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ABSTRACT

The paper presents the integration of one battery of Hyundai Engines 1.7 MW to the isolated system
Cayo Santa Maria. Including the adaptation of the automation project, preparation of drawings and
panels. Preparation of SCADA, PLC programming and configuration of the communication.

Keywords: Programmable Controllers, Programming, SCADA systems.

Modificaciones al proyecto de automatica del grupo electrogeno
Hyundai en el Cayo Santa Maria

RESUMEN

El documento presenta la integracion de una bateria de Hyundai Engines 1.7 MW para el sistema
aislado Cayo Santa Maria. Incluyendo la adaptacion del automatizacién de proyectos, preparacion
de los disefios y los paneles. Preparacion de SCADA, PLC programacion y configuracion de la

comunicacion.

Palabras clave: Controladores programables, programacién, sistemas SCADA.

I. INTRODUCTION

Como parte del desarrollo econdmico de Cuba se
comienza la explotacion de los recursos naturales propios, en
funcién de la industria turistica. Por las grandes distancias que
separan la Cayeria Norte de la provincia de Villa Clara de la costa
fue necesario emplazar una UEB de Generacion, que con el
crecimiento de las instalaciones permitiera ampliar la potencia
instalada hasta ese momento.

A razon del vertiginoso crecimiento turistico de Cayo
SantaMaria en el afio 2013 se decidié acoplar a ese sistema
aislado una Bateria de motores Hyundai de 1,7 MW, para
incrementar la potencia instalada en aproximadamente 7 MW.

Los sistemas Hyundai vienen en forma de paquetes de 8,
12 y 16 motores, denominados baterias como los que se
encuentran distribuidos por todo el pais.

Para llevar a cabo la ejecucion de esta adaptacién se
realiza una evaluacién de qué sistemas del proyecto original
debian mantenerse y cuéles no eran vitales para el funcionamiento
de la misma. Ademas se debian hacer los acoples con la
tecnologia MAN existente.

El objetivo general del proyecto es: acoplar una bateria de
motores Hyundai 1,7 MW al sistema aislado de Cayo Santa Maria
y como especificos: modificar la programacion de los autématas

de HTU y RCMS para la nueva configuracion y redisefiar el
SCADA del fabricante.

Il. TAREAS DEL PROYECTO

Con el inicio de la Revolucion Energética impulsada por el
Comandante en Jefe Fidel Castro Ruz a partir del 1ro de enero de
2006, se logré llevar la produccién de la energia eléctrica mas
cerca del punto final de consumo, ya que en nuestro pais toda la
generacion eléctrica estaba basada hasta ese entonces em el uso
de Centrales Termoeléctricas con las consecuentes pérdidas por
transmision en las lineas.

11.1 DESCRIPCION DEL PROCESO

Una central eléctrica con motores, es un proceso donde se
genera electricidad a partir del movimiento de un motor de
combustion interna al que se acopla un generador eléctrico. Este
tipo de central es usada de dos formas a régimen continuo (base)
sincronizadas al SEN (sistema electro energético nacional) o en
isla (cuando operan separadas). Para su uso en el Cayo
complementan la generacién como sistema aislado, siendo usados
basicamente en modo base sincronizadas a los generadores MAN.
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Una central eléctrica con motores fuel generalmente consta
de las siguientes unidades:

- Compresor: genera el aire de arranque del motor diesel
y accionamiento de la instrumentacién.

- Tratamiento de agua: produce el agua tratada para el
enfriamiento del motor, generacién de vapor en caldera y em
purificadoras de aceite y combustible.

- Generador de vapor: produce el vapor para el
tratamento del combustible.

- Preparacién de combustible y lubricante: elimina
solidos, agua en el combustible y restos de la combustion en el
aceite.

- Motor generador: produce la electricidad, equipo
principal de la central.

Cada una de las unidades mencionadas anteriormente
posee su propio automatismo y a la vez se enlazan entre si en un
Unico sistema, el SCADA donde se supervisa la central como um
conjunto y con ello el proceso de generacion de electricidad.

Cada unidad posee un PLC (controlador ldgico
programable), que ejecuta una rutina especifica para cada una,
ademas recolecta y envia eventos, estados, disparos y datos a
través de una red de Ethernet Industrial hasta las PC, donde se
procesa, salva y visualiza la informacién por el SCADA. [12]

Al trasladar la Central Eléctrica de Naranjito por
problemas en la ubicacion en la Ciudad de la Habana, se
desmont6 esta planta de 16 motores. Esto brind6 la posibilidad de
usar 4 motores para ampliar la capacidad de generacion en el
Cayo Santa Maria. Por lo que se decidi6 a trasladar una bateria

completa.

