad de datos a leer en una sola línea de 

comando. 

 Node IP Address.- Se asigna la dirección IP del dispositivo a ser 

leído. Para el PLC en la central de CELEC EP se ubica la dirección 

192.16.135.83 y en la central RS ROTH SA149 la dirección 

192.168.0.40. 

 Serv Port.- Número de puerto de comunicación para comunicación 

Modbus TCP, en este caso 502. 

 Slave Address.- Dirección Modbus del esclavo, estas direcciones 

dependen de la tabla modbus de cada dispositivo. 

 Modbus Function.- Función Modbus a realizar por una línea de 

comando, en este caso únicamente de lectura, utilizaremos la opción 

FC 3 – Read Holding Register (4x). 

 MB Address in Device.- Primera dirección Modbus a ser leída por 

una línea de comando. 
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Figura 3.17 Parámetros de comunicación Modbus en módulo MVI56-MNET 

 

Figura 3.18 Parámetros de comunicación Modbus en módulo MVI56-MNET 

 

 Se asigna una dirección IP, una máscara de subred y un gateway al 

módulo en el campo “Ethernet Configuration”, en el caso de la Central de 

CELEC EP la dirección será la 192.16.135.226, la máscara de subred 

255.255.0.0 y el gateway es 192.16.135.1, y en el caso de la central RS 

ROTH SA149 la dirección es la 192.168.0.45, la máscara de subred es la 

255.255.255.0 y el gateway es 192.168.0.5. 
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Figura 3.19 Parámetros de comunicación TCP en módulo MVI56-MNET 

 

 Una vez creadas todas las líneas de comandos se realiza la descarga 

hacia el módulo por medio de un cable serial RS – 232 conectado entre 

una PC y el módulo MVI56 – MNET, donde se realizan los siguientes 

pasos: 

 

1. Se hace click secundario sobre al nombre del proyecto y se escoge 

la opción “Download from PC to device”. 

2. En la ventana que aparece se selecciona el COM del puerto serial 

que se haya habilitado en la PC y se hace click en “Download”. 
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Figura 3.20 Descarga de parámetros de configuración en módulo MVI56-MNET 

El módulo no permite la descarga de esta configuración sin antes tener el 

proyecto descargado en el procesador Logix5560. 

3.2.4 CREACIÓN DE TAGS102 

Para el manejo y organización de los datos adquiridos de las centrales de 

generación se crean registros de memoria necesarios. Para esto, se abre una 

ventana en “Controller>Controller Tags>New Tag”, donde se coloca un nombre, 

una descripcion, y el tipo de dato que se utiliza, En este caso se utiliza datos tipo 

entero (INT) para los valores de las magnitudes eléctricas, binarios (BINARY) 

para el estado del breaker y alarmas, y datos tipo mensaje (MESSAGE) para la 

transmisión de datos. 
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Figura 3.21 Creación de tags en Logix5561 

3.2.5 LECTURA DE DATOS103 

Para la lectura de los datos almacenados en los autómatas Micrologix1100, se 

utiliza la sentencia MSG,  con un segmento de programación Ladder igual a la 

que se utilizó en el RSLogix500 para el Micrologix1100 

 

Figura 3.22 Líneas de programa para comunicación entre autómatas 

Se coloca un tag de tipo mensaje creado para permitir la lectura de datos de los 

Micrologix1100 instalados.  
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Figura 3.23 Selección del tipo de tag en sentencia MSG 

Se hace click sobre la ventana de Message Control y se desplegará otra donde se 

encuentran las opciones para la comunicación entre autómatas. Seguidamente se 

modifica las siguientes opciones en la pestaña “Configuration”.  

 

Figura 3.24 Selección de tipo de comunicación 

 

 Message Type.- Indica el tipo de comunicación que se utiliza: SLC Typed 

Read para lectura de datos de un Micrologix1100. 

 Source Element.- Indica la dirección de memoria del Micrologix1100 a ser 

leída 

 Number Elements.- Cantidad de datos a ser leídos  

 Destination Element.- Tag de tipo entero donde vamos a almacenar los 

datos leídos. 
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En la pestaña “Communication” se modifica el campo “Path” colocando el nombre 

del módulo de comunicación Ethernet, seguido por el número 2 que indica el 

manual para comunicación Ethernet y la dirección IP del Micrologix1100 a ser 

leído. 

 

Figura 3.25 Selección de dirección IP de autómata a ser leído 

3.2.6 DIRECCIONAMIENTO PARA EL PLC ADMINISTRADOR LOGIX5560104 

El direccionamiento del PLC administrador se resume en la tabla presentada en el 

Anexo B, Inciso B.4, los tags creados para el almacenamiento de datos adquiridos 

de las diferentes centrales de generación, que son los mismos que se han 

importado desde el ControlLogix hacia el PanelView plus 1500 

 

3.3 PROGRAMAS EN PLC LOGIX5561105 

3.3.1 Subrutina de direccionamiento de subrutinas 106 

En la subrutina que se muestra en el Anexo C, Inciso C.2.1, se observa la 

secuencia en la que se ejecutan el resto de subrutinas creadas. Esta es la 

subrutina que se ejecuta cuando el PLC se coloca en modo “RUN” y es la 
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encargada de mantener el orden de la secuencia con el que se realiza la 

adquisición de datos y los cálculos necesarios. 

3.3.2 Subrutinas de lectura del PLC de la Sala de Control de Turbinas107 

En la subrutina que se muestra en el Anexo C, Inciso C.2.2, se observa las líneas 

de programa necesarias para adquirir los datos que se encuentran ordenados y 

almacenados en la memoria del PLC Micrologix1100 de la Sala de Control de 

Turbinas, se utiliza la función Message (MSG), la misma que es similar a la 

función homónima del RSLogix500. 

3.3.3 Subrutina de lectura del PLC de la Sala de Control HPS108 

En la subrutina que se muestra en el Anexo C, Inciso C.2.3, al igual que en la 

subrutina anterior se puede visualizar las líneas de programa necesarias para 

adquirir los datos que se encuentran ordenados y almacenados en la memoria del 

PLC Micrologix1100, mismo que se encuentra instalada en la Sala de Control de 

HPs. 

3.3.4 Subrutina de lectura de PLCs de la central de 8 MW109 

En la subrutina que se muestra en el Anexo C, Inciso C.2.4, al igual que en la 

subrutina anterior se puede visualizar las líneas de programa necesarias para 

adquirir los datos que se encuentran ordenados y almacenados en la memoria de 

los PLCs Micrologix1100 que son usados en el sistema SCADA de la Central de 8 

MW. 

3.3.5 Subrutina de cálculo de la reserva rodante en la Central de  8 MW 110 

En la subrutina que se muestra en el Anexo C, Inciso C.2.5, se muestra el 

segmento de programa en lenguaje Ladder para el cálculo de la reserva rodante 

en la Central de 8 MW, se lo realiza en este lenguaje debido a que este cálculo es 

sencillo de realizar debido a que se cuenta con los valores requeridos (potencia 

máxima y potencia de la carga consumida) y el modo de operación de toda la 

central (droop). 
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3.3.6 Subrutina de cálculo de reserva rodante en Central de Justices.111 

En la subrutina que se muestra en el Anexo C, Inciso C.2.6, se muestra el 

segmento de programa en lenguaje Structured Text, la misma que se desarrolló 

en dicho lenguaje ya que este cálculo representa una mayor complejidad que el 

cálculo de la reserva rodante en la Central de 8 MW, debido a que es necesario 

aproximar el número de generadores que se encuentren en línea en ese momento 

en la central.  

3.3.7 Subrutina de cálculo de reserva rodante en la Central de CELEC 

EP112 

En la subrutina que se muestra en el Anexo C, Inciso C.2.7, se muestra un 

segmento de programa en lenguaje Structured Text, que se utiliza para realizar el 

cálculo de la reserva rodante en la Central de CELEC EP. En esta central es 

necesario considerar el modo de operación (Droop o Base) de cada generador 

conectado al SESA, dicho modo de operación es seleccionado por el operador y 

puede variar acorde a las necesidades de la central.  

Para realizar el cálculo de la reserva rodante únicamente se consideran los 

generadores en modo droop, por lo que es necesario verificar su estado y su 

modo de operación en cada instante. 

 

3.4 SOFTWARE RSLINK CLASSIC LITE113 

El RSLink Classic Lite es un software que regula las comunicaciones entre 

equipos en redes LAN o seriales de la marca AllenBradley, se utiliza 

principalmente para descargar los proyectos en los equipos de forma remota una 

vez que todos se encuentran conectados a la red LAN del sistema de 

visualización. Para que los equipos sean reconocidos es necesario crear un 

dispositivo dentro del programa con todos los equipos que se encuentran 

instalados en la red del siguiente modo. 
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 Para configurar el dispositivo se va a “Communications>Configure Driver> 

Ethernet devices” y se le da un nombre para identificarlo. 

 

 

Figura 3.26 Dispositivo para comunicación en sistemas Alen Bradley 

 

 Creado el dispositivo se agregan las direcciones IP de los equipos 

conectados en la red en la opción “Configure”, y se espera que los equipos 

sean identificados. En caso de que un equipo se encuentre desconectado o 

con problemas de comunicación aparecerá una “X” de color amarillo sobre 

la dirección IP correspondiente. 

 

 

Figura 3.27 Equipos agregados en una red de comunicación para Alen Bradley 
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3.5  DESARROLLO DEL SOFTWARE PARA VISUALIZACIÓN DE 

DATOS114 

El software para visualización de datos se ha desarrollado utilizando FactoryTalk 

View Studio – Machine Edition, por lo cual se realizará a continuación una 

descripción de las funciones básicas que se utilizaron para crear las pantallas de 

visualización de datos que han sido descargados en la pantalla táctil PanelView 

Plus 1500. 

