
nnnncolaboración

 34 | Dyna | Enero - Febrero 2015 | Vol. 90 nº1 Cod. | 7156

1. INTRODUCCIÓN
En la actualidad se ha tratado de eli-

minar el gigantismo en las unidades de 
generación eléctrica, que aunque pre-
sentan menores índices de consumos 
se vuelven complejas en su operación. 
Además, cuando salen del sistema por 
conceptos de roturas o mantenimiento, 
provocan dificultades en la oferta de 
energía respecto a la demanda normal-
mente existente. En el mundo hay una 
tendencia a generar electricidad en pe-
queñas unidades cercanas a los consu-
midores, que disminuyen las pérdidas 
por transmisión y distribución, lo que 
se conoce como Generación Distribuida 
[1].

Debido a su ubicación geográfica la 
isla de Cuba es azotada por huracanes 
y tormentas tropicales constantemente. 
Esta situación provoca averías de enver-
gadura en la transmisión de la energía 
que ocasionan indisponibilidad eléctri-
ca en territorios que quedan aislados y 
apagados por largos períodos de tiem-
po. El sistema de generación de electri-
cidad tradicional se mostraba incapaz 
de recuperarse con celeridad. A esto se 
añade que en el año 2004 se originaron 
fallos en las grandes termoeléctricas 
del país. Todo esto conllevó a un estu-
dio profundo que tuvo como resultado 
la necesidad de un cambio de dirección 
con el objetivo de descentralizar los sis-

temas energéticos y producir la energía 
cerca o en los propios centros de consu-
mo. Paulatinamente, se sustituyeron las 
centrales termoeléctricas ineficientes y 
fueron instalados grupos electrógenos 
en todas las provincias del país.

Una parte importante de las fun-
ciones que realizan los grupos electró-
genos está relacionada con la seguri-
dad y la continuidad de la operación o 
funcionamiento normal en caso de in-
terrupción del suministro eléctrico [2]. 
Ciertamente la conexión de los grupos 
electrógenos es especialmente crítica 
en el caso de los hospitales donde los 
requisitos son muy exigentes desde el 
punto de vista del control y la monito-
rización [3]. La actividad de investiga-
ción y desarrollo en este campo aparece 
reportada en numerosos trabajos. Una 
de las líneas más activas es la detección 
y monitorización de anomalías transito-
rias eléctricas [4]. En algunos trabajos 
las recomendaciones para mejorar el 
funcionamiento en régimen transitorio 
serán clave para mejorar el funciona-
miento de los grupos electrógenos [5]. 
Sin embargo, es el modelado una de 
las líneas de investigación más activa, 
ya que los modelos suelen utilizarse en 
la predicción de situaciones anormales 
y para la simulación y supervisión. El 
modelado suele ser una tarea muy com-
pleja cuando se trata de grupos electró-
genos debido a la complejidad compu-
tacional ocasionado por las dinámicas 
eléctricas muy rápidas con constantes 

de tiempo de las partes mecánicas muy 
grandes [6]. Novedosas arquitecturas 
para la gestión energética inteligente de 
micro-redes han sido también propues-
tas en la literatura científico técnica [7]. 
Precisamente, ha sido el desarrollo de 
nuevos modelos lo que ha permitido 
el diseño de nuevos controles digitales 
para convertidores de potencia dc-dc 
y dc-ac [8]. También se han diseñado 
controladores borrosos robustos para 
los lazos de control de velocidad en los 
motores diésel [9] y sistemas avanzados 
de monitorización [10].

Desde el punto de vista del diseño 
se ha avanzado mucho tal y como se re-
porta en la literatura. Por ejemplo, los 
sistemas híbridos diésel que combinan 
generadores diésel y aerogeneradores se 
han ido consolidando como una combi-
nación eficiente [11]. Otros sistemas hí-
bridos que utilizan sistemas fotovoltai-
cos también han sido propuestos [12].

El presente estudio se realizó en un 
emplazamiento de grupo electrógeno 
de fueloil de tecnología Hyundai 
ubicado en el Oriente de Cuba. Tiene 
una potencia instalada de 60 MW 
distribuidos en 24 motores de 2,5 MW 
cada uno, agrupados en 6 baterías 
de 4 motores cada una. La planta 
cuenta con un sistema de combustible, 
sistema de aire comprimido, sistema de 
refrigeración, sistema de alimentación, 
sistema de caldera, planta de tratamiento 
químico de agua, motor de combustión 
interna, purificadoras de combustible y 
aceite, generador, monolineal eléctrico 
y sistema de supervisión y control. Este 
último sistema posee autómatas Siemens 
S7 300 y el SCADA (Supervisory 
Control and Data Acquisition) Simatic 
WinCC V6.0.