Las baterias de Hyundai estan conformadas por 4 motores
(MDU), 1 caldera recuperadora, 2 compresores y 1 unidad de
tratamiento de combustible (HTU). Cada central cuenta ademas
con una Planta de Tratamiento Quimico de Agua (PTQA), uma
Estacion de Bombeo y un cuarto de Control Remoto y Monitoreo
(RCMS) en el cual se ubica el SCADA de la planta. Se decidié
trasladar solamente el RCMS disefiado para 16 motores, la bateria
de motores y las bombas de transferencia sin su panel de control.

Con esto fue necesario acometer las siguientes tareas:

e Integracion de bombas de transferencia al HTU.

e Adaptacion de la configuracion del RCMS para 4
motores.

e Adecuacion del SCADA para operar 1 bateria.

[1l. IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

Para la integracion a la planta de la Bateria Hyundai,
prévio analisis se decidié que no era fundamental trasladar todos
los médulos que conformaban el sistema.

I11.1 INTEGRAR 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 modulos que conforman la planta
agrupados em bombas de descarga y transferencia. Las bombas de
descarga son las que llevan el combustible tanto el diesel 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 tanque 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
de MAN vy 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
comunicacién hacia el PLC de la Estacion de Bombeo. Al
activarse las sefiales de bajo nivel de los tanques de servicio de
diesel 6 fuel-ail, se enviaba la sefial de arranque de las respectivas
bombas de transferencias al PLC de la estacion 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 arranque y
parada de las bombas y realizar la seleccién de operacion de las
bombas en caso de que una estuviera en fala asi como su trabajo
automatico.

Quedando conformado de la siguiente manera en el
anunciador mostrando sefial de alarma en las bombas de
transferencia de HFO y Diesel (DO). En las lamparas de
indicacion se muestra cual bomba de transferencia se encuentra en
operacion.

FI (ANNUNCIATOR) DETAIL
DC24V LED LAMP (RED COLOR)

F.0 SERVICE 0.0 SERVICE | D.0 SERVICE | HF.0 LEVEL | HF.0 LEVEL
TANK LEVEL TANK LEVEL | TANK LEVEL | CONTROL VAV | CONTROL V/V
LOW Low HIGH ALARM ALARM

F.0 F.0 FILTER 0.0
aoggrég P/P P%g.s SUPPLY P/P
low | e~ Low [,
BOIl ALARMA BOMBA | ALARMA BOMBA | ALARMA BOMBA | ALARMA BOMBA
coM TRANSFERENCIA | TRANSFERENCIA| TRANSFERENCIA | TRANSFERENCIA
Al HFO. #1 HFO. § 2 D.0. § 1 D.0. § 2 A

Figura 1: Nuevas variables incorporadas al anunciador de panel
de HTU.
Fuente: Autores, (2017).

INDICATION LAMP (30S)
DC24V LED LAMP
AC 220V MARCHA BOMBA | MARCHA BOMBA| L RCMS
POWER HF.0 MODE | TRANSFERENCIA | TRANSFERENCIA| CPNTROL
SOURCE HFO. #1 HFO. § 2 DE
61 62 63 G4 [
MARCHA BOMBA | MARCHA BOMBA
DC 24v TRANSFERENCIA | TRANSFERENCIA
CONTROL 0.0 MOpE D0. § 1 DO. § 2 PARE
SOURCE
(31 13 G14 615
A

Figura 2: Nuevas variables incorporadas indicador del panel de

HTU.

Fuente: Autores, (2017).

Como parte de la modificacion a la légica del PLC del
HTU se utilizaron entradas digitales que estaban como repuesto
en el autémata, para las sefiales de Marcha Bomba Transferencia
HFO#1 y #2 se utilizaron las entradas 14.0 e 1 4.2
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respectivamente. 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 figura3.

