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RESUMEN

Para garantizar la generacion eléctrica del polo turistico de Cayo Santa Maria se cuenta con
una Central Eléctrica compuesta por una bateria de motores fuel oil Hyundai gobernado por
un sistema SCADA propietario, el cual no se explota al maximo de sus potencialidades,
sobre todo en lo relacionado con el manejo de la carga del sistema. Gracias a los resultados
de este trabajo se logra la operacion automatica en el manejo del porciento individual de
carga de los generadores, se crea un novedoso procedimiento para la operacion del grupo
electrogeno, y la concepcion de nuevas interfaces graficas de usuario del SCADA,

lograndose funcionalidades adicionales que permiten realizar una mejor gestion del mismo.

En este sentido se desarrolla la modificacion al sistema de gestion de carga de los
generadores sobre un proyecto SCADA de cuatro motores de tecnologia Hyundai de 1,7
MW de potencia, con la incorporacién de un grupo de variables para su gestion. Se realiza
la reorganizacion de los mimicos del SCADA para el sistema de control de la carga de los
generadores acorde a las necesidades de operacion y de manejo del personal, con lo cual se

amplia el espectro de operacion del sistema en su conjunto.

Con las modificaciones propuestas se incorporan nuevas variables al SCADA y al proyecto
del PLC que no estaban contempladas en el proyecto original del fabricante, y que
resultaron vitales para realizar la modificacion de la operacion. Son reestructurados, entre
otros, el tratamiento de eventos y marcas de memoria para el manejo de la carga de los
generadores, asi como son identificadas las variables implicadas en el proyecto para la
transmision de las variables eléctricas y se crean otras que garantizan mayor seguridad en el

proceso de generacion.
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Con el inicio de la Revolucion Energética impulsada por nuestro Comandante en Jefe Fidel
Castro Ruz a partir del 1ro de enero de 2006, se logro llevar la produccion de la energia
eléctrica mas cerca del consumidor final, para de esta manera amortiguar las interrupciones
del fluido eléctrico por dafios a las lineas de transmision. Para llevar a cabo este proyecto,
fue necesario cambiar la concepcion existente de generacion eléctrica en el pais, puesto que
Cuba contaba con grandes plantas termoeléctricas distribuidas a lo largo de la isla (Lépez y
Jiménez, 2010).

Debido a la existencia de redes de suministro de energia eléctrica interconectadas de
Oriente a Occidente, se incrementa la vulnerabilidad del sistema de distribucién ante
eventos meteoroldgicos, a ello se suma la dispersion geografica de las plantas de
generacion, lo cual conlleva a un elevado numero de pérdidas por concepto de transmision

de la energia.

A raiz de la situacion creada por los huracanes en el afio 2005, se puso una vez mas en
evidencia la vulnerabilidad del sistema transmision de la energia eléctrica en nuestro pais,
por lo que fue necesario tomar medidas para lograr que la generacion se efectuara lo méas
cerca posible del punto final de consumo, lo cual fue conocido como la generacion

distribuida, dada las ventajas que se logran con este tipo de sistemas (Lépez, 2011).

Para solucionar estas dificultades se comienzan a instalar en una primera etapa, baterias de
Grupos Electrogenos de alta calidad y eficiencia suministrados por firmas prestigiosas que
producen la energia mediante el uso de combustible tipo diésel. Fueron distribuidas a lo
largo y ancho del pais llegandose a instalar mas de 1300 MW. Posteriormente se dio paso a
una segunda etapa del proceso con la instalacion de grupos generadores de mayor potencia
que emplean combustible méas pesado, el denominado tipo “fuel oil” de tecnologia
HYUNDAI (Corea del Sur) y MAN (Alemania), hasta cubrir una capacidad instalada actual
de casi 900 MW, estos ultimos méas econdémicos por ser este tipo de combustible mas barato
(Albuerne, 2010).

La concepcion de la generacion distribuida representdé un apoyo a la generacion de las
plantas termoeléctricas. Las principales ventajas de esta modalidad de generacion radican

en que se reducen notablemente las pérdidas por transmision dada la cercania al
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consumidor, se reducen las pérdidas por doble transformacion, reduccion del namero de
interrupciones, facilidad de adaptacion a las condiciones del lugar, se libera la capacidad
del sistema, mejor abasto para zonas remotas y disminuye el tiempo de inversion por la

facil instalacion y construccion de la planta (Fernandez, et al., 2010).

Estas plantas cuentan con un conjunto de opciones de hardware y software que contribuyen
a su rapido manejo e instalacion, acorde con todo el equipamiento y tecnologia que las
caracteriza. El sistema de supervision y control de estas plantas ofrece un paquete de
opciones basicas para el manejo y supervision, suministrados por el fabricante. Es de
destacar que los proyectos SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) que vienen
implementados en estas centrales eléctricas de tecnologia Hyundai, no poseen todos los
elementos para la operacion de estas plantas, en el sentido de que se adecuen a las
necesidades especificas de nuestro régimen de trabajo, dado que no existe la posibilidad de
efectuar la seleccion simultanea de los modos de operacion, asi como tampoco brindan la

posibilidad de regular la carga individual de cada generador(Lopez, y Jiménez, 2011).

En el presente trabajo se persigue incorporar mejoras sobre el proyecto SCADA original,
para regular la carga individual de cada generador, lo cual se aplica en la Central Eléctrica
ubicada en Cayo Santa Maria al norte de la provincia de Villa Clara, region central del pais,
logrando de esta manera explotar al maximo sus potencialidades, y garantizar una mejor
explotacion del sistema en su conjunto. En este contexto, se incorporan nuevas variables al
SCADA vy al proyecto de PLC que no estaban contempladas en el proyecto original de los
fabricantes, y que para realizar esta nueva implementacion de la operacion resultaba

imprescindible.

En ese sentido se define el objeto de investigacion dentro de los Sistemas SCADA para
monitoreo y operacion de grupos electrogenos de regimenes continuos de explotacién, y
como campo de accion como la operacion de carga de trabajo automatica de los

generadores desde el sistema SCADA en grupos electrogenos Hyundai de fuel oil.

El problema cientifico queda entonces planteado como la incapacidad del sistema de
supervision original de propiciar la operacion automatica en el manejo del porciento
individual de carga de trabajo de los generadores y con ello la imposibilidad de poder

efectuar la explotacion mas eficiente del grupo electrogeno.
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Con la realizacion de modificaciones a las interfaces graficas de usuario que contiene el
sistema SCADA actual, asi como con la implementacion de un grupo de variables para el
manejo individual de los generadores de la planta, se podra garantizar una operacion

efectiva del sistema en su conjunto y con ello una explotacion mas eficiente del mismo.

Por consiguiente, en este contexto se plantea la siguiente hipétesis de investigacion: Es
posible realizar modificaciones al sistema SCADA existente en los grupos electrégenos
Hyundai de fuel oil, de manera que posibilite monitorear y controlar la operacion de los
generadores de forma individual, lograndose una mejora sustancial en el manejo de la carga

de los mismos.
Objetivo general

Efectuar modificaciones en el sistema SCADA en los grupos electrégenos Hyundai para

mejoras en la operacion de carga de los generadores.
Objetivo especificos
Para lograr este objetivo principal se definieron los siguientes objetivos especificos:

e Analizar en la literatura especializada los fundamentos relacionados el objeto de
investigacion.
e Efectuar estudio del sistema SCADA actual que caracteriza a los grupos

electrogenos de tecnologia HYUNDAI.

e Incorporar al proyecto un sistema de manejo individual de modos de operacion y de
carga de los generadores mediante un conjunto de variables para facilitar la

seleccion de los mismos.

e Realizar la reorganizacion de los mimicos del SCADA para el subsistema de
manejo de carga de los generadores que componen la central, en funciéon de

redisefiarlos con un ambiente acorde a las exigencias de operacion.

e Incorporar las variables necesarias al SCADA original y a los dispositivos de

control que resultan vitales para la nueva operacion del sistema.

Tareas investigativas
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1. Revision bibliografia de los sistemas SCADA para los grupos electrogenos que
utilizan como referencia el WinCC propietario de Siemens.

2. Estudio y reestructuracion de variables en el PLC y en los correspondientes
mimicos del proceso, para una gestion mas efectiva de la interface hombre maquina.

3. Desarrollo de interfaces graficas para mejor manejo y operacion del sistema
SCADA por parte de los operadores.

4. Programacion del dispositivo de control para facilitar el manejo de los modos y la
carga de trabajo de los generadores.

5. Implementacién de las modificaciones propuestas al sistema SCADA en su
conjunto.

6. Confeccion de instruccidn de operacion para la operacion del sistema.

En relacion con el contexto investigativo y a los resultados derivados de la presente

investigacion se definen los siguientes aportes de este trabajo.

Aporte préactico: relacionado con la implementacion de un sistema de supervision para la

operacion automatica en el manejo del porciento individual de carga en el trabajo de los
generadores, incluyendo la nueva programacion del PLC para complementar e implementar

las modificaciones propuestas al sistema SCADA original.

Aporte Metodoldgico: con el nuevo procedimiento creado para la operacién del grupo

electrogeno, basado en las modificaciones efectuadas, y en la concepcion novedosa de las

nuevas interfaces graficas de usuario del SCADA.
Impactos

Entre los principales impactos del trabajo realizado se puede destacar el medio-ambiental,
ya que el combustible (fuel oil) usado para generar, es un residuo del proceso de refinacion
del petréleo, dandole un uso utilitario a este producto. Ademas, debido al bajo indice de
consumo promedio por Kilowatt hora generado por los motores Hyundai se abarata el
proceso de generacion, con lo que se logra una operacion estable del conjunto motor-
generador, y se alcanza una mayor eficiencia del sistema, con la correspondiente reduccion
de las emisiones de CO; a la atmosfera, dada la estabilidad alcanzada en el control de la

carga.
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Desde el punto de vista econémico se logra otro impacto, pues al disponer de una
operacion mas estable de los motores, se alarga su vida util pues se reducen los disparos
ante variaciones del sistema, se dota al mismo y a los operadores de la capacidad de
responder mejor a las condiciones de operacion para realizar las necesarias acciones de
control de carga. Esto conlleva a que se explote el sistema con el correspondiente plan de
mantenimientos planificados y no se realicen mantenimientos por averias. Al mantenerse
el motor en operacion estable y disminuir los disparos, se logra un ahorro significativo de
combustible diésel, debido a que cada vez que se tiene que arrancar el motor es necesario
emplear una cantidad de este combustible que es mas caro, lo cual eleva sustancialmente el

costo de cada kilowatt generado.

Desde el punto de vista social, se garantiza la estabilidad en la operacion del sistema y se
alcanza una importante disminucién de las interrupciones ante variaciones de los
pardmetros del sistema, de este modo se entrega un servicio estable para el cliente, que en
este caso es totalidad de la infraestructura hotelera y de la construccion radicada en el Cayo
Santa Maria. Se alcanza una elevada humanizacion del trabajo, ya que antes de realizar
dicha modificacién era necesario para un operador trasladarse largas distancias para poder
realizar el control y manejo de la operacion de los generadores. Gracias a los resultados de
la investigacion se pueden controlar los generadores desde el cuarto de control de la planta
y ante una averia o fluctuacion del sistema, desde el propio SCADA se pueden realizar las

acciones correctivas para evitar una afectacion del servicio.

Entre los métodos de investigacién empleados podemos mencionar los siguientes: analisis-
sintesis, se evidencia en la revision bibliografica enfocada en el redisefio del sistema de
manejo de carga, seleccion de modos de operacion y modificaciones al proyecto;
hipotético-deductivo, de la definicion de la hipotesis de investigacion, a partir del
problema cientifico, y en el planteamiento y determinacién del sistema de manejo de los

generadores.

Experimental, al lograr en la practica un sistema de manejo de carga de los generadores y

en la incorporacion de nuevas variables al sistema.
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Organizacion del informe

En el presente trabajo se abordan diferentes aspectos relacionados con la investigacion, que
son mostrados en el informe escrito que contiene una Introduccién, desglose del desarrollo
agrupado en tres Capitulos, Conclusiones, Recomendaciones, y por ultimo las Referencias
Bibliogréaficas. Se incorporan varios anexos para complementar los principales elementos

tratados en los capitulos del informe escrito.

En el Capitulo I se realiza un analisis de los sistemas SCADA de forma general, de los
requisitos de un SCADA, de sus tendencias actuales y las generalidades de los SCADA

para grupos Electrogenos.

El Capitulo 1l hace una caracterizacion del proyecto SCADA utilizado por el fabricante
(Hyundai), particularidades de su funcionamiento, se describen los mimicos y se

determinan las deficiencias e insuficiencias en el manejo de carga de los generadores.

En el Capitulo 111 se efectlan las propuestas de incorporacion de un sistema de operacion
remota de carga, programacion del dispositivo de control, modificaciones de los mimicos
del proyecto SCADA e incorporacion de nuevas variables y la implementacion de las

modificaciones propuestas en el sistema SCADA

Las contribuciones fundamentales de este trabajo estdn encaminadas a garantizar un manejo
satisfactorio y eficiente del sistema, la incorporacion de un control de carga y modos de
operacion individuales para cada generador que facilitan a los operarios un mejor y

eficiente control de la planta a partir de un mayor aprovechamiento del SCADA.
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CAPITULO1. FUNDAMENTOS DE LOS SISTEMAS SCADA EN
GRUPOS ELECTROGENOS

En este capitulo se describen las principales caracteristicas y tendencias de los sistemas
SCADA. Se analizan los principales médulos y componentes de los mismos en su
generalidad y los especificos del WinCC, que fue el sistema seleccionado por el fabricante.
Se abordan ademaés los principios de trabajo de los grupos electrogenos en nuestro pais, asi
como la situacién especifica para el Cayo Santa Maria.