Los denominados sistemas SCADA 
ayudan al personal técnico durante 
su interacción con los procesos de 
producción [13]. WinCC constituye un 
entorno de desarrollo propietario de 
Siemens en el marco de los SCADA, 
para visualización y control de procesos 
industriales. Contiene plantillas dibujos 
para diseñar representaciones de 
plantas, generador de informes sobre 
los datos solicitados y administración 
de datos para definir y recopilar 
información [14]. Por otro lado, 
STEP 7 es el software estándar para 
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configurar y programar los sistemas de 
automatización SIMATIC, permite crear 
y gestionar proyectos, configurar el 
hardware y la comunicación, gestionar 
símbolos, crear programas, comprobar 
el sistema automatizado y diagnosticar 
fallos de la instalación [15].

En el motor de los grupos electróge-
nos de fueloil instalados en Cuba, uno 
de los problemas que se presentan está 
relacionado con las válvulas de escape 
quemadas, como se muestra en la Fig. 
(1), por lo que el operador realiza la ve-
rificación del funcionamiento de los 9 
cilindros de cada motor frecuentemen-
te, partiendo de los datos de temperatu-
ra de los gases. 

Fig. 1: Válvulas de escape quemadas

Debido a la mala calidad, incorrec-
ta ubicación y deficiente manipulación, 
con el transcurso del tiempo y someti-
dos a un trabajo continuo, se han dete-
riorado los termómetros que miden el 
valor real de la temperatura de los ga-
ses de escape, tal como se muestra en 
la Fig. (2), lo que no permite una mo-
nitorización exacta, provocando que no 
exista un control de la estabilidad del 
funcionamiento del motor y pueda ocu-
rrir un deterioro irreversible.

Fig. 2: Termómetros averiados

El control de la viscosidad en estos 
emplazamientos se realiza en la Unidad 
de Tratamiento de Combustible median-
te un sistema automático compuesto por 
el sensor, la caja de interface, el regula-

dor y la válvula reguladora de vapor, tal 
como se muestra en la Fig. (3).

Las vibraciones y altas temperatu-
ras que se producen en las unidades han 
dañado los reguladores, generando un 
mal control, lecturas incorrectas de las 
variables, interrupciones, aumento del 
consumo de combustible, afectaciones 
en el suministro energético, elevación 
de los costes de explotación, incremen-
to de la frecuencia de mantenimiento, 
afectación en la eficacia del Grupo y, 
eventualmente, la disminución de su 
vida útil.

Con esta investigación se puede es-
timar la necesidad del empleo de termo-
pares y otros recursos y se establecen 
un conjunto de nuevas funcionalidades 
que se añaden a la aplicación SCADA 
y a la aplicación de los PLC (Progra-
mable Logic Control) para posibilitar la 
interacción con la viscosidad del com-
bustible, visualizar las mediciones de 
temperatura de los gases a la salida de 
los cilindros de los motores e informar-
le al operador las acciones que deberá 
realizar en caso de que se produzca una 
avería. 

Esta propuesta crea las condicio-
nes para la aplicación de una tecnolo-
gía de acuerdo con la técnica instalada, 
garantizando sus prestaciones óptimas 
en Cuba y pudiendo hacerse extensiva 
a otros países del mundo que empleen 
como forma de generación los grupos 
electrógenos de fueloil.

2. DESARROLLO
Para solucionar los problemas plan-

teados anteriormente se hace una pro-

puesta de modificación del sistema de 
supervisión y control del emplazamien-
to que contempla la monitorización 
de las mediciones de temperatura de 
los gases de escape a la salida de los 
cilindros de los motores. Se incluyen 
además acciones correctivas para que 
orienten al operador en caso de que se 
produzcan fallos, que si no se atienden 
a tiempo pueden producir un aumento 
de la temperatura de los gases y la de-
formación de las válvulas. Por último se 
transforma el sistema de control de la 
viscosidad, se elimina el viscosímetro 
dañado y se incorpora dicho control en 
el proyecto de los PLC. 