EST

321-1pL00-0a | LOCAL RACK NO. E\Sw h. REFERENCE

THNO| A0 N0, | — DESCRPTON — | v | Locanow

—— —
N
; W2 (\I:-n WARCH BNBA TRMSFERENA A0, 1 9“)’” B ue| A
- —— o ’A\.‘h—/“hﬂ F‘HW
——{ A3 [ 1341 | VISCOSTY COMMON ALARN VSe0sTY
b ~ - ~7
ATt Y 42 | R BONGA TRASFERENCN HEQ. ] 2 \__Bi'c"'

MARCHA BOMBA TRANSFERENCIA D.O. § !

s | 1143
A6 | |44 | MARCHA BOMBA TRANSFERENCIA D.0. § 2

\Q—)\‘i AR BONBA TRUSRENCA A0 {1/

Figura 3: Entradas utilizadas para sefiales de las bombas de
transferencia.
Fuente: Autores, (2017).

et co1

Fue necesario ademas incorporar un Switch en el panel del
HTU para poder cumplir con los requisitos de distancia de la red
Ethernet Industrial.

111.2 ADAPTAR LA CONFIGURACION DEL RCMS
PARA 4 MOTORES

Fue necesario reajustar todo el hardware del panel del
RCMS para el control de solo 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
comunicaciéon de forma obsoleta. De igual forma se tuvo que
modificar todo el programa del autémata del control para que
fuera consistente el trabajo de hardware y software.

La configuracion original tal y como se puede apreciar en
la figura 4 consta de:

e 1 modulo de expansion IM365 (Interface para um
bastidor de ampliacién).

e maddulos de comunicacion CP340 (Procesador de
comunicacién con conexion RS422/485).

e 2 mobdulos de 32 entradas digitales (Modulo de
entradas digitales D132 24V).

e 7 mddulos de 32 salidas digitales (Mddulo de salidas
digitales DO32 24V/0.5A, en grupos de 8).

CPU 315-2 PN/DP
MADP

PA0-28

IM 365

CP 340-R5422/485
CP 340-R5422/485
CP 340-RS5422/485
CP 340-RS5422/485
CP 340-R5422/485
CP 340-R5422/485
DI32xDC24V
DI32xDC24V

Ethemet(1}: PROFINET-I0-System (100)

IM 365

DO32:DC24V/0 54
DO32xDC24V/0 54
DO32xDC24V/0.54
DO32:DC24V/0 54
DO32eDC24V/0 54
DO32xDC24V /0 58
DO32:DC24V/0.54

—|=|o|oo|~]|m|o|e|w]r]|=

==

Figura 4: Configuracion de Hardware original del PLC de RCMS
para 16 motores (Vista desde el HW Configuracion de STEP7).
Fuente: Autores, (2017).

CPU 315-2 PN/DP

ALELADE
PANO-28

CF 340-R5422/485
CP 340-R5422/485

Ran

DI32xDC24V

DO32:DC24/0.548
DO32:DC24 /0548
DO32:DC24/0.548
DO32:DC24 /0.5

bt B 2 e RN g ) B N

=10

Figura 5: Nueva configuracion de Hardware del PLC del
RCMS (Vista desde el HW Configuracién de STEP7).
Fuente: Autores, (2017).

Cabe destacar que con solo conectar y preparar el SCADA
no era necesario llevar a cabo cambios tan sustanciales en este
mddulo, pero que si nos iba a dotar de una serie de repuestos de
gran valor para el pais. Permitiendo una rapida respuesta em caso
de ser necesario por una averia, evitando la realizacién de
importaciones.

Se modificd todo el programa para este RCMS siendo el
Unico en el pais en cada uno de sus aspectos. Por la distancia
desde el cuarto de control a las maquinas se modifica también la
arquitectura de la red.

111.3 ADECUACION DEL SCADA PARA OPERAR 1
BATERIA

Para el sistema supervisorio se utilizé 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.

Teniendo en cuenta que los elementos de campo utilizados
por los fabricantes de los grupos electr6genos con tecnologia
Hyundai pertenecen a la firma Siemens, el WinCC V6.2 fue el
sistema escogido por los mismos para la supervision y control de
sus subsistemas. Este es un sistema moderno con interfaces
comodas para el usuario, abierto al mundo ofimético y a la
produccién. Estd dotado de funciones probadas y fiables en el
ambito industrial, resulta facilmente configurable y escalable
desde las tareas mas sencillas a las mas complejas. [1].

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, mostrando estados de niveles de los
tanques de diesel y fuel en el HTU, estados de las bombas y su
operacion local y remota.