3.5.1 CREACIÓN DE UN NUEVO PROYECTO115  

Para iniciar un nuevo proyecto se crea una nueva aplicación en “File>New 

Application”. En la ventana que aparece se asigna el nombre del proyecto, una 

descripción y la zona horaria. 

 

Figura 3.28 Creación de nueva aplicación 

A continuación se abre la ventana de la Figura 3.29 para seleccionar la resolución 

de pantalla acorde al equipo con el que se cuenta, en el caso del sistema de 

visualización la resolución es 1024x768. 
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Figura 3.29 Selección de parámetros del proyecto 

3.5.2 CREACIÓN DE NUEVAS PANTALLAS116 

Para visualizar todos los datos tomados de las centrales de generación se deben 

crear varias pantallas; para esto se debe ir a “Graphics>Displays>New”, y asignar 

un nombre a la pantalla dependiendo de la central de generación a visualizar 

 

Figura 3.30 Creación de nuevas pantallas 

Seguidamente se configura el tamaño de la pantalla, el color de fondo y la 

ubicación en el PanelView Plus 1500, haciendo click sobre “Edit>Display Setting”; 

y se muestra la ventana de la Figura 3.31. 
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Figura 3.31 Propiedades de pantallas 

3.5.3 CREACIÓN DE TAGS PARA VISUALIZACIÓN DATOS117 

Para la adquisición de datos se puede utilizar directamente los tags creados en el 

autómata ControlLogix, para esto es necesario que el PLC y el PanelView se 

encuentren conectados por medio de una red LAN y que exista el enlace por 

medio del software RSLink Enterprise Lite.  

Para importar los tags del PLC al PanelView se da doble click en “Eléctricos 

svei>RSLinx Enterprise” y se crea una nueva configuración. 

 

Figura 3.32 Importe de tags desde Logix5561 

En la ventana que aparece se dirige a “Device Shortcuts>Add” y se da un nombre 

de referencia, se ubica al controlador del que se importan los tags y se hace click 

en “Apply”, para finalizar se hace click en “Copy from Design to Runtime”, con 
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esto se obtienen los tags del PLC y se utilizan directamente en cada pantalla 

diseñada.  

3.5.4 CREACIÓN DE VISUALIZADORES NUMÉRICOS118 

Para la visualización de valores numéricos se utilizan displays numéricos, que se 

encuentran en la barra de objetos, una vez seleccionado el display seleccionado 

se da click en la pantalla y se le da el tamaño deseado. Para configurarlo se da 

doble click sobre el indicador donde aparece una ventana con tres pestañas como 

en la Figura 3.33. 

 

Figura 3.33 Indicador numérico 

 

Figura 3.34 Propiedades del indicador numérico 

En la ventana que se muestra en la Figura 3.34, pestaña “General” se configura, 

el color, estilo, fondo; en el campo “value setting” se configura el número de 

dígitos que se podrá visualizar, y la cantidad de decimales de cada valor. 

En la pestaña “Connection” se configura el tag que contiene el valor de la 

magnitud eléctrica que se visualiza en el display, para esto el software brinda dos 
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opciones. La primera es seleccionar directamente el tag dando un click en la 

opción Tag y de ser necesario realizar una operación matemática para escalarla a 

las unidades requeridas, mientras la segunda opción es dando click en “Exprn”.  

 

 

Figura 3.35 Selección de tag a visualizar 

En la opción “Exprn” es posible realizar varias operaciones matemáticas, lógicas, 

comparativas, etc. 

 

Figura 3.36 Operaciones sobre tags a visualizar 

3.5.5 CREACIÓN DE INDICADORES DE ESTADO MÚLTIPLE119 

El indicador de estado múltiple muestra el estado actual de un proceso u 

operación, mostrando un color, leyenda o imagen diferente para reflejar diferentes 

estados.  

Se puede configurar los valores de estado del indicador de estado múltiple. 

Luego, en tiempo de ejecución, el objeto muestra el estado cuyo valor coincide 

con el valor del indicador de conexión a la fuente de datos. 
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Figura 3.37 Indicadores de estado múltiple 

Para configurar se hace doble click sobre el indicador, inmediatamente se abre 

una ventana como la de la Figura 3.38, donde se cambia la apariencia hasta 

obtener la deseada en cada estado.   

 

Figura 3.38 Parámetros generales de indicadores de estado múltiple 
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Figura 3.39 Parámetros de estado de indicadores de estado múltiple 

En la pestaña “States” se configura la forma del indicador en cada estado, y los 

valores que determinan en que estado se encuentra, estos valores dependen  del 

tag que se asigna del ControlLogix y la operación realizada de comparación que 

se realiza en la pestaña Connections. Debido a que no se puede realizar una 

lectura directa del estado de los breakers de cada generador, se realiza una 

comparación de corriente, se asume que cuando la corriente en el transformador 

de corriente es cero, el reconectador principal del generador estará abierto. 

3.5.6 CREACIÓN DE MODELOS DE REGISTRO DE DATOS120 

Para crear graficas de tendencias y guardar eventos que ocurren en el proceso se 

almacena datos dentro de la memoria del PanelView 1500 creando un modelo de 

registro de datos (Data Log Models). En estos archivos se almacena un máximo 

de 15000 datos. Una vez que se llega al límite de datos almacenados, los datos 

ingresados se van sobreponiendo. Se almacenó datos de tipo booleanos para 

mostrar los eventos del estado de los breakers de los generadores y se almacenó 

datos de tipo entero para graficar tendencias de carga en las centrales de 

generación y los ramales alimentadores. 
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Para crear modelos de registro de datos se emplea a la opción “Data Log 

Models>New”, en la ventana que aparece se configura la pestaña “Setup”, en 

donde se escribe una descripción del archivo y se ubica el número máximo de 

datos a almacenar. Por otro lado, en la pestaña “Log Triggers” se asigna un valor 

para el intervalo de tiempo que existe entre un dato almacenado y otro. 

 

Figura 3.40 Creación de registros de datos 

En la pestaña “Tags in Model” se selecciona los tags que contiene los datos a ser 

almacenados de la sección de RSLink Enterprise, con la opción de aumentar 

varios tags, así como eliminar en caso de que exista algún error o que un dato ya 

no sea necesario almacenar. 



91 
 

 
 

 

Figura 3.41. Tags agregados a registros de datos 

3.6 DESCRIPCION DE LAS PANTALLAS CREADAS121 

3.6.1 PANTALLA DE INICIO122 

Esta pantalla se muestra cuando se inicia la ejecución de la aplicación en el 

PanelView1500 

    

Figura 3.42 Pantalla inicial 

Para ir a la pantalla principal se necesita presionar en el botón “SESA”, y para 

salir del sistema totalmente se presiona en el botón rojo de la esquina derecha 

inferior y el PanelView se reinicia totalmente. 
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3.6.2 PANTALLA PRINCIPAL 123 

 

Figura 3.4. Pantalla principal, diagrama unifilar 

En la pantalla principal se visualizan las centrales de generación y los ramales 

alimentadores, todos conectados a una barra que simboliza todo el sistema. A 

lado de cada central de generación se observan los valores globales de potencia 

generada y frecuencia, a su vez a lado de los ramales alimentadores se observa 

los valores de potencia, corriente en las fases y en el neutro. 

Los nombres de cada central son botones que permiten el acceso a otras 

pantallas donde se muestra un desglose de la central de cada uno de los 

generadores y de las magnitudes eléctricas excepto en la central de Justice la 

cual muestra un detalle global de la central. 

Como un adicional se puede visualizar un balance de carga global donde se 

muestra la potencia generada y la reserva rodante calculada del sistema. 

Además, en la parte superior izquierda tenemos dos botones que permiten el  

acceso a las gráficas de la evolución de la carga  en el tiempo y de eventos 

históricos. 
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3.6.3 PANTALLAS DE CENTRALES DE GENERACIÓN 124 

 

Figura 3.44 Pantalla para central de generación de 8 MW ORN 

En las pantallas de las centrales de generación se visualiza un desglose de las 

magnitudes eléctricas tomadas de cada generador, a lado de cada generador se 

encuentra un indicador luminoso indicando el estado del breaker de cada 

generador. Cuando el indicador respectivo se encuentra de color verde, se indica 

que el breaker del generador está cerrado y que  aporta energía al sistema y 

cuando se encuentra de color rojo el generador está desconectado. Las pantallas 

del resto de centrales de generación son similares, en función de las limitaciones 

que presentan cada una. 

La imagen de cada generador es un botón que permite desplazarse a una 

pantalla que muestra las alarmas que se presentan en los generadores. En estas 

se muestran alarmas de interés para el operador del sistema, sin embargo, 

algunas alarmas no se encuentran activas en cada equipo de protección de los 

generadores, por lo que no es posible visualizarlas. 



94 
 

 
 

 

Figura 3.45 Pantalla de alarmas de generadores de central de 8 MW ORN 

3.6.4 PANTALLAS DE ALIMENTADORES125 

En esta pantalla se muestran las magnitudes eléctricas de los tres alimentadores 

principales, y un indicador que muestra el estado del reconectador de cada uno.  

 

Figura 3.4 Pantalla para alimentadores principales 

En la parte baja de la pantalla se puede visualizar resaltados los datos de 

corrientes y de frecuencia de la barra que son los que se manejan directamente 

para la repartición de carga. 
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Las imágenes de cada uno de los equipos Multilim 750 son botones que nos 

dirigen hacia una pantalla que muestra las alarmas que se presentan en cada 

uno. 

Además en  las centrales de generación donde la adquisición de datos se la 

realiza con un PLC Micrologix 1100 es posible visualizar cuando existe un error en 

el enlace de comunicación, para esto se muestra un mensaje en la parte inferior 

de los indicadores numéricos de las corrientes, ya sea que se pierde el enlace 

entre los equipos de radio frecuencia o que existe algún daño en los PLCs. 