2.1. MONITORIZACIÓN DE 
TEMPERATURA DE LOS GASES 
DE ESCAPE A LA SALIDA DE LOS 
CILINDROS DE LOS MOTORES

Para la atención de la temperatura 
de los gases de escape a la salida de 
los cilindros de los motores no existe 
actualmente instalado ningun sistema 
de control, solo se supervisa la tempe-
ratura a través de los termómetros de-
fectuosos. En este trabajo se propone la 
monitorización de la temperatura.

Como se ha planteado anteriormente 
los termómetros existentes están averia-
dos. Entonces se decidió sustituirlos por 
termopares tipo K, tal como se presenta 
en la Fig. (4). Estas mediciones son lle-
vadas al PLC del motor.

Para lograr dicha monitorización 
es necesario primeramente sustituir los 
termómetros dañados para obtener la 
medición, para esto se acoplan 9 termo-
pares tipo K (uno a cada cilindro), tal 
como se presenta en la Fig. (4). Dichas 
mediciones son llevadas al módulo de 

Fig. 3: Sistema de Regulación de Viscosidad
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entradas analógicas del PLC del motor. 
Esto debe realizarse en cada motor.

Fig. 4: Instalación del termopar

Luego, en la herramienta STEP 7, 
usada para modificar el proyecto de los 
PLC, se obtienen las mediciones entre 
0 y 600 ºC. 

En el proyecto desarrollado en 
WinCC se incluyen 9 variables externas 
en los enlaces a los PLC asociados a los 
motores y se crean 10 variables internas 
(9 asociadas a la temperatura y la tem-
peratura promedio). 

Utilizando GraphicsDesigner, uno 
de los editores de WinCC, se crea una 
nueva imagen Motor.pdl. Dicha imagen 
contiene los valores correspondientes 
al motor seleccionado. Esto se logra a 
partir de las instrucciones incorporadas 
en el C-Editor, tal como se muestra en 
la Fig. (5).

Fig. 5: Nuevas instrucciones en el C-Editor

2.2. ATENCIÓN A ALARMAS
Se adicionó una alarma para noti-

ficar al operador cuando la diferencia 
entre la temperatura de los gases a la 
salida de los cilindros y la promedio 
supere los ±50ºC, pues se realizaría 
una combustión incompleta. Se utili-

zó AlarmLogging, el editor de WinCC, 
para la dotar la herramienta de nuevas 
acciones. En cada una de estas alarmas, 
se activó el campo Texto Informativo y 
se le incorporaron las tareas que debe 
realizar el operador.

Por otra parte, existen fallos que re-
percuten en el aumento de la temperatu-
ra de los gases de escape a la salida de 
los cilindros. Estos fallos son: alta tem-
peratura del agua de enfriamiento, bajo 
nivel de aceite en el cárter, bajo nivel de 
aceite a la entrada del motor, suciedad 
en el filtro de aceite y fallo en el filtro 
de aire a la entrada al motor. En la apli-
cación SCADA existían alarmas para 
cada uno de estos fallos, no obstante, se 
decidió incorporar para cada alarma una 
interfaz que contiene información de las 
acciones que el operador debe realizar. 

Estas acciones son correctivas, pues 
permiten un tratamiento predictivo de 
los fallos que impiden su propagación. 
Es decir, si se ejecutan de forma oportu-
na las recomendaciones que se brindan 
al operador, se garantiza que la tempe-
ratura de los gases se mantenga en los 
índices establecidos, no existiendo en-
tonces pérdida de estanqueidad de las 
válvulas que se deformarían producto 
de la alta temperatura. 

2.3. CONTROL DE LA VISCOSIDAD
En estos grupos electrógenos se uti-

lizan 2 tipos de combustible para su ex-
plotación (diesel y fueloil). Inicialmen-
te los motores arrancan con diesel hasta 
alcanzar el 50% de la potencia instala-

da. Simultáneamente el fueloil debe ser 
precalentado en cada batería en la uni-
dad de tratamiento de combustible, don-
de se le suministra vapor para calentarlo 
y lograr una viscosidad permisible para 
la explotación. 