Ya con los cambios realizados en los médulos de HTU y
RCMS fue necesario preparar el sistema SCADA de la planta
para su operacion. Como principales aspectos se priorizd la
eliminacion de todas los graficos y variables que no formaran
parte del sistema, asi como integrar mimicos para realizar mas
cdmoda y agil la operacion.

Se crearon las nuevas Tags para la integracién de las
bombas de transferencia de combustible al SCADA que ahora
forman parte del autdmata del HTU. La configuracién de las
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bases de datos para el almacenamiento de las alarmas y eventos
de la planta.

' Mol FOTransferPumpRunt Variable binaria E4.0
B Not FOTransferPumpalarml IR sl k] E4.5
@' NoZFOTransferPumpRunt Variable binaria E4.2
U R Sl Variable binaria ES.S
' No 1 DOTransferPumpRuni Variable binaria E4.3
P No1DOTransferPumpdlarmt IR L o (5] E7.0
NozZDOTransferPumpRun Variable binaria E4.4
NozDOTransferPumpdiarm]  JRE R a SN TEEY E7.7

§' No1FOTransPumpManuall Variable binaria M203.0

' NolFOTransPumpManualOon] RS s S s e M203.1

I NoZFOTransPumpManuall Variable binaria M203.2

No2FOTransPumpManualOn! R ks a1k M203.3

) No 1 DOTransPumpManuall Yariable binaria M203.4

NolDOTransPumpManualOnl RIETEE TR M203.5

P! NoZDOTransPumpManuall Variable binaria M203.6

NoZDOTransPumpManualonl R s =) M203.7

Figura 6: Nuevas variables incorporadas al HTU para uso en
WInCC (Vista desde el Administrador de Variables de WinCC).
Fuente: Autores, (2017).

111.4 Descripcion de los principales graficos modificados
para el proyecto

El mimico GPCCtrl.pdl que representa los principales
valores eléctricos de cada motor generador, los pardmetros
eléctricos (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, voltaje, corriente, potencia aparente y
potencia aparente a la salida de las baterias y corriente de cada
generador) estas son vitales para la operacion.

La pantalla EngineAnalog.pdl en la cual se muestran em
tiempo real todas las variables anal6gicas del motor (presion y
temperatura de aceite y combustible, temperatura de los gases de
escape, presion de aire de arranque entre otros).

Al mostrar los datos de cuatro motores-generadores y tener
un solo monitor, se integraron los gréficos de los monolineales
con los de control de generadores facilitando el trabajo de
sincronizacion desde el control, al poder visualizar parametros
eléctricos.

De igual forma en la pantalla EngineAnalog.pdl
incorporaron los datos correspondientes al mimico GPCCtrl.pdl
es esta la pantalla principal de operacion ya que permite al
operador visualizar al mismo tiempo todas las variables eléctricas
y mecénicas del motor, asi como los diferentes estados asociados
a las mismas.

Se le incorporé a todos los xxxxxPicWin.pdl del proyecto
la opci6n de autorizacion de uso, para prevenir con esto la
insercion de datos a los autdmatas. Esto evita, por ejemplo que si
el control del motor-generador no esté pasado hacia el RCMS el
operador no pueda accionar los comandos de arranque ¢ parada
de forma remota. Eliminando asi una falla importante del proceso.

Falla compresor HT’

faoszo1s jessooAm |

Caldera 1

Caldera 1 Falla comprasor HP

25013 P8:E5 1AM |
5 Oikway 68

[ MoToR L

| O |

IO ST

Fuente: Autores, (2017).
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IV. PROGRAMACION DE LOS AUTOMATAS Y
CONFIGURACION DE LA COMUNICACION

Los sistemas de Hyundai cuentan con autématas Siemens
S7-300 para sus configuraciones de 1,7 MW y 2,5 MW que son
las que disponemos en Cuba.

La transferencia de datos se lleva a cabo con Ethernet
Industrial. Mediante bloques de funcion de Siemens FB12
"BSEND" para envio y FB13 "BRCV" para recepcion.

El 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 demas FB para los enlaces S7
configurados, o sea, hasta 32768 bytes en S7-300 [4].