1.1 Fundamentos de los sistemas SCADA

Damos el nombre de SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition, Control
Supervisor y Adquisicion de Datos) a cualquier software que permita el acceso a datos
remotos de un proceso Yy posibilite utilizar las herramientas de comunicacién necesarias en
cada caso, y el control del mismo. Acorde a la definicion se puede ver que no se trata de un
sistema de control, sino de una utilidad software de monitorizacion o supervision, que
realiza la tarea de interface entre los niveles de control (PLC) y los de gestion a un nivel
superior. (Penin, 2007a)

Los primeros SCADA eran simplemente sistemas de telemetria que proporcionaban
reportes periodicos de las condiciones de campo que vigilaban las sefiales que
representaban medidas y/o condiciones de estado en ubicaciones de campo remotas. Estos
ofrecian capacidades muy simples de monitoreo y control, sin proveer funciones de
aplicacion alguna, estaban basados en los contadores y las ldmparas incorporadas a paneles
Ilenos de indicadores. (Penin, 2007b)

Hoy en dia los sistemas SCADA son parte integral de la mayoria de los ambientes
industriales complejos 0 muy geograficamente dispersos, ya que pueden recoger la
informacidn de una gran cantidad de fuentes muy rapidamente y presentarla a un operador
en un entorno amigable. Los sistemas SCADA mejoran la eficacia del proceso de
monitoreo y control al proporcionar la informacion oportuna para poder tomar decisiones
operacionales apropiadas (Gémez, 2012). Ademas, responden al objetivo principal de la

automatizacion industrial que consiste en gobernar la actividad y la evolucion de los
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procesos sin la intervencion continua de un operador humano. (Cabus, Navarrete y Porras,
2004)

El sistema SCADA se encarga de asegurar la fiabilidad del sistema, mediante la
adquisicion y procesamiento de la informacion en tiempo real, para lo cual ademas de las
funciones bésicas de supervision y control, incluye una interface hombre maquina asi como
también el almacenamiento historico de eventos y de valores de telemetria. En los procesos
de generacién de energia eléctrica, es de suma importancia mantener controlado, a tiempo
completo los equipos de la planta que generan la electricidad hasta los consumidores.
(Plata, 2007)

La tecnologia de interfaces computarizadas viene encaminada a sustituir los antiguos
tableros de control por estaciones de trabajo. Con el uso de un SCADA comercial como
WinCC se permite gestionar la informacion de una planta de manera muy simple y agil, se
dota de la capacidad de obtener dicha informacion de una amplia gama de componentes de
sistemas de control. Su versatilidad y alcance es bastante amplio y permite la
implementacién de interfaces de operacion graficas de una manera sencilla y rapida. Se
trata de un sistema abierto con soporte de estandares industriales que permiten una rapida
personalizacion de las aplicaciones de monitoreo y despliegue de datos, asi como la

integracion de aplicaciones propietarias. (Gardufio, et al., 2002)

Actualmente, con el empleo méas generalizado de las redes digitales industriales, un sistema
SCADA no sOlo se disefia e implementa para procesos industriales ampliamente
distribuidos geograficamente, sino que también pueden implementarse en complejos
industriales concentrados en un solo sitio. Aprovechando las redes de comunicacion,
industriales y administrativas, en los sistemas SCADA actuales existe una computadora
central que efectla tareas de supervision y gestion de alarmas, asi como tratamiento de
datos y generacion de tendencias de un proceso. Todo esto se ejecuta normalmente en
tiempo real, y estan disefiados para dar al operador de planta la posibilidad de supervisar y

controlar sus procesos. (Corrales, 2007)

La tendencia actual apunta hacia la integracion con el propdsito de potenciar las
funcionalidades del conjunto, lo que permite desarrollar estrategias de supervision

especificas para un proceso concreto, basadas en la aplicaciéon de diferentes tecnologias e
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integrarlas en un sistema de supervisién y control construido a partir de un SCADA
comercial. (Llinas, Meléndez, y Ayza, 2000)

1.2 Requisitos de un SCADA

Existen diversos tipos de sistemas SCADA en dependencia del fabricante y sobretodo de la
finalidad con que se va a hacer uso del sistema, por ello antes de decidir cuél es el méas
adecuado hay que tener presente si cumple 0 no ciertos requisitos basicos:
e Todo sistema debe tener arquitectura abierta, es decir, debe permitir su crecimiento
y expansion, asi como deben poder adecuarse a las necesidades futuras del proceso
y de la planta.
e Deben comunicarse con total facilidad y de forma transparente para el usuario con
el equipo de planta (“drivers”) y con el resto de la empresa (acceso a redes locales y
de gestion).
e Debe ser un programa sencillo de instalar, sin excesivas exigencias de hardware, y

facil de utilizar, con interfaz amigable con el usuario.

1.3 Modulos comunes de un SCADA

En el disefio de un sistema SCADA se llevan a cabo un conjunto de acciones que brindan la
posibilidad de contar con un entorno de control y supervision completo, por ello es

necesario conocer los principales médulos que conforman a este tipo de sistemas;

e Configuracion: permite al usuario definir el entorno de trabajo de su SCADA y
adaptarlo a las necesidades particulares de la aplicacion.

e Interfaz Gréfica: generados desde el editor incorporado en el SCADA permite la
elaboracion de pantallas con maltiples combinaciones de imagenes y textos, para
definir las funciones de control y supervisién de planta.

e Tendencias: esta herramienta permite representar de forma comoda la evolucion de
variables del sistema y ver su comportamiento a lo largo del periodo de trabajo.

e Alarmasy Eventos: Las alarmas se basan en la vigilancia de los parametros de las
variables del sistema. Son los sucesos no deseables, porque su aparicion puede dar

lugar a problemas de funcionamiento. Los eventos no requieren de la atencion del
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operador del sistema, registran de forma automatica todo lo que ocurre en el
sistema.

e Registro y Archivo: se encarga del almacenamiento y procesamiento ordenado de
los datos, de forma que otra aplicacion o dispositivo pueda tener acceso a ellos.

e Generacion de Informes: la capacidad de generar informacion capaz de ayudar en
la toma de decisiones, aparece como complemento de las funcionalidades de
adquisicion, registro de datos y generacion de alarmas

e Control de Proceso: Lenguajes de alto nivel, como Visual Basic, C 0 Java, son
incorporados en los paquetes de software y brindan la posibilidad de programar
tareas que respondan a eventos del sistema.

e Comunicaciones: se encarga de la transferencia de informacion entre la planta y la
arquitectura hardware que soporta el sistema y el resto de los elementos
informéaticos de gestion. La conexion se realizarda mediante controladores

especificos o genéricos.

1.3.1 Principales moédulos SCADA

En la literatura consultada existen gran variedad de modulos SCADA concebidos en
funcién el tipo de plataforma de software y de las caracteristicas del disefiador, en este
epigrafe se abordan los principales mddulos SCADA disponibles en el WinCC, que es el

sistema que se encuentra implementado en nuestro contexto de aplicacion.

El WinCC es un sistema modular. Sus componentes basicos son el programa de
configuracion (CS) y el programa de ejecucion (RT). En el WinCC Explorer que constituye
el ndcleo del programa de configuracién, se encuentra la estructura global del proyecto:

e Equipo: punto de partida para la creacion y configuracion del proyecto de WinCC.
o Arranque: se pueden indicar y editar aplicaciones que se inician
automaticamente con el inicio del WinCC Explorer.
o Paradmetros: abarca la configuracion del modo de trabajo del equipo
seleccionado.
o Runtime de Gréficos: se configura y ve la imagen de apariencia asi como

el modo de procesamiento para el Runtime de la aplicacion.
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o Runtime: se definen ajustes especificos de usuario para los demas
productos de WinCC en el ordenador.

e Graphics Designer: es un editor que sirve para la creacion y la dinamizacion de
imagenes de proceso.

e Tendencias: esta herramienta permite representar de forma comoda la evolucion de
variables del sistema y ver su comportamiento a lo largo del periodo de trabajo.

e Alarm Logging: El sistema de avisos se encarga de enviar un informe completo
sobre los estados de averias y funcionamiento. Aqui se configura la preparacion de
avisos, la visualizacion de avisos en Runtime, el acuse de avisos y el archivo de
avisos.

e Tag Logging: El sistema de archivo es responsable en Runtime del archivado de
valores de proceso. El sistema de archivo procesa los valores de proceso
almacenados de manera temporal en la base de datos de Runtime y los guarda en la
base de datos de archivo.

e Generacion de Informes: Es un componente del paquete béasico General de WinCC
y ofrece funciones para crear y sacar informes.

e Global Script: Es el término general empleado para funciones y acciones en C.
Hay una serie de funciones en C disponibles para programas acciones frecuentes en
WiInCC. Estas funciones en C estan divididas en grupos Funciones Estandar, de
Proyecto e Internas.

e Administraciéon de Variables: administra las variables y el controlador de

comunicacion que se usan en el proyecto.

Para la instalacion del WinCC v6.2 es necesario tener en cuenta los requerimientos de

hardware y software para realizar una eficiente gestion del mismo.

Especificaciones de Software:

e Sistema Operativo, Windows XP Profesional Service Pack 2.

e Microsoft SQL Server 2005.

e SIMATIC NET
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A continuacion se muestran en la siguiente tabla estos requisitos.

Tabla 1.1. Especificaciones de Hardware del sistema

Requisitos Minimos Recomendados
CPU Cliente: Intel Pentium 1l, 300MHz | Cliente: Intel Pentium I,
Servidor: Intel Pentium 11, 800MHz
800MHz Servidor: Intel Pentium IV,
Servidor Archivo Central: Intel 1.4GHz
Pentium 1V, 2GHz Servidor Archivo Central: Intel
Pentium IV, 2.5GHz
Memoria RAM Cliente: 256 MB Cliente: 512 MB

Servidor: 512MB
Servidor Archivo Central: 1GB

Servidor: 1GB
Servidor Archivo Central: > 1GB

Capacidad en disco
duro para instalacion
WinCC

Cliente: 500MB
Servidor: 700MB

Cliente: 700MB
Servidor: 1GB

Capacidad en disco

duro para trabajar

Cliente: 1GB
Servidor: 1.5GB

Cliente: 1.5GB
Servidor: 10GB

con WinCC Servidor Archivo Central:40GB Servidor Archivo Central: 80GB
Tarjeta video 16 MB 32 MB
NUmero de colores 256 Color verdadero
Resolucion 800x600 1024x768

1.4 Tendencias actuales en el desarrollo de aplicaciones SCADA

La evolucién de los productos software para la adquisicion y registro de datos en tiempo

real y la supervision y control de procesos se orientan en los siguientes ambitos:
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El desarrollo de aplicaciones sectoriales en las que el fabricante es el proveedor y en
las que acostumbra a existir un importante acomodamiento a determinados sectores
industriales.

e El desarrollo de herramientas de tipo general donde es determinante la facilidad de
configuracién por parte del proveedor, generalmente distinto al fabricante.

e Su integracion en entornos completos para la gestion del negocio para disponer de
la informacion de la planta en tiempo real, control y tratamiento de datos, y
supervision y gestion global de la empresa.

e Tratamiento de los datos adquiridos en planta por parte de sistemas expertos que
ofrecen funcionalidades de deteccion y diagnostico de fallos

e La posibilidad de configuracion en linea, pues permite hacer modificaciones en una

aplicacion activa e incorporarlas directamente, sin necesidad de detener la

aplicacion y relanzar la posteriormente.

Si bien las topologias que sobre las que se sustentan los sistemas SCADA se han adecuado
a los servicios de los sistemas operativos y protocolos actuales, las funciones de
adquisicion de datos y supervision no han variado mucho respecto a las que proponian en
sus inicios. Se han adoptado estandares de comunicacién, tanto para la comunicacion entre
dispositivos como entre aplicaciones y la disponibilidad de modulos especializados para el
andlisis de datos obtenidos en tiempo real y para la comunicacion de los usuarios con el

sistema a través de Internet. (Solé, 1999)

En la industria cubana los SCADA se han insertado con diferentes niveles de complejidad
en el control de procesos en las diferentes esferas como son: la farmacéutica, de alimentos,
de generacidn de electricidad, de extraccion y perforacion de petréleo, turismo entre otras,
con el propdsito de aumentar la calidad de la produccién y humanizar el trabajo del
hombre. (L6pez, 2011)

1.5 Principios de trabajo de los Grupos Electrégenos en Cuba

Los Grupos Electrogenos son equipos electromecanicos que ejercen como unidades

autonomas para suministrar energia eléctrica. Brindan servicio de generacion permanente,
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temporal o de emergencia para suplir al suministro normal, durante cortes eventuales o

programados. Se operan fundamentalmente en;

« Isla: los grupos electrogenos en su concepcion estan disefiados normalmente para
funcionar de modo aislado (llamado también modo is6crono) las unidades trabajan de
forma independiente o paralelas entre si, pero fuera del sistema de forma tal que los
parametros de frecuencia, voltaje y factor de potencia son fijados por ellas.

« Sincronizado: las unidades trabajan en paralelo guiadas por el sistema de forma
sincronizada, los parametros de voltaje, frecuencia y factor de potencia son fijados
por el sistema, el regulador de velocidad de la maquina controlara la potencia activa y
el regulador de voltaje controlara la potencia reactiva.

Principales modos de ajuste para el trabajo en Islay Sincronizado.

e Modo fijo: la unidad aporta una potencia fija al sistema. La potencia de las
unidades tiende a variar con las variaciones de frecuencia del sistema y el sistema de
control corrige la potencia fijada.

* Modo droop: la unidad aporta potencia al sistema y se convierte en apoyo de
regulacion de frecuencia del mismo (regulacion de frecuencia secundaria). No tiene
fijada ninguna potencia, el operador la varia de acuerdo a la necesidad del sistema.

» Modo isdcrono: la unidad regula frecuencia. Se ajusta la caida de velocidad a cero.
Las variaciones de carga del sistema son asumidas por la unidad, sin que la

frecuencia de esta varie.

Dado que los Grupos Electrogenos objeto de estudio estan ubicados en el Cayo Santa
Maria, se explica brevemente a continuacion en qué consiste el principio de operacion de

los mismos.

El principio de operacién en el Cayo Santa Maria, obedece al principio del trabajo en modo
Isla ya que dicha locacion se encuentra totalmente aislada. Por este motivo se cuentan con
unidades a potencia fija y otras en modo isécrono, mediante regulacion de frecuencia, por
lo que es necesario que la reserva rodante sea representativa ante las variaciones de carga
del subsistema; con unidades en modo fijo y otras en modo droop, la frecuencia se tiene

que ajustar manualmente; o con unidades en modo droop y otras en modo is6crono, el
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ajuste del droop o caida de velocidad tiene que ser suficiente para evitar oscilaciones de
carga entre unidades y desestabilizacion del subsistema.

Como se ha evidenciado en este capitulo, la utilizacion de las plantas de generacion
eléctrica con motores de combustion interna, resulta sumamente ventajoso en nuestros dias,
entre otros factores por la facilidad de montaje, cortos tiempos de mantenimientos, bajo

indice de consumo, etc., brindando solucion a las necesidades energéticas de nuestro pais.

Se ha profundizado en los principales aspectos y caracteristicas de los sistemas SCADA y
la importancia de su aplicacién en la industria, las principales tendencias en su disefio,
arquitectura, asi como sus ventajas y desventajas, donde se evidencia que el uso de los
sistemas SCADA por sus prestaciones y caracteristicas son parte vital del desarrollo de los
procesos industriales y su necesaria aplicacion en las plantas de generacion de electricidad

no es la excepcion.

Conclusiones del Capitulo

Con el alto nivel de tecnologia que caracteriza a los Grupos Electrégenos Hyundai, se hace
necesario emplear sistemas SCADA que por sus caracteristicas y prestaciones resulten

vitales para la explotacion de estas plantas generadoras.