La fuerza con la que una capa de 
fluido en movimiento arrastra consigo a 
las capas adyacentes de fluido determi-
na su viscosidad. De ahí que las sustan-
cias de alta viscosidad presentan resis-
tencia al fluir, mientras que los de baja 
viscosidad fluyen con más facilidad 
[16]. Para el funcionamiento óptimo de 
los motores, la viscosidad se debe en-
contrar entre 12 y 18 cSt (centiStokes).

El control de la viscosidad se lleva 
a cabo por cada batería mediante un 
sistema de regulación compuesto por el 
sensor, la caja de interface, el regulador 
y la válvula reguladora de vapor. El sen-
sor mide la viscosidad y temperatura del 
fueloil y las transmite a la caja de inter-
face. Las señales provenientes de la caja 
son enviadas al regulador de viscosidad 
y al PLC de la batería. El controlador 
de viscosidad es un instrumento electró-
nico basado en microprocesadores con 
acción de control proporcional integral 
(PI). La acción de control es ejecutada 
por dos relés de contactos que abren o 
cierran la válvula reguladora de vapor. 
Estos contactos son normalmente cerra-
dos. La válvula tiene acoplado un actua-
dor de empuje. El movimiento giratorio 
del motor se transmite a la tuerca de 
husillo mediante un engranaje. El hu-
sillo transmite un movimiento de trac-

Fig. 6: Simulación de los valores de temperatura de los gases de escape
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ción o empuje en función del sentido de 
rotación. Esta válvula regula el flujo de 
vapor que calienta el combustible para 
que llegue con la viscosidad requerida 
al kit de válvulas. Existe también un po-
sicionador para el reconocimiento de la 
posición de la válvula.

El PLC asociado a la batería, como 
se plantea anteriormente, recibe los va-

lores de temperatura y de viscosidad del 
combustible. Tiene una entrada analógi-
ca y varias salidas digitales disponibles. 
Al no funcionar de forma adecuada el 
regulador de viscosidad, se decidió 
realizar el control de la viscosidad en 
el PLC. Se utilizó la entrada analógica 
libre para recibir la posición de la vál-
vula reguladora de vapor proveniente 

del posicionador y se emplearon dos de 
las salidas digitales disponibes en la co-
nexión a los relés, para que gire el mo-
tor de la válvula indicando su apertura 
o cierre. La apertura de la misma oscila 
entre 0 y 100%. Cuando la posición de 
la válvula es 0, significa que el vástago 
está en el tope inferior, y cuando es 100 
significa que el vástago se encuentra en 
el límite superior. 

Para el control de la viscosidad 
se utilizó el Bloque de Función FB42 
CONT_S. Las condiciones que se de-
ben cumplir para que se active el bloque 
son: al menos un motor trabajando y al 
menos una bomba reforzadora que en-
vía el combustible a la Unidad de Trata-
miento de Combustible trabajando. Este 
bloque implementa un regulador PI con 
la posibilidad de realizar el control ma-
nual. En la aplicación SCADA se crean 
las variables en el enlace al PLC de la 
batería.

Empleando GraphicsDesigner se 
crea una nueva imagen ControlViscosi-
dad.pdl. Se añade un objeto slider para 
indicar el porcentaje de apertura de la 
válvula reguladora de vapor. Se inclu-
yen dos botones para indicar Modo 
Manual o Automático. En el modo 
manual se obtiene la posición deseada 
de la válvula, que es la que se envía al  
PLC. 

3. RESULTADOS 
En la Fig. (6) se presentan los va-

lores introducidos al simulador S7-
PLCSIM para validar la medición de la 
temperatura de los gases de escape a la 
salida de los cilindros de los motores y 
obtener con ello los diferentes compor-
tamientos.

En la Fig. (7) se muestra la interfaz 
creada para la medición de las tempera-
turas de los gases de escape. Pulsando 
con el botón correspondiente al motor 
objeto de revisión, se muestra la tem-
peratura de los gases a la salida de los 
cilindros, la ubicación de los cilindros y 
un gráfico en el borde inferior derecho 
con los valores históricos de las tempe-
raturas.

En la Fig. (8) se ilustran las alarmas 
que se han activado mediante simula-
ciones que se hicieron a la aplicación 
SCADA estando desconectada del pro-
ceso. Se muestra una alarma específica 
para el caso de que el filtro de aceite se 

Fig. 7: Interfaz correspondiente a la medición de la temperatura de los gases de escape a la salida 
de los cilindros de los motores

Fig. 8: Interfaz correspondiente a las alarmas, caso particular aceite sucio



nnnncolaboración

 38 | Dyna | Enero - Febrero 2015 | Vol. 90 nº1 Cod. | 7156

encuentre sucio, apareciendo su respec-
tiva acción correctiva.