 

Figura 3.47 Pantalla de alarmas de alimentadores principales 

3.6.5 PANTALLAS DE GRÁFICAS DE TENDENCIA126 

En esta pantalla se visualiza graficas de evolución en el tiempo de la potencia 

generada y la potencia consumida. Al lado izquierdo se visualiza la potencia de la 

carga conectada en cada uno de los ramales principales y secundarios, mientras 

al lado derecho se observan las tendencias de la potencia activa generada por 

cada una de las centrales de generación. 
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Figura 3.48 Pantalla de tendencias de centrales y alimentadores 

Al dar un click en el ícono “Balance” se muestra la pantalla que se observa en la 

Figura 3.49, donde se gráfica la potencia generada y la potencia de la carga total 

que se encuentra conectada al sistema. 

 

Figura 3.49 Pantalla de tendencia de potencia consumida y generada 

En la pantalla mostrada en la Figura 3.50 se observa un resumen global de las 

centrales de generación, visualizando la potencia activa que se consume y la 

reserva rodante calculada de cada central de generación. Para el cálculo de la 

reserva rodante  se considera los valores máximos de potencia en los que se 

debe operar un generador, estos valores son entregados por el fabricante.  
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Figura 3.50 Pantalla de balance de carga 

3.6.6 PANTALLA DE REGISTRO HISTÓRICO DE EVENTOS127 

En la pantalla de registro de eventos se visualizan los cambios que existen en el 

sistema, ya sea el encendido y apagado de un generador, la desconexión total de 

una central de generación, o la presencia de alarmas en los generadores o 

ramales alimentadores donde sean posibles de visualizar. 

 

Figura 3.51 Pantalla de registro histórico de eventos 

En la Figura 3.51 se registran todos los eventos que ocurren en el sistema desde 

que se inicia el PanelView 1500 
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CAPÍTULO 4128 

PRUEBAS Y RESULTADOS129 

 

Previo a la puesta en marcha del sistema, y para garantizar un funcionamiento 

óptimo del mismo, se realizaron varias pruebas en las diferentes etapas del 

proyecto. Se utilizó un software adicional llamado “Modbus Poll”  para realizar 

pruebas de comunicación entre los relés de protección Multilim 750 y un PLC 

Micrologix 1100, entre los tableros de sincronismo EGCP-2 y una PC, para lo cual 

se utilizó el protocolo Modbus RTU serial. Adicionalmente, se realizó la lectura de 

datos de la Central de CELEC EP conectando el PLC administrador del SCADA 

de la central a una PC usando el protocolo Modbus/TCP. 

 

4.1 PRUEBAS DEL ENLACE DE COMUNICACIÓN130 

Para realizar pruebas sobre el enlace de comunicación de la Sala de Control de 

Turbinas hacia las diferentes centrales de generación y los ramales alimentadores 

se utilizó el software Modbus Poll y el software RSLogix500. 

4.1.1 MODBUS POLL131 

El software Modbus Poll es un simulador de dispositivo maestro Modbus diseñado 

principalmente para desarrolladores de dispositivos Modbus esclavos. Con la 

interfaz de este software se puede supervisar varios esclavos Modbus o áreas de 

datos al mismo tiempo. Adicionalmente, se puede realizar la lectura y escritura de 

datos en las siguientes variantes del protocolo Modbus: 

 Modbus RTU 

 ASCII Modbus 

 Modbus TCP / IP 

 Modbus RTU sobre TCP / IP 

 Modbus ASCII a través de TCP / IP 

 Modbus UDP / IP 
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 Modbus RTU a través de UDP / IP 

 Modbus ASCII a través de UDP / IP 

Modbus Poll contiene las funciones básicas del protocolo Modbus como son: 

 01 Read Coils. 

 02 Read Discrete Inputs. 

 03 Read Holdings Registers. 

 04 Read Input Registers. 

 05 Write Single Coil 

 06 Write Single Register. 

 15 Write Multiple Coils. 

 16 Write Multiple Registers. 

Se puede realizar la lectura y escritura en datos de tipo long, double y float, y se 

visualiza en formato decimal con signo, decimal sin signo, binario y hexadecimal. 

4.1.2 PRUEBAS DE LECTURA DE DATOS USANDO MODBUS POLL132 

Para realizar pruebas de comunicación con los equipos conectados en las 

centrales de generación y ramales alimentadores se utilizó el Gateway Modbus 

serial MESR-902T para realizar redes seriales. El Gateway se conectó a una PC 

utilizando el estándar Ethernet y se manejó el protocolo Modbus/TCP.  

Para realizar esta prueba es necesario configurar el Modbus Poll considerando los 

siguientes pasos. 

 En la ventana que aparece al abrir el software se hace click sobre la 

pestaña “Setup>Read and Write Definition”, entonces se desplegará la 

ventana de la Figura 4.1. 
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Figura 4.1 Configuración de parámetros de protocolo Modbus Poll 

 

 Se modifican los siguientes campos: 

 “Slave ID” con el esclavo a ser leído.  

 “Function” en la función 3 o 4.  

 “Address” con la dirección del registro de memoria del equipo. 

 “Quantity” con la cantidad de datos a ser leídos,  

 En el campo “View” se selecciona “Fit to Quantity” para que el 

programa ajuste la cantidad de datos mostrados con el campo 

“Quantity”. 

 Para iniciar la comunicación se hace click en la pestaña 

“Connection>Connect”, entonces se desplegará la ventana de la Figura 4.2. 

Allí se modifican los campos “Connection” en la opción Modbus TCP/IP. En  

“IP Address or Node Name” se  asigna la dirección IP asignada al 

Gateway, mientras que en “Serv Port” se coloca 502 el mismo que se 

asignado al Gateway. 



101 
 

 
 

 

Figura 4.2 Configuración de parámetros para conexión en Modbus Poll 

 

 Si la configuración es correcta se  mostrará una ventana similar a la 

indicada en la Figura  4.3.  

 

Figura 4.3 Adquisición de datos tableros EGCP-2 

4.1.3 ADQUISICIÓN DE DATOS EN CENTRAL RS-ROTH SA149133 

Una vez que se ha realizado la conexión de la red serial entre los tableros EGCP-

2 y se instaló el Gateway MESR-902T en el rack de comunicaciones de ORN 

ubicado en el pozo SA149, se verificó que la conexión de la red no presente fallos 

y que se pueda realizar la adquisición de datos de todos los tableros EGCP-2 y 
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que a su vez la adquisición no genere fallos en el funcionamiento de los 

generadores. Para esto se realizó la adquisición de datos en primera instancia 

con el software Modbus Poll, obteniendo resultados apropiados.  

Las redes VLAN en cada switch conectado en la red de ORN fueron creadas 

previamente por el personal de ORN para que se pueda realizar la adquisición de 

datos de los generadores desde la Sala de Control de Turbinas. Para verificar una 

adecuada transferencia de datos se conectó el puerto Ethernet del Gateway serial 

al puerto 4 del switch MOXA, ubicado en el pozo SA149 y se colocó una PC en el 

puerto 5 del switch de la Sala de Control de Turbinas. Se utilizó el software 

Modbus Poll para verificar la conexión y la transferencia de datos entre la central 

de RS ROTH y la Sala de Turbinas obteniendo resultados satisfactorios. 

4.1.4 ADQUISICIÓN DE DATOS EN CENTRAL DE CELEC EP134 

Para realizar la adquisición de datos de la central de CELEC EP desde la Sala de 

Control de Turbinas, se procedió de forma similar a la llevada a cabo en RS 

ROTH, se conectó una PC con el software Modbus Poll al PLC de la central para 

realizar la lectura de datos de la tabla Modbus del autómata. 

Para realizar el transporte de datos hacia la Sala de Control de Turbinas se 

instalaron equipos de radio frecuencia; y se verificó que exista transmisión de 

datos entre emisor y receptor. Para comprobar que se pueda realizar la 

adquisición de datos del PLC se ejecuta el software “Modbus Poll”, con el cual se 

comprobó que no existan problemas. 

4.1.5 ADQUISICIÓN DE DATOS DESDE LA CENTRAL DE  8 MW, JUSTICES, 

TURBINAS Y RAMALES ALIMENTADORES.135 

 Para comprobar el enlace de datos desde la Sala de Control de Turbinas hacia 

las centrales de generación de 8 MW, Justices, Turbinas y los ramales 

alimentadores, se utilizó el software de RSLogix500 que se usa para la 

prprogramación de los PLCs Micrologix 1100. Una vez que todos los PLCs fueron 

instalados, estos se conectaron a un switch instalado en la sala de turbinas. En 

dicho switch se encuentra conectada una PC, esta última debe contener el 
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programa que se ejecuta en cada autómata para colocar el software RSLogix500 

en línea con la ejecución del programa de cada PLC.  

Esta operación se realizó para verificar la conexión entre la Sala de Control de 

Turbinas de los PLC instalados en la Sala de Control de Turbinas, Sala de Control 

de HPs y la Central de Generación de 8 MW obteniendo los resultados 

esperados.  

 

4.2 PRUEBAS DE ALMACENAMIENTO DE DATOS EN PLC 

ADMINISTRADOR.136 

Una vez que se confirmó que existe comunicación entre todas las centrales y la 

Sala de Control de Turbinas, se realizaron pruebas de configuración del PLC 

administrador para almacenar  todos los datos en la memoria del procesador. 

Para realizar estas pruebas es necesario descargar el programa del PLC en el 

procesador del mismo y tener todos los equipos conectados al PLC administrador 

por medio del switch en el rack de comunicaciones de la Sala de Control de 

Turbinas, Adicionalmente se utilizó un switch no administrable, el mismo que se 

instaló en el armario de conexiones para poder conectar el PLC y el Panel View 

Plus 1500 en la misma red. 

 

 

Figura 4.4 Adquisición de datos tableros EGCP-2 
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Figura 4.5 PLC ControlLogix instalado en pruebas de almacenamiento de datos 

 

Por último, se realizó pruebas de conexión hacia los PLCs Micrologix 1100 

instalados en la central de 8 MW y se logró almacenar los datos requeridos. Se 

repitió el mismo proceso para los PLC de la central de Justices, la central 

Turbinas y los ramales alimentadores. 