Estos SCADA dada la gran cantidad de variables implicadas en el proceso a manejar por
los operadores de forma simultanea, garantizan la eficacia en la operacion de estos sistemas

de generacion.

Es importante conocer a profundidad el funcionamiento de la planta y del sistema para
garantizar una explotacion eficiente y segura del proceso, asi como disponer de la
capacidad de realizar posibles modificaciones y mejoras.
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CAPITULO 2. DESCRIPCION DEL SCADA PARA EL MANEJO DE
LA PLANTA HYUNDAI

En las tecnologias de generacion eléctrica resulta sumamente importante y necesaria la
utilizacion de los sistemas SCADA, en este sentido las centrales eléctricas Hyundai, que
conforman el nucleo de este trabajo, no son la excepcidn. Las mismas vienen provistas de
un sistema de supervision el cual emplea el paquete de WinCC que constituye el entorno de
desarrollo de Siemens en el marco de los SCADA para la visualizacion y control de los

procesos industriales, tales como los de generacion de electricidad, refinerias, etc.

En este capitulo se ofrece una descripcion de los diferentes subsistemas de la planta
Hyundai emplazada en el Cayo Santa Maria, ademas se describen los mimicos del sistema.
Se realiza un andlisis de la operacién de los generadores de la planta y se elaboran las

propuestas de las modificaciones a realizar.

2.1 Descripcion del Proceso Tecnoldgico

Una Central Eléctrica Fuel (CEF) consiste en un grupo de motores de combustion interna
cuyo combustible para funcionar es el denominado fuel oil. EI proceso en si radica en el
acoplamiento de un generador eléctrico a un motor de combustion interna para generar
electricidad. Este tipo de centrales son empleadas en dos formas, modo isla 0 modo
sincronizado. En modo isla trabajan aisladas del sistema y son basicamente las propias
maquinas las encargadas de regular frecuencia, voltaje y factor de potencia. En modo
sincronizado las unidades trabajan con el sistema como referencia donde el regulador de
velocidad de la maquina controlara la potencia activa y el regulador de voltaje controlara la

potencia reactiva.

Una CEF esta conformada por una serie de mddulos que a su vez derivan en baterias que
agrupan cuatro motores, una unidad de tratamiento de combustible, una caldera
recuperadora de vapor, una unidad de compresores y una unidad de tratamiento eléctrico
(ETU). Ademas, como parte comunes para todas las baterias se encuentra una estacion de
descarga y transferencia de combustible, una planta de tratamiento de agua, una unidad de
arranque en negro y un cuarto de control remoto para el monitoreo y control de toda la
planta (RCMS).
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La Unidad de Tratamiento de Combustible, también denominada como HTU (Heavy Fuel
Treatment Unit), se encarga de la preparacion de combustible y el lubricante. Conformado
por bombas, valvulas automaticas, tuberias, tanques de recepcion y operacion de
combustible, etc. conforman este sistema de la central. Su funcion es purificar el lubricante
y el combustible que es empleado por el motor, asi como reducir la viscosidad de este

ultimo antes de ser usado para la combustion.

El proceso de purificacion en ambos casos (combustible pesado y lubricante) tiene un
mismo objetivo, separar particulas solidas y agua del combustible y restos de la combustion

en el aceite de lubricacion. (Lopez, 2011)

La purificacion se realiza por medio de la fuerza centrifuga o el levantamiento simultaneo
de agua y particulas sélidas que se dispersan en el combustible pesado. Siendo esta, miles
de veces mayor que la gravedad, siendo usada en estos funcionamientos para acelerar la

separacion.

La tecnologia de separacion centrifuga es un componente central en este campo, que
permite un procesamiento que garantiza un 6ptimo aprovechamiento de la materia prima.
En esta separacion centrifuga, una cdmara cilindrica, ancha y relativamente plana gira en
una carcasa estacionaria. (HIMSEN-HYUNDAI, 20109)
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Figura 2.1: Mimico sistema de purificacion de Fuel Oil.

A continuacién se procede a describir el proceso de tratamiento al cual se somete el

combustible del HFO, el cual pasa por las siguientes etapas:
1) Purificacion

El HFO tiene que ser purificado mediante centrifugacion ya que los combustibles estan
siempre contaminados con particulas soélidas, sales, agua, etc. Antes de centrifugar el

combustible debe pre-calentarse para disminuir su viscosidad.
2) Calentamiento

La viscosidad del combustible para la maquina debe mantenerse con valores entre 12 ¢St
(432 cm?h) a 18 cSt (648 cm?/h) y la temperatura méaxima de calentamiento para el

combustible debe ser 155 °C, para evitar vapores en el sistema de combustible.

3) Control de Viscosidad
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La viscosidad cinematica de combustible que va hacia a la maquina debe mantenerse dentro
de los valores establecidos que podrian lograrse por el calentamiento apropiado que
recomienda el proveedor del combustible, el mismo se controla de forma automatica por un
controlador de viscosidad para crear condiciones de temperatura y viscosidad antes de

ingresar el combustible al sistema del motor.

El proceso de tratamiento al cual se somete el combustible lubricante es muy similar al del
HFO, y se denomina sistema de Purificacion del Aceite Lubricante, aunque ademas el

motor cuenta con un filtro.

Este tipo de purificador centrifugo es requerido para el motor cuando emplea combustible
pesado. Es recomendado separar el aceite del motor mientras esta en operacion. De esta
manera, el aceite sucio puede ser removido inmediatamente cuando es suministrado al

motor.

[caldera 1 [Falla compresor HP [+ |
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Figura 2.2: Mimico sistema de purificacion de Aceite.
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Compresor: la unidad de compresores conjuntamente con sus Vvalvulas automaticas,
tuberias, elementos de accionamiento, motor de arranque, etc. conforman el sistema de aire
de la central. Generalmente este aire es usado con dos finalidades, una la de ser empleado
(aire de alta 30 bar) por el motor de arranque de las maquinas, dado los grandes torques que
se pueden generar y las ventajas de robustez que presentan los equipos neumaticos; y
segunda para el accionamiento (aire de baja 8 bar) de las valvulas automaticas de cambio
de combustible y aceite del motor. (HIMSEN-HYUNDAI, 2010a)

Sistema Aire Comprimido

Compresor Compresor
Alta Presion Baja Presion

FALLA FALLA

Figura 2.3: Mimico del sistema de compresores
Arranque en negro (Black Start)

Como parte de esta unidad existe el denominado arranque en negro (grupo de emergencia)
de 700kW con motor diésel, en el que la puesta en marcha se realiza con un motor eléctrico
que recibe la energia de una bateria de 12V. Su papel dentro de la central es suministrar
voltaje a equipos auxiliares para lograr crear las condiciones de operacién (poner en
servicio compresores y bombas de alimentacion de combustible) y arrancar un grupo de la
central (1,7 MW o 2,5MW) ante ausencia de suministro eléctrico del Sistema

Electroenergético Nacional (SEN).
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Caldera recuperadora

El sistema de generacion de vapor de planta estd conformado por todo un conjunto de

bombas de alimentacidn y recirculacion, valvulas, tuberias, y demas.

Su funcidn esta orientada a generar vapor saturado cuya principal uso es en el tratamiento
del combustible (fuel oil), para su trasiego mediante el mdédulo de bombas de transferencia
y purificacion a traves del mddulo de tratamiento del HFO, en aras de cumplir con los
parametros normados por el fabricante para poder ser utilizados en la combustion del

motor.

Este tipo de plantas de generacion eléctrica no usa combustible para generar el vapor como
en las centrales termoeléctricas. Aqui se aprovechan las altas temperaturas de los gases de
escape de los motores (>350°C). Estos gases de la combustion a altas temperaturas se hacen
pasar por la superficie exterior de los intercambiadores por donde continuamente se
recircula el agua mediante bombas entre el domo y la caldera. Esto permite arrastrar las
burbujas de vapor que se forman en las paredes interiores del intercambiador hasta el domo,
donde se concentra el vapor a presion (6,8 bar a 7,2 bar), el cual es colectado en un cabezal

comun de donde es distribuido a las unidades que lo requieren. (L6pez y Jiménez, 2010)

El sistema de generacion de vapor cuenta con tres lazos cerrados de control, los cuales
cuentan con controladores independientes acompafiados de un alto nivel de

instrumentacién. Las principales variables implicadas en este control son:

- Nivel del domo
- Nivel del tanque de agua caliente

- Presion del domo.
Nivel del domo

Este lazo de control se conforma por un transmisor inteligente e indicador de presion
diferencial con salida de 4 mA a 20 mA, el controlador y una valvula automatica. La sefial
de salida del sensor es conducida hasta el controlador del lazo cuyo objetivo es mantener el
nivel en el rango de operacion deseado, enviando una sefial de control sobre la valvula

automatica de alimentacion de agua del domo, que es el elemento final de control
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encargado de regular la cantidad de caudal de agua de entrada al domo y dando una salida
de 4 mA a 20 mA para el automata a través de un médulo de entradas analdgicas, cuyo

objetivo es transmitir el valor numeérico del nivel del domo hasta el SCADA.
Nivel del tanque de agua caliente

Este lazo de control es muy similar al del nivel del domo, se emplean de igual forma
instrumentos similares para realizar su funcion, sélo que con ajustes diferentes y de forma

similar la sefial de nivel es llevada al PLC y posteriormente al SCADA.
Presion del domo

El lazo de presion se conforma por el sensor-transmisor de presion con salida 4 mA a 20
mA, el controlador y la valvula de tres vias tipo damper. Después del controlador de
presion recibir la sefial enviada por el transmisor, se lleva a cabo la accion de control sobre
la valvula que regula el caudal de los gases de escape hacia el interior de la caldera
recuperadora. Similar a los dos lazos de control antes mencionados, la sefial de presion del
domo es transmitida al nivel superior del SCADA (ver figura 2.4).
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[02/05/2013 10:02:06 AM___| [ETU |Entrada ACB Alarma Relé de bajo voltaje | L - operador
[ olivar] i cuBA - PPS Fune =

Desde Sonlador Hollin
Desde Cabezal Comtin

Al Calentador Comin
Al TK Agua Caliente {~]
Al Sonlador Hollin (&)

A-701

L PARADA
entilador ==
£
Sellaje "“"“ =
e | paraoa |
PARADA Radiador
Col

EPEJEI] BNDY 8psaq

Nivel Tanque
Agua Caliente

[ o e | o
s

P-7018 Dosificador

B0 timin 2 7028 Quimico
f

MOTOR 1 l I MOTOR 2 I | MOTOR 3 I MOTOR 4 |

- = Agua
| Seiializador M Combustible ] | Aceite | | Enb i ento ﬂ

Figura 2.4: Mimico sistema de generacién de vapor.
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Motor-Generador

La automatizacion del motor consiste en un sistema de control, monitoreo y seguridad, los
cuales estan disefiados para satisfacer los requerimientos de los consumidores. Los sensores
e indicadores estan instalados en el motor adecuadamente y conectados al panel del sistema
de energia para controlar y monitorear todo este subsistema. EI motor responde a las
sefiales via mecanismos neumaéticos y electronicos del mismo. Por lo tanto, energia
eléctrica de 24 VCD vy aire comprimido de mas o menos 30 bar, deben ser suministrado

constantemente durante la operacién del motor.

El aire comprimido suministrado del tanque de aire se disminuye hasta la presion apropiada
en la valvula reductora del motor de arranque, el cual es usado para encender y parar el
motor. El sistema de automatizacién puede proporcionar conexiones para un sistema de
control remoto en dependencia de los requerimientos del consumidor. Las funciones

béasicas del sistema de automatizacion del motor son las siguientes:
* Sistema de Arranque del Motor

* Sistema de Parada del Motor

» Sistema de Control de Velocidad del Motor

« Sistema de Seguridad del Motor

El conjunto motor-generador es la principal razon de uso de la planta. En este acépite se
aborda el generador asi como los graficos asociados al mismo, en el anexo | se muestran los
datos de chapa mas importantes del generador. Los mimicos asociados a la visualizacién de
los datos eléctricos del generador son: Singleline.PDL, GPCCtrl.PDL vy
EngineOverview.PDL, esta Gltima muestra en conjunto todas las variables y estados del
motor y el generador. Ademas, en los registradores se archivan algunas de estas variables

eléctricas para su posterior analisis y trazabilidad de la planta.

El mimico Singleline.PDL correspondiente a la figura2.5 muestra todos los valores
eléctricos de los generadores y los analizadores de red de la bateria. En este, se muestran
cada uno de los pardmetros eléctricos medidos mediante el Controlador Paralelo del

Generador (GPC) que a su vez son accesibles de forma local en cada panel. Ademas de los
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analizadores, también se reciben todos los datos de las mediciones de voltajes de barra, las
corrientes en cada una de las fases, entre otros aspectos.

T W I . - B
-Dnz -.lza -Am -ﬂuz -Aza -Am
v e B W e B
B B

o

Figura 2.5: Mimico Singleline.PDL, proyecto tipico Hyundai 16 motores.

En la figura2.6 se muestra el mimico GPCCtrl.PDL que es en el que se reciben los datos
de todos los generadores de la planta asi como los estados fundamentales para la operacion.
Se muestran los valores instantdneos de Potencia Activa, Frecuencia, Reactiva, Factor de
Potencia y Voltaje del generador. También aparece reflejado el estado en el que se
encuentra el control del generador modo ETU, RCMS o si esta en modo local MDU. En
este mimico ademas aparecen los valores de ajuste que son enviados a los GPC cuando el
control de los mismos esta en modo RCMS. Para realizar el proceso de descarga del
generador a través del GPC también se encuentra implementado en esta pantalla.
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GPC Control
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Figura 2.6: Mimico GPCCtrl.PDL, proyecto tipico Hyundai 12 motores.

En este grafico es en el que se realiza la mayor parte de la propuesta de trabajo, ya que
posee el inconveniente que so6lo es posible inicializar los valores a todos los generadores a

un mismo valor lo cual limita la potencialidad del SCADA elegido por el fabricante.

La operacién remota de los generadores tiene su principal limitante en que obligatoriamente
hay que llevar a todos los generadores en modo RCMS al mismo porciento de carga. Si hay
algun generador limitado mecéanicamente que no pueda alcanzar el mismo valor que lo
demas generadores, ya no puede ser manejado desde el sistema SCADA. Esta dificultad
esta tanto en el SCADA como en la programacion del autdbmata del RCMS. Tampoco
brinda la posibilidad de manejar el control de los generadores en diferentes modos de
operacion, por lo que limita a los mismos a trabajar al menos desde el SCADA en un solo

modo de operacion, ya sea Fijo o Droop.