En la Fig. (9) se presentan los resul-
tados de la simulación para establecer 
la posición de la válvula reguladora de 
vapor, el motor 1 en régimen de trabajo, 
la bomba reforzadora de combustible 1 
en régimen de trabajo y el valor real de 
la viscosidad del combustible.

En la Fig. (10) se muestra la inter-
faz de la aplicación SCADA correspon-
diente a la batería 1 y al hacer clic en 

el símbolo que representa la válvula se 
puede acceder a la ventana que permite 
el control de la viscosidad, en este caso 
específico el régimen de control ma-
nual, donde se fuerza la apertura de la 
válvula por el operador con privilegio 
de administrador.

En la Fig. (11) se muestra la inter-
faz de la aplicación SCADA correspon-
diente a la batería 1 y al seleccionar el 
símbolo que representa la válvula se 
puede acceder a la ventana que permi-

te el control de la viscosidad, en este 
caso para establecer por el operador 
con privilegio de administrador el valor 
de consigna, la ganancia, el tiempo de 
acción integral y la zona muerta, todos 
parámetros del regulador PI.

4. CONCLUSIONES
En este trabajo se proponen modi-

ficaciones al sistema de supervisión y 
control del emplazamiento. Se incluyó 
en la programación de los PLC la regu-
lación de la viscosidad del combustible, 
indispensable para el funcionamiento 
adecuado del proceso, y la obtención de 
la temperatura de los gases de escape a 
la salida de los cilindros de los motores. 
Se adicionó a la aplicación SCADA las 
funcionalidades necesarias para interac-
tuar con la viscosidad y monitorizar las 
mediciones de temperatura de los gases. 

Asimismo, se incorporó a la aplica-
ción SCADA una alarma para notificar 
al operador cuando la diferencia entre la 
temperatura de los gases a la salida de 
los cilindros. Los valores históricos de 
las temperaturas que se muestran en la 
aplicación SCADA pueden ser almace-
nados y a partir de su análisis se podrían 
predecir averías. Con el tratamiento de 
las alarmas, se logra una asesoría opor-
tuna del operador con vistas a prevenir 
la propagación del fallo y que no se que-
men y deterioren las válvulas de escape. 

Con las acciones correctivas y la 
monitorización de la temperatura de 
los gases se evitan grandes afectaciones 
en el proceso de generación de energía 
eléctrica, garantizándose la vitalidad y 
robustez del sistema, la fiabilidad en la 
operación y la disminución de los costes 
por concepto de mantenimiento y repa-
ración de los motores.

Estos cambios pueden ser extendi-
dos a los grupos electrógenos de fue-
loil de la misma tecnología en Cuba. 
Las propuestas están siendo adoptadas, 
si bien el impacto económico de este 
trabajo no se ha cuantificado todavía 
la repercusión económica y las contri-
buciones a la mejora de la eficiencia 
energética son evidentes, por lo que se 
contribuye de forma indirecta a la soste-
nibilidad del Sistema Electroenergético 
Nacional. El combustible ahorrado es 
una fuente energética que se puede utili-
zar posteriormente y la disminución de 
la emisión de gases contaminantes a la 

Fig. 9: Simulación empleada para el control de la viscosidad

Fig. 10: Interfaz para establecer el control manual de la viscosidad del fueloil
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atmósfera por una combustión comple-
ta apuesta por la disminución del efecto 
invernadero. 

Este trabajo ha sido realizado en el 
marco del proyecto de investigación 
DPI2012-35504 CONMICRO finan-
ciado por el Ministerio de Economía y 
Competitividad de España. Además, se 
ha realizado como parte de la colabo-
ración entre el Centro de Automática y 
Robótica (UPM-CSIC) y la Facultad de 
Ingeniería Eléctrica de la Universidad 
de Oriente de Cuba. Finalmente, agra-
decemos las valiosas sugerencias reali-
zadas por los cuatro revisores y el edi-
tor, que han sido recogidas en el trabajo.
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Fig. 11: Interfaz para establecer los parámetros del regulador PI empleado en el control de la 
viscosidad del fueloil
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