 

4.3 PRUEBAS DE VISUALIZACIÓN DE DATOS EN PANEL VIEW137 

Una vez que todos los datos han sido almacenados en el PLC administrador de la 

red, se realizaron pruebas de visualización de los datos en la pantalla táctil 

PanelView Plus 1500. 

La primera pantalla que se creó fue la de visualización de los ramales 

alimentadores debido a su importancia en las decisiones de repartición de carga, 

y con ésta se realizaron pruebas de conexión entre la pantalla y el PLC 

obteniéndose resultados correctos. 
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Figura 4.6 PLC Primera pantalla descargada en PanelView 1500 

Se fueron desarrollando todas las pantallas del sistema en función del grado de 

importancia, complejidad y las necesidades de los operadores del SESA. Para 

finalizar se agregaron los indicadores luminosos para mostrar el estado de los 

breakers y el estado de las alarmas.  

Por lo delicada que resulta la operación del Sistema Eléctrico Sacha y debido a 

que cualquier fallo puede generar altas pérdidas de producción, se realizaron 

pruebas controladas para la visualización de alarmas y estado de los breakers en 

los ramales alimentadores y generadores. 

La barra principal que se observa en la pantalla principal presenta dos estados, 

uno para la barra energizada, el mismo que se distingue por mostrarse de color 

Turquesa y se puede observar en la Figura 4.7. El otro estado simboliza la barra 

desenergizada, dicho estado se visualiza con la barra de color negro y se puede 

observar en la Figura 4.8.  
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Figura 4.7 Barra energizada en ramales alimentadores 

 

Figura 4.8 Barra desenergizada en el ramal Norte 1 

La imagen que se presenta en la Figura 4.8 fue tomada de un fallo ocurrido en el 

ramal alimentador “Norte 1”, que mantuvo el reconectador del ramal abierto por un 

largo periodo de tiempo. 

  

4.4 RESULTADOS GLOBALES138 

Una vez realizadas todas las conexiones y configuraciones de los equipos que 

forman parte del sistema de visualización, se obtuvieron los siguientes resultados 

prácticos. 
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 Visualización correcta de datos de todos los generadores que forman parte 

del sistema eléctrico del campo Sacha. 

 Visualización correcta de datos de los ramales alimentadores principales y 

secundarios. 

 Visualización correcta de estados de los breakers de los generadores  

 Visualización real de alarmas de los equipos de protección de los ramales 

alimentadores principales 

 Visualización real de gráficas de tendencias de potencia generada por los 

generadores y la potencia consumida en las cargas conectadas en los 

ramales alimentadores 

 Registro adecuado de eventos, conexiones y desconexiones de 

generadores y alarmas  

Todos estos resultados se pueden observar de manifiesto en las pantallas que se 

presentan a continuación. 

 

Figura 4.9 Pantalla inicial 



108 
 

 
 

 

Figura 4.10 Pantalla principal 

 

Figura 4.11 Pantalla de visualización de ramales alimentadores principales 
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Figura 4.12 Pantalla de visualización de ramal secundario  

 

 

Figura 4.13 Pantalla de visualización de la central de 8 MW ORN 
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Figura 4.14 Pantalla de visualización de la central de RS ROTH SA149 

 

 

Figura 4. 15 Pantalla de visualización central de CELEC EP Batería 1. 
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Figura 4. 16 Pantalla de visualización central de CELEC EP Batería 2. 

 

 

Figura 4. 17 Pantalla de visualización central de Justice 
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Figura 4.18 Pantalla de visualización central Turbinas 

 

 

Figura 4.19 Pantalla de visualización de tendencias de carga 
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Figura 4.20 Pantalla de registro histórico de eventos 

En estas figuras se puede observar lo toma de datos y las pantallas de 

visualización de los parámetros que se centralizaron en el PLC administrador de 

las centrales de generación que alimentan el campo Sacha. 
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CAPITULO 5139 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES140 

5.1 CONCLUSIONES141 

 El objetivo de este proyecto, que consistió en el diseño e implementación 

del sistema de monitoreo integrado de alimentación del campo Sacha de la 

empresa “Operaciones Río Napo” fue cumplido en su totalidad de manera 

exitosa. 

 La empresa ORN no contaba con un sistema centralizado de información 

de los generadores que integran el Sistema Eléctrico Sacha, lo que 

generaba altos tiempos de restablecimiento del sistema eléctrico; haciendo 

complicada la operación de un sistema muy importante para los intereses 

de la empresa. Se puede concluir que el sistema de visualización de 

parámetros eléctricos implementado en la Sala de Control de Turbinas es 

una herramienta útil y muy importante en el reparto de carga, así como en 

el restablecimiento del sistema en colapsos inesperados.  

 El Sistema de visualización desarrollado para el campo Sacha a integrado 

a todas las centrales de generación que alimentan el mismo; 

proporcionando a los operadores del sistema eléctrico de una herramienta 

útil, sencilla de usar y en monitoreo en tiempo real. Esta herramienta ayuda 

sustancialmente en la toma de decisiones rápidas acerca de la repartición  

de carga. 

 Es importante para los operadores del sistema conocer el modo de 

operación de los generadores del SESA, esto ayuda a mantener la 

estabilidad del mismo, evitando colapsos inesperados y por tanto incurrir 

en pérdidas de producción.  

 Se utilizó el protocolo Modbus para la adquisición de datos debido a que la 

mayoría de equipos utilizados en ORN lo soportan, al ser un protocolo de 

libre acceso y de fácil uso. 

 El uso del protocolo Modbus/TCP permitió la integración de una red 

Modbus serial a una red LAN. Dicho protocolo encapsula una trama 
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Modbus RTU dentro de un marco TCP, permitiéndole conservar la 

característica maestro/esclavo del protocolo, sumándole fiabilidad al 

permitir el monitoreo de equipos que se encuentran a largas distancias. 

 Las direcciones de las tablas Modbus que se encuentran en los equipos de 

protecciones de ramales alimentadores y equipos de control de los 

generadores no siguen un orden exacto sino más bien dependen del gusto 

de cada fabricante, lo que hace que las magnitudes eléctricas adquiridas 

para el sistema de visualización no se encuentren una a continuación de 

otra. Se verificó que sin importar cuanta información innecesaria 

almacenemos en nuestro PLC, es más óptimo adquirir con una sola línea 

de programa la mayor cantidad de datos que adquirir un solo dato 

específico con una línea de código. 

 En este proyecto se empleó un PLC Logix5560 de la familia de los 

ControlLogix, Por medio del uso del mismo se puede concluir que las 

características que presenta son superiores a las necesarias para la 

realización de este proyecto, sin embargo se utilizó este equipo para que el 

personal de ORN pueda desarrollar futuras mejoras y desarrollo de nuevas 

funcionalidades. 

 El PLC ControlLogix de la marca Allen Bradley ofrece características de 

soporte para varios tipos de protocolos de comunicación, incluyendo 

compatibilidad con módulos propios del fabricante (Allen Bradley) o de 

otros fabricantes como Prosoft. 

 El rango de direcciones IP dentro del cual trabajan los equipos conectados 

en la red LAN del sistema de visualización, no pueden generar 

interferencias sobre el resto de la red, ya que la red LAN del sistema es 

independiente del resto de equipos que se manejan en ORN; inclusive en 

el enlace desde la Central de RS ROTH hacia la Sala de Control de 

Turbinas (donde se utiliza un hilo de fibra óptica ya existente) la creación 

de una red virtual LAN dentro del switch MOXA EDS-G509 permite que la 

red se mantenga independiente y libre de interferencias 
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5.2 RECOMENDACIONES 139 

 Antes de realizar cualquier prueba en los equipos conectados a los 

generadores y ramales alimentadores, se debe considerar los fallos que se 

puedan presentar, para tomar las respectivas medidas de seguridad a fin 

de evitar interrupciones inesperadas del sistema. 

 Se recomienda crear una red mediante fibra óptica que permita mayor 

velocidad y confiabilidad en los datos y no utilizar equipos de 

radiofrecuencia. Los tramos de fibra óptica hacia las centrales de 

generación ya fueron tendidos, sin embargo no se contó con los racks de 

comunicaciones por lo que no pudo ser utilizada. 

 Se recomienda realizar las gestiones necesarias para tener un desglose de 

todos los generadores de la central de Justices ya que con los datos 

globales se tiene solo un aproximado del funcionamiento de la central y no 

es posible calcular de forma exacta la reserva rodante, importante para la 

toma de decisiones de repartición de carga. 

 Es importante la instalación de equipos de respaldo de energía en todas 

las locaciones donde se cuenten con dispositivos que forman parte del 

sistema de visualización, para así evitar que en caso de colapsos del 

sistema eléctrico no haya pérdidas de datos y el sistema de visualización 

sea una herramienta totalmente confiable. 

 Debido a que existe un sistema de control parcial en la Central de 8 MW y 

sus generadores, se recomienda hacer la integración del sistema de 

visualización con el mencionado sistema de control, de esta manera se 

aprovecharían las características que posee el ControlLogix e ir migrando 

hacia un sistema supervisorio y de control de todo el SESA. 

 Se recomienda activar en los equipos de protección de los ramales 

alimentadores y en los equipos de control de los generadores, las 

protecciones eléctricas que no están funcionando actualmente, con esto se 

podrá visualizar más indicadores de las alarmas en las respectivas 

pantallas.   
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 Adquirir el software Factory Talk Historian para poder realizar registros 

históricos y almacenarlos en una PC. Esto evitará la toma de datos y 

almacenamiento manual que se realiza actualmente. 