Después de esta breve descripcion, se llega a la esencia de la propuesta que consiste en
implementar la importante funcionalidad de controlar los modos de operacion de los
generadores y controlar de forma individual los diferentes porcientos de carga, lo cual en la

version original no es posible.
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2.2 Arquitectura de la comunicacion de la planta

El proyecto del Cayo Santa Maria mantiene el mismo principio de la estructura de
comunicacion disefiado por el fabricante. Enlaces Industrial Ethernet (IE) entre los
automatas programables, y enlaces Profibus DP entre los automatas del motor y las
periferias descentralizadas en el ETU y MODBUS para el manejo de las variables eléctricas
de los generadores. Como principal caracteristica de esta planta en particular se debe
destacar que; al tener que insertarse la bateria Hyundai en una planta con diferentes
tecnologias fue necesario reacondicionar la estructura de la red para cumplir con las normas
de distancia. Este fue el principal reto en el montaje y puesta en marcha de la comunicacion
de la planta.

La arquitectura del fabricante la red IE la conforman las cuatro unidades motor - generador,
la unidad de tratamiento de combustible (HTU), la caldera y la unidad de tratamiento
eléctrico (ETU). Cada una de estas CPU se conectan a un switch concentrador en el ETU y
que a su vez se encuentra enlazado a otro en el RCMS, tal y como se muestra en la

figura2.7.

Este switch de la estacion de monitoreo se comunica fisicamente con la CPU de la propia
estacion de monitoreo, de donde ademas se enlazan las PC industriales, para de esta forma
manipular las variables que llegan al SCADA.

Como principal deficiencia se destaca que no fue posible realizar una redundancia de la

comunicacion, lo que hace vulnerable la integridad de la red industrial ante alguna falla.
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Figura 2.7: Arquitectura de la red industrial de la planta.
2.2.1 Enlaces S7 para la comunicacion entre autdmatas

Los sistemas de Hyundai cuentan con autdmatas Siemens S7-300 para sus configuraciones
de 1,7 y 2,5 MW que son las que se dispone en Cuba. La transferencia de datos se lleva a

cabo con Ethernet Industrial.

La transferencia se efectua mediante blogques de funcién de Siemens FB12 "BSEND" para
envio y FB13 "BRCV" para recepcion. EI FB 12 (BSEND) emite datos a un FB remoto del
tipo "BRCV". En esa transferencia de datos puede ser transportada una mayor cantidad de
datos entre los interlocutores de lo que es posible entre todos los otros FBs para los enlaces
S7 configurados, o sea, hasta 32768 bytes en S7-300, ver figura 2.8.
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Rkl sEND DATA TO #1 ETU [ ETOY ]

Comentario:

OBZ50
B=END
EN EHO
M110Z, 0—RER DOME M1134.0
H1102,1 R ERROR §-M1135.0
LE k= ] STATUS R-MW1136
.. —R_ID
]
1500,0
BYTE 4—50_1
HWT130—LEN

Figura 2.8: Ejemplo de envio desde PLC del RCMS al PLC de ETU.

El blogue de funcion FB 13 (BRCV) recibe datos de un FB remoto asociado del tipo
"BSEND". Después de cada segmento de datos recibido se envia un acuse de recibo al FB

asociado, como se muestra en la figura 2.9.

3T - RECEIVE DATA FROM #1 ETU [ ETOV ]

Comentar io:

OBZE0

30
EN ENI
M1100,1—{EN_R NOR J-Mi110.0
wi1EH#1 10 ERROR |-M1110,1
T STATUS  f-MW1112

Pt
1158.0
BYTE 1Z—R0_1

.« —|LEM

Figura 2.9: Ejemplo de recepcion del PLC del RCMS desde el PLC de ETU.
2.2.2 Enlaces Profibus DP para periferia descentralizada

Los buses de campo en serie se usan en la actualidad fundamentalmente como sistemas de
comunicacion para intercambio de informacion entre los sistemas automatizados y los
dispositivos de campo distribuidos. Solo se usan dos hilos para transmitir toda la
informacién relevante, esto es, datos de entrada/salida, parametros, datos de diagnostico,

programas y tension de alimentacion para los dispositivos de campo.
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Profibus es el lider en Europa de los sistemas de bus de campo abierto, y disfruta de una

amplia aceptacion mundial. Fue estandarizado en el estdndar de buses de campo europeo

EN 50 170, concretamente en el volumen 2.

La familia Profibus esta formada por tres versiones compatibles entre si, ellas son:

Profibus-DP (Periferia Descentralizada, DIN E 19245, Parte 3), perfil para el
acoplamiento de la periferia descentralizada, por ejemplo ET 200 con tiempos de
reaccion. El intercambio de datos es ciclico. El tiempo de ciclo debe ser menor que
el tiempo de ciclo del programa del controlador central.

Profibus-PA (Process Automation) es la ampliacion de Profibus-DP compatible en
comunicacion con una tecnologia que permite aplicaciones en el area EX. El sistema

de transmision de Profibus-PA cumple la normativa internacional IEC 1158-2.

Profibus-FMS (Fieldbus Message Specification, DIN 19245 T.2) es aplicable para
la comunicacion de automatas en pequefias células y para la comunicaciéon con
dispositivos de campo con interfase FMS. En Profibus-FMS la funcionalidad es méas
importante que conseguir un sistema con tiempo de reaccion pequefio. En la mayor
parte de aplicaciones, el intercambio de datos es fundamentalmente no ciclico en

base a la demanda del proceso del usuario.

Profibus especifica las caracteristicas técnicas y funcionales de un sistema de bus de campo

serie, al cual pueden conectarse controladores digitales descentralizados desde el nivel de

campo hasta el nivel de célula, donde se distinguen entre dispositivos maestros y esclavos:

MAESTROS. Determinan la comunicacion de datos en el bus. Un maestro puede
enviar mensajes, sin necesidad de una peticion o solicitud externa, cuando posee los
derechos de acceso al bus (token). A los maestros también se les da el nombre de

estaciones activas en el protocolo Profibus.

ESCLAVOS. Son elementos de periferia. Los esclavos tipicos incluyen dispositivos
de entrada/salida, valvulas, transmisores de medida y accionamientos. Estos no
tienen derechos de acceso al bus y s6lo pueden acusar los mensajes recibidos o

enviar mensajes al maestro cuando éste asi lo requiere. A los esclavos también se
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les da el nombre de estaciones pasivas. Dado que sélo les es necesaria una pequefia
parte del protocolo del bus, su aplicacion es especialmente econémica y sencilla.

En el proyecto bajo estudio cada motor- generador cuenta con un esclavo ET200M para
comunicar todas las entradas y salidas de los equipos en el ETU a la CPU colocada en el
panel del motor, que ejerce basicamente la funcion de una extension de modulos para el
PLC del motor.

2.2.3 Comunicacion Modbus para transmision de datos eléctricos

La designacion Modbus Modicon corresponde a una marca registrada por Gould Inc. Como
en otros tantoscasos, la designacion no corresponde propiamente al estdndar de red, que
incluye todos los aspectos desde el nivel fisico hasta el de aplicacién, sino a un protocolo
de enlace (nivel OSI 2). Por tanto, puede implementarse con diversos tipos de conexion
fisica, donde cada fabricante suele suministrar un software de aplicacion propio, que

permite parametrizar sus productos.

No obstante, se suele hablar de MODBUS como un estandar de bus de campo. El protocolo

establece como los mensajes se intercambian en forma ordenada y la deteccion de errores.

El medio fisico de conexién puede ser un bus semiduplex (half duplex) (RS-485 o fibra
Optica) o duplex (full duplex) (RS-422, BC 0-20mA o fibra dptica).

La comunicacion es asincrona y las velocidades de transmision previstas van desde los 75
hasta 19.200 baudios. La maxima distancia entre estaciones depende del nivel fisico, donde
se pueden alcanzar hasta 1200 m sin repetidores. (SIEMENS, 2012a)

La estructura Idgica es del tipo maestro-esclavo, con acceso al medio controlado por el
maestro. EI nimero maximo de estaciones previsto es de 63 esclavos mas una estacion
maestra. A cada esclavo se le asigna una direccion fija y Unica en el rango de 1 a 247.

Existen dos variantes en el formato: ASCIl y RTU.
Los intercambios de mensajes pueden ser de dos tipos:

e Intercambios punto a punto, que comportan siempre dos mensajes: una peticién del
maestro y una respuesta del esclavo (puede ser simplemente un reconocimiento

(acknowledge).
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e Mensajes difundidos. Estos consisten en una comunicacion unidireccional del
maestro a todos los esclavos. Este tipo de mensajes no tiene respuesta por parte de
los esclavos y se suelen emplear para mandar datos comunes de configuracion,

reset, etc.

Para este proyecto los fabricantes optaron por la CP 340 y un mddulo procesador de

comunicacion de Siemens para comunicacion serie.

El mismo permite establecer un acoplamiento punto a punto con diferentes mddulos
Siemens, asi como con productos de otros fabricantes. Ademas puede operar

descentralizadamente con el sistema de periferia descentralizada ET 200M (IM 153).

Se dispone de tres variantes de modulo del procesador de comunicaciones que se describen
a continuacion, cada una con diferente fisica de interfaz, para adaptarse a la fisica del
interlocutor. Siemens pone a su disposicion cables de conexion estdndar de diferentes
longitudes para el acoplamiento punto a punto entre el procesador de comunicaciones y su
interlocutor. (SIMATIC, 2007)

e Interfaz RS 232C del CP 340-RS 232C. La interfaz RS 232C es una interfaz de
tension cuya funcion es la transmision serie de datos de acuerdo con la norma RS
232C.

e Interfaz 20mA-TTY del CP 340-20mA-TTY. La interfaz 20mA-TTY es una

interfaz de lazo de corriente cuya funcidn es la transmision serie de datos.

e Interfaz X27 (RS 422/485) del CP 340-RS 422/485. La interfaz X27 (RS 422/485)
es una interfaz diferencial cuya funcidn es la transmision serie de datos de acuerdo

con la norma X27.

Con Modbus 485 se enlazan cada uno de los GPC de cada unidad motor - generador el cual

tiene la funcion del reparto de carga de estas asi como las protecciones eléctricas.

De igual forma se enlazan cada uno de los metros contadores de energia. Ambos enlaces se
conectan a través de un modulo de expansién (CP 340) de la CPU de la estacion de
monitoreo. La informacion es manipulada y recepcionada por el S7 Protocol Suite de
WinCC donde las PC leen estos datos.
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2.3 Integracion de las bombas de transferencia al HTU

Las bombas de transferencia de combustible, forman parte de la Estacion de Bombeo la
cual no fue trasladada. Dicha estacion pertenece a los médulos que conforman la planta
agrupados en bombas de descarga y transferencia. Las bombas de descarga son las que
Ilevan el combustible tanto el diésel como el fuel oil a los tanques de almacenamiento, cuya

parte del proceso ya existia y no era necesario su uso en el proyecto.

Las bombas de transferencia son las encargadas de llevar el combustible desde los tanques
de almacenamiento a los tanques de servicio del HTU, por lo que estas si eran parte
indispensable para realizar la integracion, debido a que no habia compatibilidad entre el
sistema existente y el de Hyundai.

En los proyectos originales de Hyundai es el HTU el que gobierna el arranque y parada de
las bombas de transferencia, comandos programados y previamente enviados por
comunicacion hacia el PLC de la Estacién de Bombeo. Al activarse las sefiales de bajo
nivel de los tanques de servicio de diésel o fuel oil, se enviaba la sefial de arranque de las
respectivas bombas de transferencias al PLC de la estacién de bombeo. Como este panel no
fue necesario trasladarlo se debia analizar el programa del PLC del HTU vy realizar un
diagndstico de las entradas y salidas disponibles para ejecutar esta funcion ahora de forma
local; ademas de poder sefializar en el panel el estado de arranque y parada de las bombas y
realizar la seleccién de operacion de las mismas en caso de que una estuviera en falla, asi

como su operacion automatica.

De esta forma quedan conformadas las nuevas variables y las entradas utilizadas para
sefiales de las bombas de transferencia segin aparece respectivamente en la figuras 2.10 y
2.11, para el anunciador; donde ademas visualiza la sefial de alarma en las bombas de
transferencia de HFO y Diésel (DO). En las lamparas de indicacion se muestra cual bomba

de transferencia se encuentra en operacion.
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FI (ANNUNCIATOR) DETAIL

DC24V LED LAMP (RED COLOR)

F.0 SERVICE D.0 SERVICE D.0 SERVICE | H.F.0 LEVEL H.F.0 LEVEL
TANK LEVEL TANK LEVEL TANK LEVEL CONTROL V/V | CONTROL V/V
Low Low HIGH ALARM ALARM

F.0 F.0 FILTER 0.0
aoggrER P/P P[ljilgé SUPPLY P/P
BOI ALARMA BOMBA | ALARMA BOMBA | ALARMA BOMBA | ALARMA BOMBA
CoM TRANSFERENCIA | TRANSFERENCIA| TRANSFERENCIA | TRANSFERENCIA
A HFO. #1 HFO. # 2 D.O. #1 D.0. § 2

Figura 2.10: Nuevas variables incorporadas al anunciador de panel de HTU.

INDICATION LAMP (30S)

DC24V [ED LAMP
AC 220V MARCHA BOMBA | MARCHA BOMEA| L RCMS
POWER HF.0 E | TRANSFERENCIA | TRANSFERENCIA WTROL
SOURCE HFD. 1 HFD. £ 7 DE
61 @ G3 G4 65
MARCHA BOMBA | MARCHA BOMZA
OC 24V TRANSFEREMCIA | TRANSFERENCIA
SOURCE
61 G13 G14 615
&

Figura 2.11: Entradas utilizadas para sefiales de las bombas de transferencia.

Como parte de la modificacion a la l6gica del PLC del HTU se utilizaron entradas digitales
gue estaban como repuesto en el autdmata. En este caso para las sefiales de Marcha Bomba
Transferencia HFO#1 y #2 se utilizaron las entradas 14.0 e | 4.2 respectivamente, mientras
que para las sefiales de Marcha Bomba Transferencia DO #1 y #2 se usaron las entradas

14.3 e 14.4, tal como se muestra en la figura 2.12.
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— A/2 ( 1: 4.0 IuiRCHA mﬁlA\TRANSFEECIA HFO. # 1 ) BOMBAS COMBJ
—{A/3 | 1: 41 | VISCOSTY COMMON ALARM oSy
T ~— VA
—UA7s Y742 | MARCHA BOMBA TRANSFERENCIA HF.O. § 2 \_f‘c’“
A/5 | 1743 | MARCHA BOMBA TRANSFERENCIA DO. # 1 33‘\{‘ P, CONTROL
BOMBAS COMB|
AB | 1: 4a MARCHA BOMBA TRANSFERENCIA D.O. # 2 |°"ﬂ“
— N[ U445 | ALARA BOMBA TRANSFERENCA HF.O. § 1 /-Iu(-cm
|

Figura 2.12: Entradas utilizadas para sefiales de las bombas de transferencia.
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Una vez realizada la programacion en el automata del HTU se puede llevar a cabo la

operacion de las bombas desde el SCADA, asi como incorporar y redireccionar las

variables previamente disponibles en el PLC de la Estacion de Bombas ahora al PLC del
HTU.