TR SEND DATA TO #1 ETU [ ETO1 |
Comentario:
0B250
"ESEND
EN END
M1102, 0—REQ DONE  |-H1134,0
M1102,1 R ERROR {-h1135.0
WH1E#1 1D STATUS  f-HMI1136
e
P#b
1500,0
BYTE 4—4S0_1
MU 130 —{LEN

Figura 8: Ejemplo de envié desde PLC del RCMS al PLC de
ETU.
Fuente: Autores, (2017).

El FB 13 (BRCV) recibe datos de un FB remoto associado
del tipo "BSEND". Después de cada segmento de datos recibido
se envia un acuse de recibo al FB asociado [4].

ST | RECEIVE DATA FROM #1 ETU [ ETO1
Comentario:
DB260
"BRCT
EN ENO
W1100,1—EN_R NOR §-H1110.0
164110 ERROR §-M1110,1
..~R_ID STATUS  |-Hi112
P
1158,0
BYTE 12]90_1
... —|LEN

Figura 9: Ejemplo de recepcion del PLC del RCMS desde el PLC
de ETU.
Fuente: Autores, (2017).

Se enlazan por cada cuatro unidades motor - generador
cada una de sus CPU a un switch concentrador, la CPU de la
unidad unidades que son comunes a la central.

i ] 10 | |

SIMATIC EG11 SIMETIC EGI2 SIMATIC EG13  |smaTic E14
ol [ o [ I g =i HB E ; ‘
‘A 'E ‘" '\ ‘B 'H H 'H
2 ' 2

2 ’ 2

IM 153-2, 1M 153-2,
m redundant m redundant
] ]
3

3

M 153-2,
m redundant
[
3

1M 153-2,
m redundant

=]

3

SIMATIC LRO1 SIMATIC HTO1 SIMATICETO1
- N - N l B [
‘a ‘a3 ‘3 '\ ‘3 ‘|
2 2 2
SIMATIC RCMS!
i [ [ ‘
‘| _lm
2
Figura 10: Arquitectura de la comunicacidn de Ethernet Industrial (Vista desde el NetPro de STEP7).
Fuente: Autores, (2017).
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Este Switch se enlaza con otro que concentra en la estacion
de monitoreo las salidas homdlogas de las restantes unidades
motor - generador y de la CPU de la propia estacion de
monitoreo, de donde se enlazan las PC industriales para de esta
forma manipular las variables que llegan al SCADA.

1D del interloc|Interlocutor Tipo

4 SIMATIC EG11 /CPU 315-2 PNIDP Enlace 57
4 SIMATIC EG12 f CPU 315-2 PN/DP Enlace 57
4 SIMATIC EG13 / CPU 315-2 PNIDP Enlace 57
4 SIMATIC EG14 / CPU 315-2 PNIDP Enlace 57
5 SIMATIC HTO1 / CPU 315-2 PN/DP Enlace 57
5 SIMATIC LRO1 / CPU 315-2 PN/DP Enlace 57
1 SIMATIC RCMS1 / CPU 315-2 PN/DP Enlace 57

Figura 11:; Enlaces de la comunicacién de Ethernet Industrial del
PLC de ETU (Vista desde el NetPro de STEP7).
Fuente: Autores, (2017).

Con Modbus 485 se enlazan cada uno de los GPC de cada
cuatro unidades motor - generador el cual tiene la funcién del
reparto de carga de estas asi como las protecciones eléctricas. Por
Modbus 485 de igual forma se enlazan cada uno de los metros de
energias. Ambos enlaces se conectan a través de um médulo de
expansion (CP340) de la CPU de la estacién de monitoreo. La
informacién es manipulada y enviada por Industrial Ethernet al
Switch donde las PC leen estos datos. Com Profibus solo se
enlazan las CPU de cada unidad motor - generador con sus
modulos de entrada y salida a través de la tarjeta de interface
remota [1].

V. CONCLUSIONES

Este proyecto permitié profundizar en los conocimientos
sobre la tecnologia Hyundai, la programacién de los PLC y la
implementacion de los SCADA, lo que posibilité la modificacion
de un proyecto para realizar un uso mas eficiente de este.

El acoplamiento de la bateria Hyundai incrementd la
potencia instalada al sistema aislado de Cayo Santa Maria. Las
modificaciones al sistema SCADA vy la programacion de los PLC,
contribuy6 de manera general a la sustitucion de importaciones

V1. RECOMENDACIONES

Estudiar la implementacion del control de la carga de los
generadores de forma independiente para explotar con mayor
eficiencia la capacidad del sistema SCADA.
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