 Se recomienda adquirir una licencia del software FactoryTalk View Site que 

permitirá ejecutar en un computador una aplicación creada en FactoryTalk 

View Machine Edition, para de este modo transportar los datos a otras 

locaciones donde se cuente con una red LAN dentro del campo Sacha. 

 Es recomendable realizar el mapeo de direcciones antes de realizar el 

almacenamiento de los datos del sistema de visualización, esto permite 

una rápida programación y depuración de la lógica implementada y permite 

acceder rápidamente a todas  las direcciones cuando se requiere realizar 

correcciones. 
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MANUAL DE USUARIO 

El siguiente manual es una guía donde se expone de forma clara y resumida el 

funcionamiento del sistema de visualización eléctrica del campo Sacha y los 

requerimientos de las herramientas computacionales. A continuación se explica el 

funcionamiento de sus partes y los requerimientos para un correcto desempeño 

del sistema. 

A.1 REQUERIMIENTOS DE SOFTWARE. 

A.1.1 RSLOGIX 500 

Para poder utilizar este software sin problemas se requiere tener un sistema con 

los siguientes requerimientos mínimos: 

 Intel Pentium II 

 128 MB RAM para Windows NT, Windows2000 o Windows XP 

 45 MB de espacio de disco duro disponible 

 Monitor y adaptador gráfico SVGA 256- color con resolución 800x600 

 CD-ROM drive 

 Puertos USB 2.0 

La instalación se la realiza con los siguientes pasos: 

 Al iniciar el CD de instalación aparece la siguiente ventana: 

 

Figura A.1 Pantalla de inicio de instalación de RSLogix500 
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 Se da un click sobre la opción que deseamos instalar, sin embargo si la 

PC no cuenta con los requerimientos del software, estos se instalarán 

primero. 

 Una vez que empieza la instalación es necesario ingresar el número del 

serial del producto, y para contar el paquete completo es necesario contar 

con la llave de activación del producto. Sin embargo este software ofrece 

30 días libres con el paquete completo, una vez cumplido este tiempo el 

software no es posible utilizar.  

A.1.2 RSLOGIX5000 

Para utilizar el software se requiere tener un sistema con las siguientes 

características mínimo. 

 Pentium II de 450 MHz . 

 Windows XP Professional con Service Pack 2, Windows server 2003, 

windows 2000 Profesional con service pack 4. 

 128 Mbytes de RAM. 

 1.3 Gbytes de espacio libre en el disco duro. 

 Adaptador de gráficas VGA de 256 colores. 

 Resolución mínima 800x600. 

La instalación se la realiza con los siguientes pasos: 

 Al iniciar el CD de instalación aparece una ventana similar a la del 

RSLogix500  donde se selecciona la opción que se desea instalar. 

 Para la instalación es necesario contar con el serial, y para el paquete 

completo se requiere la llave de activación del producto. El software cuenta 

con 30 dias libres, que al cumplirse deshabilita totalmente el mismo.  

Estas licencias son propiedad de Operaciones Río Napo y las maneja el 

departamento de Automatización y Control 
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A.1.3 PROSOFT CONFIGURATION BUILDER 

Para un correcto funcionamiento del software, el sistema debe cumplir los 

siguientes requerimientos mínimos: 

 Pentium 4 de 2.66 GHz 

 Windows 7 Professional, Windows XP Professional service Pack 

 512 MB RAM 

 Adaptador de gráficas VGA de 256 colores. 

 Resolución mínima 800x600. 

La instalación se la realiza con los siguientes pasos. 

 Se inicia el CD del instalador que viene con el equipo. Y se da click sobre 

la opción “Prosoft Configuration Builder”. 

 Una vez finalizado se acepta y se finaliza para contar con el software. Este 

software no requiere de llave de activación ya que es un software libre el 

cual puede ser conseguido en la página web del fabricante. 

A.1.4 FACTORY TALK VIEW MACHINE EDITION 

El software requiere las siguientes especificaciones en el sistema para un correcto 

funcionamiento. 

 Microsoft Windows Vista, Windows server2003, 2008,  Windows XP, 

Windows 7 or PanelView Plus 

 Microsoft Windows .NET3.5 SPI 

 Internet Explorer 6.0, 7.0, 8.0, Google Chrome 10, Safari 5, and Mozilla 

Firefox 3 

 Microsofot Silverlight 4 

A.2 DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA 

Para iniciar el sistema es necesario energizar la pantalla PanelView plus 

activando el breaker instalado en el armario de conexiones.  
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Figura A.2 Breaker para energizar PanelWiev Plus 1500 

Una vez encendido la pantalla mostrará la siguiente ventana 

 

Figura A.3 Pantalla inicial en PanelView Plus 1500 

Para cargar la aplicación descargada desde el Factory Talk View Machine Edition 

se presiona sobre el campo Load Application [F1] y se selecciona la aplicación 

que deseamos ejecutar, se espera hasta que la opción Run Application [F2] esté 

disponible y en ese momento la presionamos. Así hemos arrancado el PanelView 

Plus 1500 con la aplicación del sistema de visualización eléctrico. 

Inicialmente se despliega la pantalla de presentación, esta permitir regresar a la 

pantalla inicial al PanelView Plus 1500, o ingresar al sistema de visualización  
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Figura A.4 Pantalla inicial 

Al presionar en el campo SESA se ingresa a la pantalla principal del sistema 

mostrada en la Figura A.5 

Regreso a pantalla 

inicial 

Ingreso al Sistema 

de Visualización 

Eléctrico Integrado 
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Figura A.5 Pantalla principal 
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Batería 2 en central de 
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CELEC EP 
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de Central Justice 
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ramales alimentadores 

principales 

Ingreso a desglose de 

central RS ROTH SA149 

Ingreso a desglose de 

ramal campamento 

Ingreso a desglose 

de Central Turbinas 

Ingreso a pantalla 

de eventos 

Ingreso a desglose 

de Central Justice 

Indicadores de potencia 

generada y potencia 

rodante calculada 
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La pantalla principal muestra una diferenciación de los colores que se muestran 

tanto en la barra como en los indicadores de las centrales de generación como se 

describe a continuación  

 VERDE Elemento energizado a 0.48 kV 

 ROJO. Elemento energizado a 4.8 kV 

 TURQUESA. Elemento energizado a 13.8 kV 

 NEGRO. Elemento desenergizado  

En el costado de las centrales de generación se muestra los valores de potencia 

generada y la frecuencia de la barra. Al costado de los ramales alimentadores se 

muestra la potencia de la carga, la corriente y la corriente en el neutro del ramal.  

La pantalla de desglose de los ramales alimentadores que se puede visualizar en 

la Figura A.5 muestra los valores de: potencia activa, frecuencia, corriente en el 

neutro, voltaje, potencia reactiva, factor de potencia y corriente y estado del 

breaker.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A.6 Pantalla de desglose de ramales alimentadores 

Sobresale el valor de la corriente y la frecuencia ya que estos son los valores más 

considerados para la repartición de carga. 

Ingreso a desglose 

de valores de voltaje 

y corriente por fase 

Indicador de 

estado del 

breaker 

Ingreso a 

indicadores de 

alarmas 
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Las pantallas de desglose de las centrales son similares a la pantalla de los 

ramales alimentadores en funcionamiento.  

 

 

 

 

Figura A.7 Pantalla de desglose central 

Las otras centrales son similares, solo descartando las señales de alarmas, las 

cuales no fueron posibles adquirir en la central de RS ROTH SA149, CELEC EP, 

TURBINAS, ni en ramal de CAMPAMENTO. 

Adicional en la central de CELEC EP se considera el tipo de operación en la que 

se encuentra cada generador: modo droop y modo carga base. 

Para el funcionamiento de las pantallas de las gráficas de tendencia 

consideramos que las gráficas empiezan a dibujarse una vez que las pantallas se 

han habilitado. 
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Figura A.8 Pantalla de gráficas de tendencia 

Presionando el campo BALANCE, se ingresa la pantalla de tendencias de valores 

globales, donde se observa una comparación entre la potencia total generada y el 

consumo que existe en todo el campo. 
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Figura A.9 Pantalla de gráfica de tendencia global 

En la pantalla de balance de carga se ve la potencia generada en cada central y 

la potencia rodante calculada. 

 

 

 

 

 

 

Controlador de 

desplazamiento en 

gráficas  

Ingreso a pantalla de 

balance de carga 

Tendencias de potencia 

generada y consumo de 

la carga 



132 
 

 
 

 

Figura A.10 Pantalla de balance de carga 

La pantalla de eventos muestras acciones ocurridas en las centrales de 

generación, ya sean: encendido y paro de un generador, alarmas, desconexiones 

de ramales principales. Cuando se inicia el sistema esta pantalla registra todos los 

eventos existentes en ese momento. 