{> WinCCExplorer - H:\WORK\SCADA\CUBAUNEPPS\CUBAUNEPPS . MCP

Archivo Edicién Yer Herramientas Ayuda
O =mp | BB 22 K2
* Industrial Ethernet A | | Mombre | Tipo Parametros »
3 Industrial Ethernet (II) Z4MDUDrainPumpManualt Yariable binaria M215.6
2 MPI iMDUDrainPumpManualonl  Variable binaria M215.7
- j§Y Mamed Connections T)FlowReset1 Yariable binaria M100.0
* PROFIBUS MolFOTransferPumpRuni Variable binaria E4.0
+ PROFIBLIS (I1) WS E G E TR T Variable binaria E4.5
: :loofttilii P\ No2FOTransferPumpRunt Variable binaria E4.2
_ TCRIP d No2FOTransf~erPumpAIarm1 Variable binaria ES.S
44 ENGI P' o1 DOTransferPumpRunt Variable binaria E4.3
& ‘W” ENGZ d MNolDOTransferPumpalarml ERUEE A EEY E7.0
& ._W,, ENG3 MNo2DOTransferPumpRunt Yariable binaria E4.4
& ;w.;, ENG4 P oZDOTransferPumpAlarml JRETE R eE) E7.7
e} t:w-» ETUL MNolFOTransPumptManuall Yariable binaria M203.0
lw. HTU1 MolFOTransPumpManualonl RIEGENTETES M203.1
3] 5,;» Boiler1 P NoZFOTransPumpianuall Variable binaria M203.2
#-&% RCMS1 P No2FOTransPumpManualont REEE s SH s E] M203.3
&% Pump P Mo 1 DOTransPumpManuall Yariable binaria M203.4
E. Estructuras de variables No1DOTransPumpManualon] RENEE EEIEY M203.5
-Ir Graphics Designer I 89110200 Tr ansPumpManualt Variable binaria M203.6
:@ Mends y barras de herramientas P 1oZDOTransPumpManualon] e e s RanE ] M203.7 L3
&4 Alarm Logging v
J.] TagLogging v < \
CUBAUNEPPS\Administracion de variables|SIMATIC 57 PROTOCOL SUITENTCPJIPYI Yariables externas: 1923 { Licencia: 8000 Y/

Figura 2.13: Nuevas variables incorporadas al HTU para uso en WIinCC (vista desde el
Administrador de Variables de WinCC).
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2.4 Preparacion del Hardware del PLC para la operacién de cuatro generadores

Fue necesario reajustar todo el hardware del panel del RCMS para el control de sélo 4
motores. Puesto que el panel original controlaba y monitoreaba la operacion de 16 motores
iban a quedar modulos de entradas y salidas, asi como de comunicacion de forma obsoleta.
De igual forma se tuvo que modificar todo el programa del automata del control para que
fuera consistente el hardware existente con el trabajo del software.

2.4.1 Analisis de la configuracion de hardware existente

El RCMS que se traslado al Cayo Santa Maria, era el que se encontraba en la CEF
Naranjito el cual estaba configurado para gobernar 16 generadores. Por lo que el hardware
con el que se contaba superaba ampliamente la necesidad real del proyecto, quedandose

subutilizado gran parte del hardware.

La configuracion original de hardware tal y como se puede apreciar en la figura 2.14 consta
de:

1 modulo de expansion IM365 (Interface para un bastidor de ampliacion)

6 mddulos de comunicacién CP340 (Procesador de comunicacién con conexion
RS422/485)

2 mddulos de 32 entradas digitales (Modulo de entradas digitales D132, 24V)

7 mddulos de 32 salidas digitales (Modulo de salidas digitales DO32, 24V/0.5A, en
grupos de 8)
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Figura 2.14: Configuracion de Hardware original del PLC de RCMS para 16 motores (vista
desde el HW Configuracion de STEP7).

2.4.2 Propuesta de nueva configuracion de hardware

Cabe destacar que con so6lo conectar y preparar el SCADA no era necesario llevar a cabo
cambios tan sustanciales en esta configuracién, pero si iba a dotar de una serie de repuestos
de gran valor para el pais, evitando la realizacién de importaciones, asi como permitir una

rapida respuesta en caso de ser necesario por una averia.

La nueva configuracion de hardware se observa en la figura 2.15.
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Figura 2.15: Nueva configuracion de Hardware original del PLC de RCMS (Vista desde el
HW Configuracion de STEP7).

Ademas de la nueva configuracion de hardware, se modificd todo el programa para este
RCMS. Para realizar un mejor manejo de la CPU se evita realizar un barrido de programa
para los estados de 16 motores en lugar de sélo cuatro. Con estos cambios este proyecto de

Hyundai es el Unico de su tipo en el pais en cada uno de sus aspectos.

2.5 Proyecto SCADA para operar una bateria

Para el sistema de supervision se utiliz6 WinCC que constituye el entorno de desarrollo de
Siemens en el marco de los SCADA para la visualizacion y control de los procesos
industriales como los de generacion de electricidad, refinerias, etc. Este es un sistema
moderno con interfaces comodas para el usuario, abierto al mundo ofiméatico y a la
produccién. Esta dotado de funciones probadas y fiables en el &mbito industrial, resulta
facilmente configurable y escalable desde las tareas mas sencillas a las mas complejas.

(Ackermann, Andersson y Soder, 2001)

El proyecto esta estructurado por las vistas de datos analdgicos y eléctricos de los motores,
sistemas registradores de los datos eléctricos y analdgicos, en los que se incluyen datos del

HTU vy la Caldera, la navegacion de las diferentes pantallas del sistema de combustible, se
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muestran los estados de niveles de los tanques de diésel y fuel en el HTU, estados de las

bombas y su operacion local y remota.

Ya con los cambios realizados en los modulos de HTU y RCMS fue necesario preparar el
sistema SCADA de la planta para su operacion. Como principales aspectos se priorizo la
eliminacion de todas los gréaficos y variables que no formaran parte del sistema, asi como

integrar mimicos para realizar mas comoda y &gil la operacion.

Se crearon las nuevas variables (Tags) para la integracion de las bombas de transferencia de
combustible al SCADA que ahora forman parte del automata del HTU. La configuracién de

las bases de datos para el almacenamiento de las alarmas y eventos de la planta.
2.5.1 Principales graficos a modificar

El mimico GPCCtrl.pdl que representa los principales valores eléctricos de cada motor —
generador, los pardmetros eléctricos (intensidad de corriente, potencia aparente y energia
reactiva generada). Ademas cuenta con la interfaz de entrada de datos para la operacion
remota de los generadores.

La pantalla Singlelinel.pdl, que representan los esquemas eléctricos de conexion de cada
generador con la barra de salida, se encuentran las variables (frecuencia, potencia reactiva,
potencia activa, factor de potencia, tension, intensidad de corriente, potencia aparente,
potencia aparente a la salida de las baterias e intensidad de corriente de cada generador),

gue son de gran importancia para la operacion.

La pantalla EngineAnalog.pdl en la cual se muestran en tiempo real todas las variables
analdgicas del motor (presién y temperatura de aceite y combustible, temperatura de los
gases de escape, presion de aire de arranque entre otros.)

Al solo tener para mostrar los datos de cuatro motores-generadores y tener un solo monitor,
se integraron los graficos monolineales con los de control de generadores, facilitindose el
trabajo de sincronizacion desde el control, al poder visualizar los pardmetros eléctricos (ver
figura 2.16).
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Figura 2.16: Integracion de los graficos Singleline.pdl y GPCCtrl.pdl.

De igual forma en la pantalla EngineAnalog.pdl se incorporan los datos correspondientes
al mimico GPCCtrl.pdl por lo que pasa a ser esta la pantalla principal de operacion ya que
permite al operador visualizar al mismo tiempo todas las variables eléctricas y mecanicas

del motor, asi como los diferentes estados asociados a las mismas (ver figura 2.17).
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Figura 2.17: Integracion de los graficos EngineAnalog.pdl y GPCCitrl.pdl.

@
8

3

g
H

@

-5
@

=
2

g
8

2

2

2
5

=
=
=]
P
H
2
g
8
@
F
5
S
<
2
=]
@
g
2
&
s
@
=
3
e

2.5.2 Implementacion de restriccion de acceso a uso de ventanas de comando desde
SCADA.

Como parte del trabajo de adecuacién de mimicos y revision de graficos asociados al
proyecto se detectd que, dentro de la aplicacion se encontraban libres de uso las ventanas de

comandos en todo el proyecto.

Por ejemplo en la ventana de comando asociada al arranque desde el RCMS de los motores
sin estar transferido el control de los mismos a esta instancia, el operario podia accionar
tanto el arranque como la detencion del mismo; ello trae consigo fallas en la operacién al
poder activar la funcién de detencién del motor sin evaluar el estado previo del mando del

mismo.
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Con el motor incluso en funcionamiento si el operador accionaba la funcién de detenerlo,
aunque el mismo siguiera por el mando local, si se decidia cambiar a control remoto (como
previamente se habia accionado el comando de detener), pues automaticamente que se
realizara el cambio de local a remoto, el motor procedia a detenerse. Debido a este
problema los operadores asociaban un disparo por el motor, y no consideraban necesario el

empleo de la operacion remota.

Con la nueva modificacion se evita por ejemplo que si el control del motor-generador no
esté transferido hacia el RCMS el operador no pueda accionar los comandos de

arranque/parada de forma remota. Con lo que se elimina una falla importante del proceso.
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Figura 2.18: Bloqueo de arranque y/o parada del motor sin sefial de RCMS activada.

Una vez solucionada esta falla de disefio del fabricante, se procedié a revisar cada una de
las ventanas de comando del sistema SCADA e incorporar la restriccion de autorizacion de

uso, para prevenir con esto la insercion de datos a los autdbmatas, si no esta previamente
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definido el modo de operacion remoto. Este trabajo se realizd en todos los ficheros
nombrados de la forma xxxxxPicWin.pdl del proyecto, donde xxxx varia segun el grafico
del SCADA donde se trate.

Bha Transferencia FO No 2

ravvave | raraon

CERRAR

Figura 2.19: Bloqueo de operacion de arranque y parada remota de bombas de transferencia
desde el SCADA, si no esté activada la sefial de RCMS.
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B
[ wro |
o i

CERRAR |

Figura 2.20: Operacion de arranque y parada remota de bombas de alimentacion desde el
SCADA habilitada, con la sefial de RCMS activada.

En las figuras 2.19 y 2.20 se muestran las pantallas para la operacion remota de arranque y
parada de las bombas sin la activacién de la sefial RCMS y con la sefial RCMS activada

respectivamente.
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2.6 Anadlisis critico del proyecto SCADA actual para el manejo de los generadores

Como deficiencia fundamental del proyecto SCADA actualmente existente, se tiene la
incapacidad de poder efectuar la operacion deseada de los generadores. Es decir, no se
dispone de la posibilidad de seleccionar dos modos de operacién (modo droop/fijo) de
manera simultanea, asi como no poder controlar la carga de trabajo de los generadores de

forma individual.

A ello se suma que para poder solucionar los inconvenientes antes mencionados, resulta
necesario incorporar elementos de software en estos momentos inexistentes en el sistema

SCADA y en el Automata Programable.

Un andlisis preliminar del sistema de supervision, arroja que en el panel de mando del
control remoto existen disefiadas variables que limitan la operacion y selecciéon de los

diferentes modos de trabajo de los generadores en el proyecto SCADA.

2.6.1 Deficiencias del actual proyecto SCADA que limitan el manejo de los

generadores

Como principales deficiencias del proyecto SCADA original que tienen que ver de manera
negativa con la correcta operacion de carga de los generadores, podemos resumir las

siguientes:

- No es posible tener dos o mas generadores controlados desde el SCADA a
diferentes valores de carga de trabajo.

- No es posible establecer diferentes modos de operacion de los generadores
desde el sistema de supervision.

- Para llevar el trabajo combinado de los generadores no es posible tener
combinadas baterias de generadores a diferentes porcientos de carga de trabajo.

- El proceso de seleccion de los valores de ajuste se realiza mediante un panel de
mando que no brinda la posibilidad de controlar de forma individual los
generadores.

- El proceso de seleccion de los modos de operacion que se realizan en la planta a
través del panel de mando limitan al sistema a operar en un solo modo de

trabajo.



CAPITULO 2. DESCRIPCION DEL SCADA PARA EL MANEJO DE LA PLANTA HYUNDAI

o1

- El automata encargado de realizar todo el manejo de los datos de lectura y
escritura sobre los elementos que controlan al generador, tampoco contempla la
posibilidad de manejar individualmente los modos de operacién y valores de
ajuste de carga de trabajo deseados.

- No existe ninguna condicion para limitar el proceso de envio de datos a los
GPC, para con esto evitar cambios bruscos en los mismos al momento de

seleccionar la operacion remota
2.6.2 Propuestas de soluciones al SCADA para el manejo de los generadores

A partir del estudio pormenorizado de los elementos de hardware y de software descritos en
los capitulos anteriores se decide realizar propuestas de solucién para lograr el manejo de

carga de los generadores, las cuales se resumen de la siguiente manera:

- EIl proceso de seleccion de los modos de operacién debe cambiarse, dado que
actualmente se realiza Unica y exclusivamente desde el panel de mando sin
poder llevarlo a cabo desde el SCADA.

- Desarrollar una interfaz grafica para manejar de forma individual la carga de los
generadores, dado que el ingreso de los valores de ajuste deseados para la carga
de trabajo de los mismos no cuenta con una interfaz que posibilite la operacion
de forma individual.

- Operar varios valores del porciento de carga de los generadores, resolviéndose
la problematica actual de que el operario sélo puede manipular a un Unico
porciento de carga de trabajo todos los generadores.

- Modificar el programa del PLC, al no encontrarse programado el automata para
establecer los modos de operacion y valores de ajuste de carga de trabajo de los

generadores de forma individual.

Con estos elementos se plantea la solucion de la problematica principal, relacionada con la
incapacidad existente del sistema de supervision original de propiciar la operacion
automatica en el manejo del porciento individual de carga de trabajo de los generadores y
con ello la imposibilidad de poder efectuar la explotacion mas eficiente del grupo

electrogeno.
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En este capitulo se ha incursionado en los principales aspectos que caracterizan este tipo de
plantas generadoras. Se han descrito todos los subsistemas que lo conforman, con énfasis
en el manejo de la carga de los generadores, donde se ha puesto en evidencia el porqué de
la necesidad de este trabajo, como apoyo al mejor desempefio y manejo de la planta.

Se tratdé de manera especial la identificacion y descripcion de las principales deficiencias
del actual proyecto SCADA que limitan el manejo de los generadores y se proponen las
soluciones para eliminar estas insuficiencias sefialadas, aspectos que sera tratado con mas

detalles en el proximo capitulo.

Conclusiones del Capitulo

Se demuestra como el sistema SCADA proporcionado por el fabricante no se ajusta

totalmente a las condiciones reales de operacion de la planta.

Gracias al estudio realizado se logra identificar y describir de manera coherente las
deficiencias que presenta el actual sistema, en relacion con el manejo de la carga de los

generadores, aspecto de gran importancia para poder acometer las mejoras en su operacion.

Resulta necesario evaluar y proponer los cambios necesarios a realizar en el SCADA vy el
PLC para la nueva funcionalidad que se pretende incorporar al sistema, de manera que se

resuelvan las problematicas identificadas.

Es posible efectuar modificaciones al actual sistema SCADA con vistas a mejorar su

funcionalidad y explotacion mas eficiente por la planta.
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CAPITULO 3. SISTEMA DE OPERACION REMOTA DE CARGA
EN GRUPOS HYUNDAI

En el capitulo anterior se realiz6 un analisis de los mimicos del SCADA, donde se hace
énfasis en los relacionados con el control de los generadores. A partir del mismo se

realizaron las modificaciones que seran abordadas con mas detalles en el presente capitulo.

Para la realizacion de la tarea en cuestion se han llevado a cabo diferentes mejoras y
modificaciones tanto al proyecto SCADA como a la programacion del dispositivo de
control que interviene en la operacion de control de los generadores de la planta. Se

mostrara en detalle cada cambio realizado en cada uno de estos elementos.

La seleccion de cuatro posibles modos de operacion del sistema SCADA facilmente
accesibles desde el HMI, brindan al operador un control total y comodo de la operacién de
los generadores. Acorde al modo seleccionado es posible solamente escribir los valores de
ajuste (Set Point o SP) para dicho modo, se evita de esta forma escribir valores sin que el
modo del operacidn este seleccionado. Se mantiene la opcion de operacion vigente, de tener
todos los generadores con el mismo modo y valores de ajuste.

3.1 Requisitos asociados a la operacion de la carga del generador

Para llevar a cabo la operacion fue necesario analizar y determinar como se opera en la
planta acorde a la implementacion del fabricante, las necesidades reales de los operarios y
que puede resultar factible o no implementar. En este contexto, se establecen los siguientes

requisitos basicos asociados a la operacion de la carga de trabajo del generador:

Primero: si el generador esta en modo local, no se deben escribir en el controlador del

generador datos de forma innecesaria.

Como una de las deficiencias encontradas en el sistema de operacion se destaca que no
existe ninguna condicion para limitar el proceso de envio de datos a los GPC, con esto se
busca evitar cambios bruscos en los mismos al momento de seleccionar la operacion

remota.

Segundo: deben estar prefijados en el panel el Modo Fijo o Droop antes de realizar el
cambio de local a remoto.
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Para garantizar la correcta operacion es necesario que la funcion de las entradas digitales
del autémata del RCMS 118.3 e 119.2 para el Modo Fijo 6 las 118.4 e 119.3 para el Modo
Droop, cuando se realice el cambio de local a remoto el GPC no pierda la referencia de
operacion y asi evitar un disparo innecesario del motor involucrado. Con la incorporacion
del prefijado de modo de trabajo desde el SCADA, una vez pasado el mando del generador
de local a remoto, a Modo Individual Fijo, no es indispensable el uso de los selectores del
panel del cuarto de control. Con ello se impiden errores de operacion en la seleccion de

modos.

Tercero: si esté seleccionado cualquier modo de trabajo individual, no debe operarse por el
sistema de operacion del fabricante.

Una vez pasado el mando al SCADA se contempla la regulacion de la operacion, ya que se
debe garantizar que so6lo se escriban valores para un modo u otro. Si el generador esta en
algin modo individual es necesario que no se escriba por el sistema de trabajo combinado
ningun valor de SP, para evitar errores de operacién por este motivo se dejé programado de
esta forma en el PLC del RCMS y a su vez se incorporaron estas protecciones de acceso
dentro de lo mimicos involucrados en el SCADA, para tener redundancia en la proteccion

de la operacion.

Cuarto: cuando se realice el cambio a remoto por defecto se inicia la operacion en Modo
Individual Fijo, como el sistema esta en este momento a través de los selectores, con ello se

evitan cambios bruscos en la operacion del generador, ante diferentes valores de ajuste.

En el régimen de operacion del fabricante es necesario que el operario tenga en cuenta que
para realizar el cambio de local a remoto, se recomienda que el porciento de carga del
generador en el ETU sea el mismo que en RCMS, para que la referencia de valores de

inicializacion se mantenga.

Es necesario que el operario conozca la carga que estaba prefijada en el modo local antes de

que se tome el control por el SCADA. Con esto se evitan las fluctuaciones en la carga.

Cuando se cambie la operacion de combinado a individual o viceversa es indispensable que

se manejen los valores de ajuste para evitar cambios bruscos en la carga.

Quinto: procedimiento a seguir en la operacion de cambio de remoto a local.
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Si durante la operacion de la planta fuese necesario volver a la operacion local del
generador para mas tarde retornar a la operacion remota sin apagar el motor, se implemento
para cada generador un segmento de codigo donde se resetean los modos de operacion
individuales o combinados si fuera el caso. Gracias a ello, cada vez que el mando del

generador pase al SCADA va a iniciarse su control mediante el Modo Individual Fijo.

Estas consideraciones se tendran en cuenta a la hora de efectuar las modificaciones
necesarias al actual sistema SCADA y al automata programable. Las mismas seran

descritas en los siguientes epigrafes.

3.2 Incorporacién de nuevas variables al sistema SCADA

Las nuevas variables incorporadas al proyecto se desempefian como seleccionadores de
estados y visualizadores numéricos. Las mismas estan ubicadas en el grafico GPCCtrl.pdl,

segun se muestra en la figura 3.1.

Nota: estas variables son agregadas a cada uno de los cuatro generadores.

MNombre | Tipo | Parametros
TiGenl_RCMS Yariable binaria M1158.4
:_,}sp_PF_raisel Yariable binaria M1013.1
Tisp_PF_lower1 Yariable binaria M1013.0
Tisp_olt_raiset Variable binaria M1012.1
:}sp_\folt_lowerl Variable binaria M1012.0
:jsp_kw_raisel Variable binaria M1011.1
:}sp_kw_lowerl Yariable binaria M1011.0
Tisp_Hz_raisel Yariable binaria M1010.1
Tisp_Hz_lower1 Yariable binaria M1010.0
:_.}egl_droop_comb Yariable binaria M1004.0
leql_fixed_comb Yariable binaria M1003.0
ieal_droop_ind Variable binaria M1001.0
:}egl_fixed_ind Variable binaria M1000.0
35p_PF1 Yalor de 16 bits sin signo DE1S,DW6
:}sp_\foltl Yalor de 16 bits sin signo DE1S,DW4
Tdsp_Hz1 Yalor de 16 bits sin signo DB15S,DW2
Tisp_kwi Yalor de 16 bits sin signo DB15,DW0

Figura3.1: Variables incorporadas al grafico GPCCtrl.pdl.

La incorporacion de dichas variables es de vital importancia para la nueva funcién de

operacion remota de los generadores de la Central Eléctrica, ya que mediante las mismas se



CAPITULO 3. SISTEMA DE OPERACION REMOTA DE CARGA EN GRUPOS HYUNDAI

56

escriben directamente en el PLC para su procesamiento y envio a cada uno de los

controladores de los generadores (GPC).

Se agregan ademas otras variables internas para el procesamiento de calculo de los Valores

Deseados individuales de cada generador, segn se muestra en la figura 3.2.

Mombre

| Tipo

isp_Hz1_Display
isp_Hz2_Display
isp_Hz3_Display
Tisp_Hz4_Display
Tisp_kw_Hz1_Display
isp_kW_Hz2_Display
TAsp_kW_Hz3_Display
Tisp_kWw_Hz4_Display
Tisp_kw1_Display
Tisp_kw2_Display
Tisp_kw3_Display
Tisp_kWw4_Display
Tisp_PF1_Display

T \sp_PF2_Display
Asp_PF3_Display
_isp_PF4_Display
isp_Volt1_Display
isp_Volt2_Display
isp_Volt3_Display
Tisp_Volt4_Display

Mamero en coma flotante 32 bits IEEE 754
Mumero en coma flokante 32 bits IEEE 754
Mamero en coma flotante 32 bits IEEE 754
Mamero en coma flotante 32 bits IEEE 754
Mamero en coma flotante 32 bits IEEE 754
Mamero en coma flotante 32 bits IEEE 754
Mamero en coma flotante 32 bits IEEE 754
Mamero en coma flotante 32 bits IEEE 754
Mamero en coma flotante 32 bits IEEE 754
Mumero en coma flokante 32 bits IEEE 754
Mamero en coma flotante 32 bits IEEE 754
Mamero en coma flotante 32 bits IEEE 754
Mamero en coma flotante 32 bits IEEE 754
Mamero en coma flotante 32 bits IEEE 754
Mamero en coma flotante 32 bits IEEE 754
Mamero en coma flotante 32 bits IEEE 754
Mamero en coma flotante 32 bits IEEE 754
Mumero en coma flokante 32 bits IEEE 754
Mamero en coma flotante 32 bits IEEE 754
Mamero en coma flotante 32 bits IEEE 754

Figura3.2: Variables internas incorporadas al sistema

3.3 Moaodificaciones de los mimicos del SCADA

En consecuencia es necesario modificar e incorporar graficos para el nuevo régimen de

operacion de la planta, para que el operario de una forma eficaz y rapida pueda tomar

decisiones operativas efectivas durante la ejecucion de sus funciones.

De igual forma el principal gréfico involucrado en la operacion es GPCCtrl.pdl el cual fue

analizado a fondo en el capitulo anterior, sentando las pautas del trabajo a realizar.

Es de sefialar que en la parte correspondiente a la visualizacion de los estados y valores

eléctricos del generador no hay cambios.
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Figura 3.3: Nuevo disefio del grafico GPCCtrl.pdl.
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El nuevo disefio se muestra en la figura 3.3, donde se integran cuatro componentes que se

corresponden con:

1.

2.

3.

4.

Seleccion del Modo de Operacion.

Seleccion del Punto de Ajuste individual en Modo Fijo.
Seleccion del Punto de Ajuste individual en Modo Droop.

Operacién para el Modo Combinado desde el SCADA

Estos componentes estan basados en los modos de operacidn pre-existentes en la planta tal

y como se muestran en la figura 3.4.

Como principales condiciones tenemos que en el RCMS para tener el control desde el

SCADA deben estar los selectores del panel ambos en Modo Fijo 6 Modo Droop, para que

al momento de realizar la seleccion de control del generador mediante el SCADA los GPC

tengan una referencia inicial de como va a operar al ser cambiado el mando a remoto.
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Ao DRoO> D xw

s/s
43-NMC1 Q

KW CONTROL MODE SELECT — AUTO MODE

KW CONTROL MODE SELECT - DROOP MODE

KW CONTROL MODE SELECT - FIXED KW MODE

43-MC1
A
VOLT CONTROL MODE SELECT — AUTO MODE
S/S ASTO  DROOP  fIXED P
3¢ | 192 VOLT CONTROL MODE SELECT — DROOP MODE 43-MC2 l
n I 19.3 VOLT CONTROL MODE SELECT — FIXED P.F MODE L_S
43-MC2

Figura3.4: Variables existentes en el proyecto para seleccionar modos de operacion.

Como se abordd en el capitulo 2, en la concepcidn inicial de operacion remota debian estar
seleccionados todos los generadores de la planta para un solo modo de operacién y todos al
mismo porciento de carga. Con la nueva ventana de seleccion de modo de operacion
integrada al grafico GPCCtrl.pdl pueden ser cambiados una vez seleccionado el modo
deseado; lo que permite operar de forma simultdnea en ambos modos Fijo o Droop y
ademéas de forma Individual o Combinada. De esta forma se amplia el espectro de

operacion.

Por insuficiencias en el SCADA y en la programacion del autémata del cuarto de control,
solo era posible realizar el control de todos los generadores con la misma carga y en el

mismo modo de operacién. Ello constituia una de las problematicas principales.

Por este motivo se adopta la nueva concepcidn de la operacion basada en que el modo de
inicio de la operacion cuando se pasa el mando al SCADA es siempre Modo Individual
Fijo, ya que por lo general la sincronizacion de los generadores de forma local se realiza en
Regulacién de Potencia Fija. Con ello se mantiene la referencia necesaria para el GPC al

momento del cambio de local a remoto.

Una vez que se tiene el control del generador mediante el SCADA se pueden cambiar los

modos a gusto del operador sin afectar la operacion del generador en cuestion.

Con esta modificacion se elimina la posibilidad de un posible error de operacion a la hora
de realizar el cambio de local a remoto, por una incorrecta seleccion de los selectores

mostrados en la figura 3.4.
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3.3.1 Seleccion del Modo de Operacion

De nueva incorporacion en el SCADA este componente siempre visible durante la
operacion es sélo accesible si el mando del generador en cuestion esta seleccionado para la
operacion remota (RCMS) e inicia por defecto con la opcidn de trabajo en Modo Individual
Fijo. Aungque se mantiene la opcién de trabajo combinado, el envio de datos al GPC para
indicar el modo de operacion se realiza de forma individual a cada generador.

Con esto se gana en amplitud de operacion ya que en la version entregada por el fabricante
solo se admitian dos posibles modos de operacion y solo uno a la vez. Ahora resulta
posible manejar de forma simultanea cuatro modos, tanto los combinados como los dos
individuales, lo que enriquece enormemente la capacidad de operar la planta y dota al

operador de un mayor y mejor control de sus generadores.

Figura3.5: Seleccion de Modos de Operacion de los Generadores.

Para la operacion de modos combinados se continGa con la utilizacion de las clavijas de

subir o bajar para fijar los valores de Set Point.
3.3.2 Seleccion del Punto de Ajuste individual en Modo Fijo

La operacion de fijar el valor deseado de carga de forma individual se realiza mediante el
componente incorporado al seleccionarse dicho modo. Si no esté seleccionado el trabajo en
RCMS INDIV. FIJO los valores que se modifiquen no se escriben en el GPC, de este modo
se evita escribir valores de inicializacion incorrectos. La misma estd compuesta por la
seccion de Control de kW con dos botones para realizar los pulsos y fijar el porciento de
carga deseado en la operacion mostrado a la derecha y debajo del valor del porciento se
realiza el célculo de la potencia (kW) que debe alcanzar el generador a dicho porciento,

para poder comparar la carga que esta siendo llevada por el generador con la prefijada.
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El Control de Factor de Potencia funciona de forma similar, pero s6lo muestra el valor de

Factor de Potencia (PF) que se le va a inicializar al generador mediante los pulsos de subir

y bajar.