 

Figura A.11 Pantalla de registro histórico de eventos 
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ANEXO B 
MAPEO DE DIRECCIONES 
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B.1 Direccionamiento de la Central de Generación Justice 

Tabla B.1 Dirección de memoria en PLC Central de Generación Justice 

 Magnitud Eléctrica Memoria de 

entrada 

Memoria de 

salida 

Promedio de Corriente N12:12 N16:1 

Promedio de Voltaje N12:13 N16:3 

Potencia Activa N12:16 N16:0 

Potencia Reactiva N12:17 N16:4 

Factor de potencia N12:19 N16:5 

Frecuencia N12:20 N16:2 

Sobrecorriente F1 Temp N12:21 B20:1/0 

Sobrecorriente Neutro F1 

temp 

N12:26 B20:1/1 

Sobrecorriente F2 Temp N12:27 B20:1/10 

Sobrecorriente Neutro F2 

Temp 

N12:76 B20:1/2 

Undervoltaje 1 N12:34 B20:1/3 

Undervoltaje 2 N12:35 B20:1/4 

Overvoltaje 1 N12:38 B20:1/5 

Overvoltaje 2 N12:39 B20:1/6 

Underfrequency 1 N10:40 B20:1/7 

Underfrequency 2 N10:41 B20:1/8 

Overfrequency N10:55 B20:1/9 

Estado del Breaker N10:77 B20:1/11 

 

 

 

 

 



135 
 

 
 

B.2 Direccionamiento de la central de Turbinas y Alimentadores 

Tabla B.2 Dirección de memoria en PLC de sala de control de Turbinas 

Equipo Magnitud Eléctrica Memoria 

de 

Entrada 

Memoria de 

Salida 

Multilim 750 

(Norte1) 

Promedio de Corriente N12:12 N16:5 

Promedio de Voltaje N12:13 N16:2 

Potencia Activa N12:16 N16:0 

Potencia Reactiva N12:17 N16:3 

Factor de potencia N12:19 N16:4 

Frecuencia N12:20 N16:1 

Sobrecorriente F1 Temp N12:21 B20:1/0 

Sobrecorriente Neutro F1 N12:26 B20:1/1 

Sobrecorriente F2 Temp N12:27 B20:1/10 

Sobrecorriente Neutro F2  N12:76 B20:1/2 

Undervoltaje 1 N12:34 B20:1/3 

Undervoltaje 2 N12:35 B20:1/4 

Overvoltaje 1 N12:38 B20:1/5 

Overvoltaje 2 N12:39 B20:1/6 

Underfrequency 1 N12:40 B20:1/7 

Underfrequency 2 N12:41 B20:1/8 

Overfrequency N12:55 B20:1/9 

Estado del Breaker N12:77 B20:1/11 

Multilim 750 

(Norte2) 

Promedio de Corriente N14:12 N16:18 

Promedio de Voltaje N14:13 N16:15 

Potencia Activa N14:16 N16:13 

Potencia Reactiva N14:17 N16:16 

Factor de potencia N14:19 N16:17 

Frecuencia N14:20 N16:14 

Sobrecorriente F1 Temp N14:21 B20:2/0 

Sobrecorriente Neutro F1 N14:26 B20:2/1 
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CONTINUACION DE LA TABLA ANTERIOR 

| 

Multilim 750 

(Norte2) 

Sobrecorriente F2 Temp N14:27 B20:2/10 

Sobrecorriente Neutro F2  N14:76 B20:2/2 

Undervoltaje 1 N14:34 B20:2/3 

Undervoltaje 2 N14:35 B20:2/4 

Overvoltaje 1 N14:38 B20:2/5 

Overvoltaje 2 N14:39 B20:2/6 

Underfrequency 1 N14:40 B20:2/7 

Underfrequency 2 N14:41 B20:2/8 

Overfrequency N14:55 B20:2/9 

Estado del Breaker N14:77 B20:2/11 

Multilim 750 

(Sur) 

Promedio de Corriente N10:12 N16:31 

Promedio de Voltaje N10:13 N16:28 

Potencia Activa N10:16 N16:26 

Potencia Reactiva N10:17 N16:29 

Factor de potencia N10:19 N16:30 

Frecuencia N10:20 N16:27 

Sobrecorriente F1 Temp N10:21 B20:0/0 

Sobrecorriente Neutro F1 N10:26 B20:0/1 

Sobrecorriente F2 Temp N10:27 B20:0/10 

Sobrecorriente Neutro F2  N10:76 B20:0/2 

Undervoltaje 1 N10:34 B20:0/3 

Undervoltaje 2 N10:35 B20:0/4 

Overvoltaje 1 N10:38 B20:0/5 

Overvoltaje 2 N10:39 B20:0/6 

Underfrequency 1 N10:40 B20:0/7 

Underfrequency 2 N10:41 B20:0/8 

Overfrequency N10:55 B20:0/9 

Estado del Breaker N10:77 B20:0/11 

ION 6200 

(Turbina A) 

Potencia Activa N22:20 N16:39 

Frecuencia N22:15 N16:40 

Promedio de Corriente N22:11 N16:41 
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CONTINUACION DE LA TABLA ANTERIOR 

ION 6200 

(Turbina A) 

Promedio de Voltaje N22:7 N16:42 

Potencia Reactiva N22:21 N16:43 

Factor de potencia N22:16 N16:44 

 

 

ION 6200 

(Campamento) 

Potencia Activa N24:20 N16:45 

Frecuencia N24:15 N16:46 

Promedio de Corriente N24:11 N16:47 

Promedio de Voltaje N24:7 N16:48 

Potencia Reactiva N24:21 N16:49 

Factor de potencia N24:16 N16:50 

 

B.3 Direccionamiento de la central de generación de 8 MW ORN1413 

Tabla B.3 Dirección de memoria de PLCs central de generación de 8 MW ORN 

Equipo Magnitud Eléctrica Localidad de 

memoria 

PLC 3 

EASYGEN 3000 

(Generador 1) 

Voltaje fase A N65:6, N65:7 

Voltaje fase B N65:8, N65:9 

Voltaje fase C N65:10, N65:11 

Promedio de Corriente N65:13, N65:14 

Potencia Activa N62:0, N62:1 

Frecuencia N66:4 

Factor de potencia N66.5 

Overload N12:6/1 

Overcurrent N12:6/6 

Undervoltaje N12:6/8 

Overvoltaje N12:6/10 

Overfrequency N12:6/14 

Underfrequency N12:6/12 

EASYGEN 3000 

(Generador 2) 

Voltaje fase A N65:6, N65:7 

Voltaje fase B N65:8, N65:9 
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CONTINUACIÓN DE LA TABLA ANTERIOR 

PLC 3 

EASYGEN 3000 

(Generador 2) 

Voltaje fase C N65:10, N65:11 

Promedio de Corriente N65:13, N65:14 

Potencia Activa N62:2, N62:3 

Frecuencia N66:4 

Factor de potencia N66.5 

Overload N20:3/1 

Overcurrent N20:3/6 

Undervoltaje N20:3/8 

Overvoltaje N20:3/10 

Overfrequency N20:3/14 

Underfrequency N20:3/12 

PLC 1 

EASYGEN 3000 

(Generador 3) 

Voltaje fase A N67:6, N67:7 

Voltaje fase B N67:8, N67:9 

Voltaje fase C N67:10, N67:11 

Promedio de Corriente N67:13, N67:14 

Potencia Activa N62:4, N62:5 

Frecuencia N68:4 

Factor de potencia N68.5 

Overload N28:0/1 

Overcurrent N28:0/6 

Undervoltaje N28:0/8 

Overvoltaje N28:0/10 

Overfrequency N28:0/14 

Underfrequency N28:0/12 

EASYGEN 3000 

(Generador 4) 

Voltaje fase A N65:6, N65:7 

Voltaje fase B N65:8, N65:9 

Voltaje fase C N65:10, N65:11 

Promedio de Corriente N65:13, N65:14 

Potencia Activa N62:6, N62:7 

Frecuencia N66:4 

Factor de potencia N66.5 
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CONTINUACIÓN DE LA TABLA ANTERIOR 

PLC 1 
EASYGEN 3000 

(Generador 4) 

Overload N34:6/1 

Overcurrent N34:6/6 

Undervoltaje N34:6/8 

Overvoltaje N34:6/10 

Overfrequency N34:6/14 

Underfrequency N34:6/12 

PLC 2 
EASYGEN 3000 

(Generador 5) 

Voltaje fase A N67:6, N67:7 

Voltaje fase B N67:8, N67:9 

Voltaje fase C N67:10, N67:11 

Promedio de Corriente N67:13, N67:14 

Potencia Activa N62:8, N62:9 

Frecuencia N68:4 

Factor de potencia N68.5 

Overload N42:3/1 

Overcurrent N42:3/6 

Undervoltaje N42:3/8 

Overvoltaje N42:3/10 

Overfrequency N42:3/14 

Underfrequency N42:3/12 
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B.4 Direccionamiento para PLC administrador Logix55560 

Tabla B.4 Direccionamiento en PLC Logix5560 

EQUIPOS MAGNITUDES ELECTRICAS CONTROLOGIX 

MULTILIM 750 

(NORTE 1) 

Potencia activa  lectura_alimentadores(0) 

Frecuencia del sistema lectura_alimentadores(1) 

Promedio voltaje lectura_alimentadores(2) 

Potencia reactiva  lectura_alimentadores(3) 

Factor de potencia  lectura_alimentadores(4) 

Promedio corriente lectura_alimentadores(5) 

Corriente fase A lectura_alimentadores(6) 

Corriente fase B lectura_alimentadores(7) 

Corriente fase C lectura_alimentadores(8) 

Voltaje A-B lectura_alimentadores(9) 

Voltaje B-C lectura_alimentadores(10) 

Voltaje C-A lectura_alimentadores(11) 

Corriente de neutro lectura_alimentadores(12) 

Sobrecorriente F1 temp alarmas_alimen[1].0 

Sobrecorriente neutro F1 temp alarmas_alimen[1].1 

Sobrecorriente F2 temp alarmas_alimen[1].10 

Sobrecorriente neutro F2 temp alarmas_alimen[1].2 

Under voltaje 1 alarmas_alimen[1].3 

Undervoltaje2 alarmas_alimen[1].4 

Overvoltaje1 alarmas_alimen[1].5 

Overvoltaje2 alarmas_alimen[1].6 

Underfrequency1 alarmas_alimen[1].7 

Underfrequency2 alarmas_alimen[1].8 

Overfrequency alarmas_alimen[1].9 

Estado del breaker alarmas_alimen[1].11 

MULTILIM 750 

(NORTE 2) 

Potencia activa  lectura_alimentadores(13) 

Frecuencia del sistema lectura_alimentadores(14) 

Promedio voltaje lectura_alimentadores(15) 
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CONTINUACION DE LA TABLA ANTERIOR 

MULTILIM 750 

(NORTE 2) 

Potencia reactiva lectura_alimentadores(16) 

Factor de potencia  lectura_alimentadores(17) 

Promedio corriente lectura_alimentadores(18) 

Corriente fase A lectura_alimentadores(19) 