Control
de kW

Bajar || Subir

Bajar || Subir

0| o
O| kW

0,00| PF

Figura3.6: Seleccion de Set Point de los Generadores Modo Fijo Individual

3.3.3 Seleccion del Punto de Ajuste Individual en Modo Droop

Similar a la operacién en modo fijo, el funcionamiento de este componente tiene como

condicion inicial que previamente debid haber sido seleccionado el Modo Droop

Individual. La ventana estd compuesta por la seccion de Control de Frecuencia con dos

botones para realizar los pulsos para fijar el valor de la frecuencia deseada en la operacion

mostrado a la derecha y debajo el valor de la carga en kW del generador obtenido mediante

calculo en el script que se muestra en el anexo Ill, donde se realiza el calculo de los kW

que debe alcanzar el generador a una determinada frecuencia fijada. Para el Control de

Voltaje funciona de forma similar, pero s6lo indica el valor de Voltaje (V) que se le va a

prefijar al generador mediante los pulsos de subir y bajar.

Control
de Frec.

Bajar || Subir

Control
de Volt

Bajar || Subir

0,0\ Hz
O| kW

v

Figura 3.7: Ventana de seleccién de Set Point de los Generadores Modo Droop Individual.
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3.3.4 Operacion para el Modo Combinado desde el SCADA

Para la gestion de la operacién de modos combinados, se implementa que ademas de las
clavijas en el panel, el operador pueda modificar los valores de ajuste desde el SCADA.
Con las modificaciones realizadas se pueden tener de forma combinada los generadores y
en diferentes modos ya sea fijo o droop. En la figura 3.8 aparece ilustrada como queda la
ventana de seleccion de valores de inicializacién de los generadores para modos
combinados.

Pto.Ajuste

Modo FIXED
Combinado

POTENCIA

= 0.6~1.00
I A

Pto.Ajuste
Modo DROOP
Combinado

FRECUENCIA

0,00y s || swi)

VOLTAJE 4160

Figura 3.8: Ventana de seleccion de valores de inicializacion de los Generadores para

Modos Combinados.

Todas estas modificaciones en el sistema SCADA trabajan enlazadas a modificaciones e
incorporaciones realizadas en el automata del RCMS, para lograr el manejo de los valores

de ajuste deseados en los generadores en su trabajo desde el control remoto.
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3.4 Incorporacion de nuevas variables al dispositivo de control (autémata
programable) del RCMS

Una vez realizada la interfaz grafica de operacion de los generadores, fue necesario evaluar
la programacion del autdmata del RCMS para la operacion de distribucién de carga de los
generadores y la incorporacion de las nuevas funciones. Para esto fue necesario realizar una
evaluacion completa del hardware y el software implicado y de su completo

funcionamiento.

Cuando se opera de forma local (ETU) el GPC asume la gestion del manejo de la carga y
modo de trabajo del generador. Donde detecta en que régimen va a realizar la regulacion,
para modo fijo usa como referencia la sefial del relé BSL (Carga Base) y para modo droop

la sefial emitida por el relé VDX (Droop de Voltaje).

Una vez seleccionado el control del generador desde el RCMS se activan los relés H2X
(Comunicacion MODBUS Habilitada) y ETC (Habilitacién de Control Externo del GPC).
Se permite que a traves de los modulos CP340 instalados en el PLC del RCMS se procesen

todos los datos que se envian y reciben desde y para el SCADA.

J4EA) [4EA) El FA) J4EA) a7y AN
G/ g/ 5oy WVl Y §b, WU 38/
*olg, LI s |vox |est tpomals
50 sl 99 i w0 BT
2 12 n
& i3
= =
[ & 4
- 2 = | e £
2 = = 5 60
& = o r
[56] [43] [47] [48] [49] [50] [51] 52] [53] [ 54] [55]

COM  DELOAD yl _ - _ _ _ _ YCB \CH
4 VOLTAGE DROOP MODE-1 MODE-2 MCODE-3  MODE-4  MODE-5 MODE-6 OPENED CI:C’SED

SLOT #3

Figura 3.9: Conexiones para seleccion de modos de trabajo del GPC. (Fragmento de

esquema eléctrico Volumen X, pagina UNEP-02012)
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NOTE—1 : GPC CONTROL FUNCTION
1. MAIN'S SYNCHRC MODE START - [ ETC ] ON (at MAIN'S CB OPEN)

2. DROOP MODE SLECTED {at ETU mode) — [ vDX ] OM
3. FIXED KW/PF MODE SLECTED {ot ETU mode) — [ BSL ] ON {at MAIN'S VCB CLOSE)
4, RCMS MODE SLECTED — [ H2X ] & [ ETC ] ON {at CCR S/S mode is non—auta)

5. AUTO{RCMS} MODE SELECTED — [ H2X ] OFF and [ ETC ] OFF

NOTE—Z : GPC MODE RELAY DESCRIPTION
1. BSL : BASE LOAD, FIXED P.F RUNNING
2. VDX : VOLTAGE DROOP RUNHING
3. RZ¥ : H2 MODBUS COMM. EWABLE FOR GPC CONTROL
4. ETC : GPC EXTERMAL CONTROL EWABLE

Figura 3.10: Descripcion de funciones de control del GPC y relés de modos de operacion.

(fragmento de esquema eléctrico Volumen X, pagina UNEP-02012)

La parte en cuestion que interesa realmente es como se realiza el proceso de envio de datos
hacia los GPC, por este motivo fue necesario desglosar el programa del PLC del RCMS
para definir que se podia usar y que era necesario incorporar al programa para la nueva

forma de operar.

El bloque de programa FC50 es el encargado de llamar a cada uno de los FC involucrados
en el proceso de comunicacion para el tratamiento de los datos eléctricos, como se muestra

en el grafico correspondiente al anexo V.

El FC51 se encarga de realizar la recepcion de los datos eléctricos para los generadores del
uno al cuatro, para lo cual encuesta a cada uno de los GPC. Por su parte el FC53 maneja
solamente la lectura de los analizadores de redes de la bateria, mientras el FC60 realiza el
chequeo de si esta pasado el control del generador para el RCMS, para dar inicio a la

operacion remota de los generadores.

El blogue FC80 maneja los modos de operacién mediante las entradas digitales de los
selectores del panel de mando en el RCMS. Estas sefiales son usadas para su posterior
envio de estados a los GPC, como son Modo Fijo, Modo Droop, etc., que a su vez son
usados en el SCADA para que el operador conozca el estado de los selectores y la

operacion que puede realizar con los mismos y en el programa del PLC.
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Con la nueva concepcion de modos manejados mediante el SCADA se mantienen las
entradas de los selectores para otras funciones, pero se elimina la responsabilidad en la

inicializacion de los modos en los que van a operar los generadores.

En el bloque FC81 es donde se inicia el envio de los datos a cada uno de los GPC, en el
programa original; una vez obtenido el modo de operacion se escriben en bloques de datos
correspondientes a cada uno de los GPC el modo de operacion.

Aqui fue necesario modificar el bloque existente ya que el proceso de escritura se realiza
independientemente de si el generador esta en modo local o remoto y para la nueva
concepcion de operacion es necesario delimitar como se van a mandar dichos datos (a todos

0 a uno en especifico).

Para el trabajo combinado existia el problema de que se usaban las mismas direcciones de
memoria en las que se escriba el modo fijo o droop, por lo que fue necesario modificar e
incorporar nuevas direcciones de memoria para garantizar un cambio viable de seleccion de
modos. Ademas se desglosé el envio de modos para el trabajo combinado de generador en
generador. Esto permite la posibilidad del manejo simultdneo de trabajo combinado Fijo o

Droop.

Si mediante el SCADA se selecciona en modo individual un generador ya sea Fijo o
Droop, el proceso de escritura de datos se realizara por separado, con esto se logra que se

pueda llevar a cabo de forma simultanea la operacion individual o combinada.

El bloque FC85 (Set Point) es el encargado de realizar toda la operacion de manejo de los
valores de ajuste deseados a prefijarse, mediante las clavijas ubicadas en el panel para la
operacion de los generadores desde el SCADA.

27 | 1185 HZ LOWER COMMAND FOR DROOP MODE o/8 —
43-C8Y LOWIR RAST LOWER SE
26 | 1186 HZ RAISE COMMAND FOR DROOP MODE | )
20 | 1187 KW LOWER COMMAND FOR FIXED KW MODE s/
: —eeemame ——{ 43-CS2
32 [ 1190 KW RAISE COMMAND FOR FIXED KW MODE /
. g 43-C5) 43-CS2
36 | 15.4 S/
VOLT LOWER COMMAND FOR DROOP WODE s =] s
LWwIR ANSC LOWLKR FASE
37 11195 VOLT RAISE COMMAND FOR DROOP MODE
/s
38 | 11986 PF LOWER COMMAND FOR FIXED KW MODE $3-cs4
39 1197 P.F RAISE COMMAND FOR FIXED KW MODE
43-CS2 43-Cs4

Figura 3.11: Entradas digitales del PLC de RCMS para las clavijas de Set Point.
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Como se muestra en la figura 3.11, existen cuatro clavijas para aumentar y disminuir cada
uno de los valores de ajuste deseados de Frecuencia, Voltaje, Factor de Potencia y Potencia.

Cada modo de operacidn, es escrito en cada uno de los GPC de forma simultanea.

Se incorpora el blogue FC90 el cual cumple la funcion de recepcionar desde el SCADA
todas las acciones correspondientes con los modos seleccionados de cada uno de los
generadores, que a su vez son usados en los bloques modificados anteriormente. Esto
brinda la posibilidad de llevar un control de los cambios realizados y con una mejor
trazabilidad a la hora de seguir el programa, ya que la logica entregada por el fabricante
carece de comentarios y emplea demasiadas variables de memoria sin declarar y sin edicion
simbdlica lo que hace muy engorroso seguir el programa, a la hora de presentarse una falla

en el mismo.

Se implementaron las sefiales del generador seleccionado en Modo Fijo Individual y Droop
Individual, para cada uno de los generadores de la planta, ademas las sefiales de los modos

combinados.

También se contempl6 la posibilidad del cambio de modos individuales para lograr que
independientemente del modo individual seleccionado por el operador, la sefal de
referencia para el generador no se pierda en ningin momento. Gracias a ello se garantiza
que ante posibles errores de operacion (por una inadecuada seleccion) se pierda la

referencia de operacion deseada.

Se incorporaron ademas las variables necesarias, para que ante la operacion combinada en
cualquier modo, el operador pueda variar los valores de ajuste desde el SCADA vy no sélo
desde las entradas fisicas de las clavijas ubicadas en el panel de mando. El listado de todas

las variables incorporadas al automata se muestra en el anexo V.

Para cada generador se cred un bloque para los valores de ajuste (del FC95 al FC98), que
sigue la misma légica que el FC85 entregado por el fabricante. EI FC95 en particular entra
a funcionar una vez seleccionado el Modo Fijo Individual o el Droop Individual, y
mediante los botones de los graficos mencionados anteriormente se recepcionan los pulsos
para fijar los valores de ajuste al generador en cuestion, para cada una de las variables
implicadas (potencia, voltaje, factor de potencia y frecuencia). En dicho bloque sélo se

envian los datos al generador deseado y aunque se mantiene el bloque de valor de ajuste
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para el trabajo combinado, una vez seleccionado el modo individual, se trabaja de forma
separada, y no interfirieren ni se escriben datos antes de chequear el modo seleccionado.

Para evitar cambios bruscos en los valores de ajuste para cada generador cuando esté
seleccionado el Modo Fijo Individual solo se escribird en el GPC los valores deseados de
potencia y factor de potencia, sin embargo para el Modo Droop Individual sélo se
escribiran los valores de Frecuencia y Voltaje.

Todas las modificaciones anteriormente explicadas fueron satisfactoriamente
implementadas en la Central Eléctrica del Cayo Santa Maria, en el litoral norte de la
provincia de Villa Clara, que dispone de cuatro motores Hyundai de 1.7 MW de capacidad
cada uno. Como resultado se puede eficazmente controlar los modos de operacion de forma

simultanea y manejar la carga de los generadores de forma individual.

El nuevo sistema SCADA con las modificaciones implementadas esta en operacion de
forma estable desde noviembre del 2015 con resultados satisfactorios y con elevado grado

de aceptacion por parte del personal de operacion y mantenimiento del grupo electrégeno.
Valoracién técnico econémica

Desde el punto de vista técnico-econémico el trabajo de investigacion aporta un conjunto

de elementos positivos que se destacan a continuacion.

e Se presenta una solucion ingenieril nacional a la problemética de la operacion
automética en el manejo del porciento individual de carga en el trabajo de los
generadores, ello conlleva a que no es necesario realizar la contratacion de un
técnico extranjero para la realizacion de este trabajo. En el caso de la corporacion
Hyundai, se tendria que pagar alrededor de 800 euros por dia de trabajo al personal
técnico contratado, donde se incluye la puesta en marcha y ajuste de la operacion
del sistema. Bajo estas consideraciones, conservadoramente estimando que este
trabajo técnico se podria efectuar en al menos tres semanas de trabajo, se logra un
ahorro estimado de 15 600 ddlares por cada grupo electrégeno.

e Se logra contribuir a la disminucion de las afectaciones del servicio eléctrico en la
cayeria, incidiendo positivamente en la satisfaccion y expectativas de los clientes

tanto internos (trabajadores del sector) como externos (usuarios finales de las
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instalaciones), reduciendo los tiempos de espera por afectacién a los circuitos y
dafios materiales por falta de energia. Este hecho repercutird cualitativamente no
solo en indicadores de ahorro al pais, sino en mayores ingresos para el complejo del
cayo debido al referido aumento del nivel de satisfaccion de los clientes.

e Gracias a la implementacion de la propuesta de mejora de la operacion de la carga
de los grupos electrogenos, se reduce el consumo de combustible diésel pues segln
el procedimiento establecido, para cada arranque y parada de los motores se deben
consumir 150 litros de diésel, el cual se cotiza a 0.86 dolares en el mercado
internacional. Al reducirse notablemente los disparos de los generadores se
mantiene durante mas tiempo el trabajo continuo con el fuel oil evitandose los
procesos de arranque/parada. Bajo estas consideraciones se estima un ahorro de
5160 ddlares anuales.

e Al lograrse la operacion continua con fuel oil no es necesario arrancar los
generadores MTU que s6lo operan con combustible diésel, con un consumo
aproximado de 350 litros por hora al 75% de carga. Ello representa un ahorro

estimado de 300 ddlares por hora de operacion.

e Debido a que se logra una explotacion mas eficiente del grupo electrégeno, se
estima que puede lograrse una mejora entre el 3 y el 5 % de la eficiencia en la
operacion del sistema. Esto representa para un consumo medio de 350 litros de fuel

oil por hora al 85% de carga un ahorro estimado de 120 délares por hora.