Corriente fase B lectura_alimentadores(20) 

Corriente fase C  lectura_alimentadores(21) 

Voltaje A-B lectura_alimentadores(22) 

Voltaje B-C lectura_alimentadores(23) 

Voltaje C-A lectura_alimentadores(14) 

Corriente de neutro lectura_alimentadores(25) 

Sobrecorriente F1 temp alarmas_alimen[2].0 

Sobrecorriente neutro F1 temp alarmas_alimen[2].1 

Sobrecorriente F2 temp alarmas_alimen[2].10 

Sobrecorriente neutro F2 temp alarmas_alimen[2].2 

Under voltaje 1 alarmas_alimen[2].3 

Undervoltaje2 alarmas_alimen[2].4 

Overvoltaje1 alarmas_alimen[2].5 

Overvoltaje2 alarmas_alimen[2].6 

Underfrequency1 alarmas_alimen[2].7 

Underfrequency2 alarmas_alimen[2].8 

Overfrequency alarmas_alimen[2].9 

Estado del breaker alarmas_alimen[2].11 

MULTILIM 750 

(SUR) 

Potencia activa  lectura_alimentadores(26) 

Frecuencia del sistema lectura_alimentadores(27) 

Promedio voltaje lectura_alimentadores(28) 

Potencia reactiva  lectura_alimentadores(29) 

Factor de potencia  lectura_alimentadores(30) 

Promedio corriente lectura_alimentadores(31) 

Corriente fase A lectura_alimentadores(32) 

Corriente fase B  lectura_alimentadores(33) 

Corriente fase C lectura_alimentadores(34) 
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MULTILIM 750 

(SUR) 

Voltaje A-B lectura_alimentadores(35) 

Voltaje B-C lectura_alimentadores(36) 

Voltaje C-A lectura_alimentadores(37) 

Corriente de neutro lectura_alimentadores(38) 

Sobrecorriente F1 temp alarmas_alimen[0].0 

Sobrecorriente neutro F1 temp alarmas_alimen[0].1 

Sobrecorriente F2 temp alarmas_alimen[0].10 

Sobrecorriente neutro F temp alarmas_alimen[0].2 

Under voltaje 1 alarmas_alimen[0].3 

Undervoltaje2 alarmas_alimen[0].4 

Overvoltaje1 alarmas_alimen[0].5 

Overvoltaje2 alarmas_alimen[0].6 

Underfrequency1 alarmas_alimen[0].7 

Underfrequency2 alarmas_alimen[0].8 

Overfrequency alarmas_alimen[0].9 

Estado del breaker alarmas_alimen[0].11 

ION6200 

TURBINAS 

Potencia activa  lectura_alimentadores(39) 

Frecuencia del sistema lectura_alimentadores(40) 

Promedio de corriente  lectura_alimentadores(41) 

Promedio de voltaje  lectura_alimentadores(42) 

Potencia reactiva lectura_alimentadores(43) 

Factor de potencia  lectura_alimentadores(44) 

ION6200 

CAMPAMENTO 

Potencia activa  lectura_alimentadores(45) 

Frecuencia del sistema lectura_alimentadores(46) 

Promedio de corriente  lectura_alimentadores(47) 

Promedio de voltaje  lectura_alimentadores(48) 

Potencia reactiva lectura_alimentadores(49) 

Factor de potencia  lectura_alimentadores(50) 

MULTILIM 750 

JUSTICE 

Promedio corriente lectura_hps(7) 

Promedio voltaje lectura_hps(9) 

Potencia activa  lectura_hps(6) 
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MULTILIM 750 

JUSTICE 

Potencia reactiva  lectura_hps(10) 

Factor de potencia  lectura_hps(11) 

Frecuencia del sistema lectura_hps(8) 

Sobrecorriente F1 temp alarmas_hps_lectura[0].0 

Sobrecorriente neutro F1 temp alarmas_hps_lectura[0].1 

Sobrecorriente F2 temp alarmas_hps_lectura[0].10 

Sobrecorriente neutro F2 temp alarmas_hps_lectura[0].2 

Under voltaje 1 alarmas_hps_lectura[0].3 

Undervoltaje2 alarmas_hps_lectura[0].4 

Overvoltaje1 alarmas_hps_lectura[0].5 

Overvoltaje2 alarmas_hps_lectura[0].6 

Underfrequency1 alarmas_hps_lectura[0].7 

Underfrequency2 alarmas_hps_lectura[0].8 

Overfrequency alarmas_hps_lectura[0].9 

Estado del breaker alarmas_hps_lectura[0].11 

MULTILIM 750 

CENTRAL 8 

MW 

Promedio corriente lectura_hps(1) 

Promedio voltaje lectura_hps(3) 

Potencia activa  lectura_hps(0) 

Potencia reactiva  lectura_hps(4) 

Factor de potencia  lectura_hps(5) 

Frecuencia del sistema lectura_hps(2) 

Sobrecorriente F1 temp alarmas_hps_lectura[1].0 

Sobrecorriente neutro F1 temp alarmas_hps_lectura[1].1 

Sobrecorriente F2 temp alarmas_hps_lectura[1].10 

Sobrecorriente neutro F2 temp alarmas_hps_lectura[1].2 

Under voltaje 1 alarmas_hps_lectura[1].3 

Undervoltaje2 alarmas_hps_lectura[1].4 

Overvoltaje1 alarmas_hps_lectura[1].5 

Overvoltaje2 alarmas_hps_lectura[1].6 

Underfrequency1 alarmas_hps_lectura[1].7 

Underfrequency2 alarmas_hps_lectura[1].8 
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 Overfrequency alarmas_hps_lectura[1].9 

Estado del breaker alarmas_hps_lectura[1].11 

MÓDULO 

MODBUS 

Potencia activa gen1 MNET.DATA.ReadData[0] 

Frecuencia del sistema gen1 MNET.DATA.ReadData[1] 

Potencia reactiva gen1 MNET.DATA.ReadData[2] 

Factor de potencia gen1 MNET.DATA.ReadData[3] 

Voltaje gen1 MNET.DATA.ReadData[4] 

Corriente gen1 MNET.DATA.ReadData[5] 

Estado del breaker gen1 MNET.DATA.ReadData[70] 

Potencia activa gen2 MNET.DATA.ReadData[7] 

Frecuencia del sistema gen2 MNET.DATA.ReadData[8] 

Potencia reactiva gen2 MNET.DATA.ReadData[9] 

Factor de potencia gen2 MNET.DATA.ReadData[10] 

Voltaje gen2 MNET.DATA.ReadData[11] 

Corriente  gen2 MNET.DATA.ReadData[12] 

Estado del breaker  gen2 MNET.DATA.ReadData[75] 

Potencia activa gen3 MNET.DATA.ReadData[14] 

Frecuencia del sistema gen3 MNET.DATA.ReadData[15] 

Potencia reactiva gen3 MNET.DATA.ReadData[16] 

Factor de potencia gen3 MNET.DATA.ReadData[17] 

Voltaje gen3 MNET.DATA.ReadData[18] 

Corriente gen3 MNET.DATA.ReadData[19] 

Estado del breaker MNET.DATA.ReadData[80] 

Potencia activa gen4 MNET.DATA.ReadData[21] 

Frecuencia del sistema gen4 MNET.DATA.ReadData[22] 

Potencia reactiva gen4 MNET.DATA.ReadData[23] 

Factor de potencia gen4 MNET.DATA.ReadData[24] 

Voltaje gen4 MNET.DATA.ReadData[25] 

Corriente  gen4 MNET.DATA.ReadData[26] 

Estado del breaker gen4 MNET.DATA.ReadData[85] 

Potencia activa gen5 MNET.DATA.ReadData[30] 
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MÓDULO 

MODBUS 

Frecuencia del sistema gen5 MNET.DATA.ReadData[31] 

Potencia reactiva gen5 MNET.DATA.ReadData[32] 

Factor de potencia gen5 MNET.DATA.ReadData[33] 

Voltaje gen5 MNET.DATA.ReadData[34] 

Corriente  gen5 MNET.DATA.ReadData[35] 

Estado del breaker gen5 MNET.DATA.ReadData[100] 

Potencia activa gen6 MNET.DATA.ReadData[37] 

Frecuencia del sistema gen6 MNET.DATA.ReadData[38] 

Potencia reactiva gen6 MNET.DATA.ReadData[39] 

Factor de potencia gen6 MNET.DATA.ReadData[40] 

Voltaje gen6 MNET.DATA.ReadData[41] 

Corriente  gen6 MNET.DATA.ReadData[42] 

Estado del breaker  MNET.DATA.ReadData[105] 

Potencia activa gen7 MNET.DATA.ReadData[44] 

Frecuencia del sistema gen7 MNET.DATA.ReadData[45] 

Potencia reactiva gen7 MNET.DATA.ReadData[46] 

Factor de potencia gen7 MNET.DATA.ReadData[47] 

Voltaje gen7 MNET.DATA.ReadData[48] 

Corriente  gen7 MNET.DATA.ReadData[49] 

Estado del breaker gen7 MNET.DATA.ReadData[110] 

Potencia activa gen8 MNET.DATA.ReadData[51] 

Frecuencia del sistema gen8 MNET.DATA.ReadData[52] 

Potencia reactiva gen8 MNET.DATA.ReadData[53] 

Factor de potencia gen8 MNET.DATA.ReadData[54] 

Voltaje gen8 MNET.DATA.ReadData[55] 

Corriente  gen8 MNET.DATA.ReadData[56] 

Estado del breaker gen8 MNET.DATA.ReadData[115] 

EASYGEN3000 

2 

Voltaje fase a plc11[0] / plc11[1] 

Voltaje fase b plc11[2] / plc11[3] 

Voltaje fase c plc11[4] / plc11[5] 

Corriente corrientes8MW_RS_ROTH[1] 
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Potencia activa 

potencia_gen22[0] / 

potencia_gen22[1] 