Conclusiones del capitulo

Gracias a las modificaciones al sistema SCADA de los grupos electrogenos Hyundai para
monitorear y controlar la operacion de los generadores de forma individual, se demuestra
que fueron eliminadas todas las deficiencias de operacion que presentaba el sistema

original, en relacion con el manejo de la carga de los generadores.

Con las innovaciones realizadas se logra enriquecer el sistema SCADA original
proporcionado por el fabricante, ajustdndose a las condiciones reales de operacion de la

planta.
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Se demuestra que resulta factible ingenierilmente la modificacion de forma satisfactoria en
el sistema SCADA existente y en el automata programable desde el punto de vista del
control, asi como la correspondiente incorporacion de variables para el manejo de los

generadores.

Gracias a la nueva propuesta en el sistema SCADA y en el PLC, se incrementa la
funcionalidad y operatividad del Grupo Electrégeno Hyundai del Cayo Santa Maria, con el

correspondiente impacto econémico.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El presente trabajo ha estado orientado al cumplimiento de las hipoétesis, el objetivo general

y los objetivos especificos. A continuacion se escriben las conclusiones generales del

trabajo:

Se demuestra que la inclusion al proyecto de nuevas variables que
inicialmente no existian, es determinante para la mejora de la operacién de la

planta.

La realizacion de los mimicos del SCADA basados en un redisefio acorde a
las exigencias de la operacién de la planta mejora las prestaciones y facilidad
en la operacion y funcionamiento del subsistema de gobierno de la carga de

los generadores.

Con la incorporacion al proyecto SCADA del control individual de modos de
operacion y el manejo de carga de trabajo de los generadores del sistema, se
garantiza la reduccion o eliminacion de disparos y una operacion mas segura

de la red.

Se demuestra cdmo se eliminan las limitantes existentes y posibles errores que
se cometian al establecer valores de ajuste sin estar previamente seleccionados
los generadores implicados, de este modo se evitan errores de operacién y

cambios bruscos en la potencia de los generadores.

Queda demostrada la efectividad de la investigacion desarrollada ya que se
logra detectar y corregir todas las insuficiencias del sistema, relacionadas con

el manejo mas eficiente de carga de trabajo de los generadores.

Gracias a las modificaciones realizadas se enriquece considerablemente la
capacidad de operar la planta, se dota al operador de un mayor y mejor control

en tiempo real de los generadores.
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Recomendaciones

1. Implementar estas modificaciones al sistema SCADA vy el PLC del RCMS,
para los proyectos tipicos de Hyundai 1,7 MW de 8, 12 y 16 motores.

2. Implementar el archivado de cambios de estados del generador, para llevar
un control de las operaciones realizadas.

3. Incorporar en estas modificaciones a los proyectos tipicos, la funcionalidad
de trabajo combinado por Baterias.

4. Efectuar estudios para evaluar con mas profundidad el impacto econémico
que representa la introduccién de esta investigacion al aplicarse a los

diferentes grupos electrogenos del pais.
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ANEXOS
Anexo | Datos técnicos del generador
','E'” Description Uit Tata
GENERATOR
A
’ \aker HYILIMDAI
Brushless and rotating with
2 Type Dampear winding
21 2T AT FWN
3 Rated Output KA 21STRVATTDRW)
4 Rated Violtage W 4150
] Rated Current A 2881
G0
i Rated Frequsency Hz
- 0.8
7 Rated Power Factor Cos ¢
g Class of Insulation
{a) Staftor F
(b} Rotor F
(=) Exciter F
. F
g Temperaiure riss
=l
10 Enclosurs =23
11 Rated Speed Rpm =0d
12 Rated Cuer Speed Fpm 1050
13 Mo, of Pale 3
14 Excitation Type Brushless and s=if excited
15 Excitation Voltage W 2
6.5
18 Excitation Current A ]
17 Type of Bearing Sleeve
18 Mo. of Bearing Cne
Air

18 Cooling Type
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Célculos de porcientos individuales

HCalculos % Individual para motares del 1 al 4

SetTagFloat
SetTagFloat
SetTagFloat
SetTagFloat

P
e s iy

Anexo 111

"porcl", GetTagFloat
orce", GefTagFloat
orc3", GefTagFloat
orcd", GefTagFloat

"Gienki1"*1 001 880);
"GenkdWW 210041680
"Genkd 310041680
"Genki4"*100/1680

== =
P e

Célculos de valores de ajuste de Potencia Individual

HCalculos 5F Potencia Individual para motores del 1 al 4

SetTagFloat
SetTagFloat
SetTagFloat
SetTagFloat

P N

SetTagFloat
SetTagFloat
SetTagFloat
SetTagFloat

P N

SetTagFloat
SetTagFloat
SetTagFloat
SetTagFloat

P N

SetTagFloat
SetTagFloat
SetTagFloat
SetTagFloat

P N

SetTagFloat
SetTagFloat
SetTagFloat
SetTagFloat

wow W W

P N

Anexo 1V

"sp_ki1_Display” GefTagFloat
"sp_kM2_Display” GefTagFloat
"sp_kM3_Display”. GefTagFloat
"sp_kid_Display” GefTagFloat

'zp_PF1_Dizplay". GetTagFloat"sp_PF1"100
'sp_FFZ_Display”, GetTagFloat]
'sp_FF3_Display”, GetTagFloat]
'sp_FF4_Display”, GetTagFloat]

sp_Woltl_Display".GetTagFloat
sp_Wolt?_Display".GefTagFloat
sp_Wolt3_Display".GefTagFloat
sp_Woltd_Display". GefTagFloat

'sp_Hz1_Display" B0+GetTagFloat]
'sp_Hz2_Display" B0+GetTagFloat]
'sp_Hz3_Display" B0+ GetTagFloat"sp_Hz3'
'sp_Hz4_Displey" B0+ GetTagFloat"sp_Hz4"

p_ky_Hz1_Display".(GetTagFloat
p ki HzZ_ Display” {

p_ky_Hz3_Display".(GetTagFloat
p_ky_Hzd_Display".(GetTagFloat

"=k BE0/1 00
"sp_kAAWETTBE01 00
"=k IMP1BE0/100
sk 680100

,_,_._“_,_._,,,_._,,,_._,
e

) :

"sp_PF2M100Y;

'sp_PF3"/100
)

"sp_PF4"/100

P e

+4160
+4160
+4160
+4160

"sp_Woltl"
"sp_Woltz"
"sp_Wolt3"
"sp_Woltd"

P N
e e e
P e

A0
A0
A0
A0

sp_Hz1'

):
"sp_Hz2"MA 0
):
):

e e

sp_Hz1_Display"-60) )
sp_Hz2_Display")-BO0P6E0);
"sp_Hz3_Displey"-600*560);
"sp_Hzd_Display")-60) )

GefTagFloat

P N

Variables incorporadas al automata programable

Direccion

Tipo de Datos Descripcion

990.0

BOOL Hz lower Comb from WinCC

990.1

BOOL Hz raise Comb from WinCC

990.2

BOOL kW lower Comb from WInCC

990.3

BOOL kW raise Comb from WinCC

990.4

BOOL Volt lower Comb from WinCC

990.5

BOOL Volt raise Comb from WinCC

990.6

BOOL PF lower Comb from WinCC

LTI I EIEL

990.7

BOOL PF raise Comb from WinCC

7
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M 9910 BOOL Hz LowerCmnd

M 991.1 BOOL Hz RaiseCmnd

M 9912 BOOL kW LowerCmnd

M 9913 BOOL kW RaiseCmnd

M 9914 BOOL Volt LowerCmnd

M 9915 BOOL Volt RaiseCmnd

M 991.6 BOOL PF LowerCmnd

M 9917 BOOL PF RaiseCmnd

M 1000.0 BOOL E/G1 Ind Fixed from WinCC

M 1000.1 BOOL E/G2 Ind Fixed from WinCC

M 1000.2 BOOL E/G3 Ind Fixed from WinCC

M 1000.3 BOOL E/G4 Ind Fixed from WinCC

M 1001.0 BOOL E/G1 Ind Droop from WinCC

M 1001.1 BOOL E/G2 Ind Droop from WinCC

M 1001.2 BOOL E/G3 Droop from WinCC

M 1001.3 BOOL E/G4 Droop from WinCC

M 1002.0 BOOL E/G1 Individual

M 1002.1 BOOL E/G2 Individual

M 1002.2 BOOL E/G3 Individual

M 1002.3 BOOL E/G4 Individual

M 1003.0 BOOL E/G1 Comb Fixed from WinCC
M 1003.1 BOOL E/G2 Comb Fixed from WinCC
M 1003.2 BOOL E/G3 Comb Fixed from WinCC
M 1003.3 BOOL E/G4 Comb Fixed from WinCC
M 1004.0 BOOL E/G1 Comb Droop from WinCC
M 1004.1 BOOL E/G2 Comb Droop from WinCC
M 1004.2 BOOL E/G3 Comb Droop from WinCC
M 1004.3 BOOL E/G4 Comb Droop from WinCC
M 1005.0 BOOL E/G1 Indiv. Fixed Mode

M 1005.1 BOOL E/G2 Indiv. Fixed Mode

M 1005.2 BOOL E/G3 Indiv. Fixed Mode

M 1005.3 BOOL E/G4 Indiv. Fixed Mode
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M 1006.0 BOOL E/G1 Indiv. Droop Mode

M 1006.1 BOOL E/G2 Indiv. Droop Mode

M 1006.2 BOOL E/G3 Indiv. Droop Mode

M 1006.3 BOOL E/G4 Indiv. Droop Mode

M 1007.0 BOOL E/G1 Comb

M 1007.1 BOOL E/G2 Comb

M 1007.2 BOOL E/G3 Comb

M 1007.3 BOOL E/G4 Comb

M 1008.0 BOOL E/G1 CombFixed

M 1008.1 BOOL E/G2 CombFixed

M 1008.2 BOOL E/G3 CombFixed

M 1008.3 BOOL E/G4 CombFixed

M 1009.0 BOOL E/G1 CombDroop

M 1009.1 BOOL E/G2 CombDroop

M 1009.2 BOOL E/G3 CombDroop

M 1009.3 BOOL E/G4 CombDroop

M 1010.0 BOOL Hz lower command for droop mode Eng/Genl
M 1010.1 BOOL Hz raise command for droop mode Eng/Genl
M 1010.2 BOOL Hz lower command for droop mode Eng/Gen2
M 1010.3 BOOL Hz raise command for droop mode Eng/Gen2
M 1010.4 BOOL Hz lower command for droop mode Eng/Gen3
M 1010.5 BOOL Hz raise command for droop mode Eng/Gen3
M 1010.6 BOOL Hz lower command for droop mode Eng/Gen4
M 1010.7 BOOL Hz raise command for droop mode Eng/Gen4
M 1011.0 BOOL kW lower command for fixed mode Eng/Genl
M 1011.1 BOOL kW raise command for fixed mode Eng/Genl
M 1011.2 BOOL kW lower command for fixed mode Eng/Gen2
M 1011.3 BOOL kW raise command for fixed mode Eng/Gen?2
M 10114 BOOL kW lower command for fixed mode Eng/Gen3
M 10115 BOOL kW raise command for fixed mode Eng/Gen3
M 1011.6 BOOL kW lower command for fixed mode Eng/Gen4
M 1011.7 BOOL kW raise command for fixed mode Eng/Gen4
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M 1012.0 BOOL Volt lower command for droop mode Eng/Genl
M 1012.1 BOOL Volt raise command for droop mode Eng/Genl

M 1012.2 BOOL Volt lower command for droop mode Eng/Gen2
M 10123 BOOL Volt raise command for droop mode Eng/Gen2

M 1012.4 BOOL Volt lower command for droop mode Eng/Gen3
M 10125 BOOL Volt raise command for droop mode Eng/Gen3

M 1012.6 BOOL Volt lower command for droop mode Eng/Gen4
M 1012.7 BOOL Volt raise command for droop mode Eng/Gen4

M 1013.0 BOOL P.F lower command for fixed kW mode Eng/Genl
M 1013.1 BOOL P.F raise command for fixed kW mode Eng/Genl
M 1013.2 BOOL P.F lower command for fixed kW mode Eng/Gen2
M 1013.3 BOOL P.F raise command for fixed kW mode Eng/Gen2
M 1013.4 BOOL P.F lower command for fixed kW mode Eng/Gen3
M 1013.5 BOOL P.F raise command for fixed kW mode Eng/Gen3
M 1013.6 BOOL P.F lower command for fixed kW mode Eng/Gen4
M 1013.7 BOOL P.F raise command for fixed kW mode Eng/Gen4
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FC 80

FC 81

FC 90

FC95

Estructura del programa del automata programable del RCMS

W

M

]
€\.

Anexo V
OB1 —
€\~\
Bloque de
Organizacion
FC 50
Anexo VI

FC 98

DB 15

A4

M

Procedimiento de operacion para modificaciones

Procedimiento de operacion desde RCMS

Para trabajar en la ventana modos de operacion del SCADA se debe:

1.

w

DB 18

81

El ETU debe estar en carga base y GPC encendido, tienen que coincidir los % de
cargay FP en el GPC y en el SCADA.
Pasar motor de ETU a RCMS con el GPC encendido.
En el SCADA se inicia por defecto en carga base individual (RCMS INDIV F1JO).
Seleccionar el modo de trabajo deseado (RCMS INDIV FIJO, RCMS COMB. FIJO,
RCMS DROOP COMB, RCMS DROOP INDIV).
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Modos de trabajo existentes (ventana del SCADA MODOS DE OPERACION).

1. Carga base individual (RCMS INDIV FIJO): La carga en % Y el Factor de Potencia

(FP) se fija por el software desde el SCADA en la ventana de Control kW y PF.

Control

de kKW ljl Yo
[ ol kw

[ o.00] rr

2. Carga base combinada (RCMS COMB. FIJO): Se trabajan por las clavijas del
pupitre, la carga se trabaja por la clavija de Control de kW y PF por las clavijas del

pupitre de Control de PF.

3. Modo droop individual (RCMS DROOP INDIV): La carga se fija por software

desde el SCADA en la ventana de Control Frecuencia y Control de Voltaje.

) s
[ olww
Sovee ML ONE
% de carga Frecuencia
60 61,5
70 61,7
75 61,8
80 61,9
85 62,1
85-90 62,2
90 62,3

4. Modo droop combinado (RCMS DROOP COMB): Se trabaja por las clavijas del

pupitre de Control de Hz y para el reactivo la clavija del pupitre de Control de Volt.
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Para sacar el motor de linea

Cambiar el modo de trabajo a Modo Individual Fijo y fijar el % de carga y el FP en el
SCADA.

Después fijar en el GPC el % de carga y el FP fijado en el SCADA, pasar el control a
ETU.