EASYGEN3000 

2 

Potencia reactiva reactiva_8MW[16] 

Frecuencia plc12[0] 

Factor de potencia plc12[1] 

EASYGEN3000 

3 

Voltaje fase a plc13[0] / plc13[1] 

Voltaje fase b plc13[2] / plc13[3] 

Voltaje fase c plc13[4] / plc13[5] 

Corriente corrientes8MW_RS_ROTH[2] 

Potencia activa 
potencia_gen33[0] / 

potencia_gen33[1] 

Potencia reactiva reactiva_8MW[17] 

Frecuencia plc14[0] 

Factor de potencia plc14[1] 

EASYGEN3000 

4 

Voltaje fase a plc21[0] / plc21[1] 

Voltaje fase b plc21[2] / plc21[3] 

Voltaje fase c plc21[4] / plc21[5] 

Corriente corrientes8MW_RS_ROTH[3] 

Potencia activa 
potencia_gen44[0] / 

potencia_gen44[1] 

Potencia reactiva reactiva_8MW[18] 

Frecuencia plc22[0] 

Factor de potencia plc22[1] 

EASYGEN3000 

5 

Voltaje fase A plc23[0] / plc23[1] 

Voltaje fase B plc23[2] / plc23[3] 

Voltaje fase C plc23[4] / plc23[5] 

Corriente corrientes8MW_RS_ROTH[4] 

Potencia activa 
potencia_gen55[0] / 

potencia_gen55[1] 

Potencia reactiva reactiva_8MW[19] 

Frecuencia plc24[0] 
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 Factor de potencia plc24[1] 

EASYGEN3000 

1 

Voltaje fase A plc31[0] / plc31[1] 

Voltaje fase B plc31[2] / plc31[3] 

Voltaje fase C plc31[4] / plc31[5] 

Corriente corrientes8MW_RS_ROTH[0] 

Potencia activa 
potencia_gen11[0] / 

potencia_gen11[1] 

Potencia reactiva reactiva_8MW[15] 

Frecuencia plc32[0] 

Factor de potencia plc32[1] 

EGCP-2 (5) 

Voltaje A L-L MNET2.DATA.ReadData[0] 

Voltaje B L-L MNET2.DATA.ReadData[1] 

Voltaje C L-L MNET2.DATA.ReadData[2] 

Potencia activa  MNET2.DATA.ReadData[3] 

Factor de potencia MNET2.DATA.ReadData[5] 

Potencia reactiva MNET2.DATA.ReadData[9] 

Frecuencia del bus MNET2.DATA.ReadData[10] 

Frecuencia del generador MNET2.DATA.ReadData[11] 

Corriente fase A MNET2.DATA.ReadData[12] 

Corriente fase B MNET2.DATA.ReadData[13] 

Corriente fase C MNET2.DATA.ReadData[14] 

EGCP-2 (4) 

Voltaje A L-L MNET2.DATA.ReadData[20] 

Voltaje B L-L MNET2.DATA.ReadData[21] 

Voltaje C L-L MNET2.DATA.ReadData[22] 

Potencia activa  MNET2.DATA.ReadData[23] 

Factor de potencia MNET2.DATA.ReadData[25] 

Potencia reactiva MNET2.DATA.ReadData[29] 

Frecuencia del bus MNET2.DATA.ReadData[30] 

Frecuencia del generador MNET2.DATA.ReadData[31] 

Corriente fase A MNET2.DATA.ReadData[32] 

Corriente fase B MNET2.DATA.ReadData[33] 
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EGCP-2 (4) Corriente fase C MNET2.DATA.ReadData[34] 

EGCP-2 (3) 

Voltaje A L-L MNET2.DATA.ReadData[40] 

Voltaje B L-L MNET2.DATA.ReadData[41] 

Voltaje C L-L MNET2.DATA.ReadData[42] 

Potencia activa  MNET2.DATA.ReadData[43] 

Factor de potencia MNET2.DATA.ReadData[45] 

Potencia reactiva MNET2.DATA.ReadData[49] 

Frecuencia del bus MNET2.DATA.ReadData[50] 

Frecuencia del generador MNET2.DATA.ReadData[51] 

Corriente fase A MNET2.DATA.ReadData[52] 

Corriente fase B MNET2.DATA.ReadData[53] 

Corriente fase C MNET2.DATA.ReadData[54] 

EGCP-2 (2) 

Voltaje A L-L MNET2.DATA.ReadData[60] 

Voltaje B L-L MNET2.DATA.ReadData[61] 

Voltaje C L-L MNET2.DATA.ReadData[62] 

Potencia activa  MNET2.DATA.ReadData[63] 

Factor de potencia MNET2.DATA.ReadData[65] 

Potencia reactiva MNET2.DATA.ReadData[69] 

Frecuencia del bus MNET2.DATA.ReadData[70] 

Frecuencia del generador MNET2.DATA.ReadData[71] 

Corriente fase A MNET2.DATA.ReadData[72] 

Corriente fase B MNET2.DATA.ReadData[73] 

Corriente fase C MNET2.DATA.ReadData[74] 

EGCP-2 (1) 

Voltaje A L-L MNET2.DATA.ReadData[80] 

Voltaje B L-L MNET2.DATA.ReadData[81] 

Voltaje C L-L MNET2.DATA.ReadData[82] 

Potencia activa  MNET2.DATA.ReadData[83] 

Factor de potencia MNET2.DATA.ReadData[85] 

Potencia reactiva MNET2.DATA.ReadData[89] 

Frecuencia del bus MNET2.DATA.ReadData[90] 
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EGCP-2 (1) 

Frecuencia del generador MNET2.DATA.ReadData[91] 

Corriente fase A MNET2.DATA.ReadData[92] 

Corriente fase B MNET2.DATA.ReadData[93] 

Corriente fase C MNET2.DATA.ReadData[94] 

EGCP-2 (6) 

Voltaje A L-L MNET2.DATAReadData[100] 

Voltaje B L-L MNET2.DATAReadData[101] 

Voltaje C L-L MNET2.DATAReadData[102] 

Potencia activa  MNET2.DATAReadData[103] 

Factor de potencia MNET2.DATAReadData[105] 

Potencia reactiva MNET2.DATAReadData[109] 

Frecuencia del bus MNET2.DATAReadData[110] 

Frecuencia del generador MNET2.DATAReadData[111] 

Corriente fase A  MNET2.DATAReadData[112] 

Corriente fase B MNET2.DATAReadData[113] 

Corriente fase C MNET2.DATAReadData[114] 
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ANEXO C 
PROGRAMAS PARA PLCS 
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C.1 PROGRAMA REALIZADO EN PLCS MICROLOGIX1100 

C.1.1 PROGRAMA DEL PLC EN SALA DE CONTROL TURBINAS 

C.1.1.1 Subrutina de direccionamiento de subrutinas 
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C.1.1.2 Subrutina lectura de datos relés y medidores de los alimentadores 
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C.1.1.3 Subrutina de cálculos  
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C.1.1.4 Subrutina de ordenamiento de datos 
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C.1.1.5 Subrutina de registro de alarmas 
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C.1.1.6 Subrutina de ordenamiento de alarmas 
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C.1.2 PROGRAMA EN PLC EN SALA DE CONTROL HPS 

C.1.2.1 Subrutina de direccionamiento de subrutinas 
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C.1.2.2 Subrutina de lectura de datos de relés Multilim 750 Sala de Control HPs  
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C.1.2.3 Subrutina de ordenamiento de datos en sala de control HPs 
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C.1.2.4 Subrutina de registro de alarmas en sala de control HPs 
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C.1.2.5 Subrutina de ordenamiento de valores de alarmas en sala de control HPS  
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C.2 PROGRAMA REALIZADO EN PLC LOGIX5561 

C.2.1 Subrutina de direccionamiento de subrutinas  

 



186 
 

 
 

 

C.2.2 Subrutinas de lectura del PLC de la sala de control de turbinas 
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C.2.3 Subrutina de lectura del PLC de la sala de control HPS 

 

C.2.4 Subrutina de lectura de PLCs de la central de 8 MW 
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C.2.5 Subrutina de cálculo de reserva rodante en central de  8 MW 
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C.2.6 Subrutina de cálculo de reserva rodante en central de Justices 
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C.2.7 Subrutina de cálculo de reserva rodante en central de CELEC EP 
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ANEXO D 
INSTALACIÓN DE EQUIPOS 
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INSTALACIÓN DE EQUIPOS 

D.1 SALA DE CONTROL DE TURBINAS 

 

Figura D.1 Conexión de red Modbus serial en Multilim 750 

 

 

Figura D.2 Conexión de red Modbus serial en OIN6200 
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Figura D.3 Instalación de PLC Micrologix 1100 en sala de control de turbinas 

D.2 SALA DE CONTROL HPS 

 

Figura D.4 Conexión de red Modbus serial en Multilim 750 
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Figura D.5 Instalación de PLC Micrologix 1100 en sala de control HPS 

D.3 CENTRAL DE GENERACIÓN RS ROTH 

 

Figura D.6 Tendido de cable para conexiones de red Modbus 
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Figura D.7 Conexión de red Modbus serial en EGCP-2 

 

 

Figura D.8 Instalación Gateway serial en rack de comunicaciones  SA149 ORN 
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D.4 PLC ADMINISTRADOR Y PANELVIEW PLUS 1500 

 

Figura D.9 Conexiones eléctricas 

 

 

Figura D.10 Instalación de PLC ControlLogix y switch de comunicación auxiliar 
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 Figura D.11 Instalación PanelView Plus1500  

 

 

Figura D.12 PanelView Plus1500 instalado 
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D.5 EQUIPOS PARA COMUNICACIONES 

 

           (a)                                                               (b) 

Figura D.13 Rack de comunicación en sala de control Turbinas (a) antes   (b) después 
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ANEXO E 
HOJAS DE DATOS 
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