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RESUMEN

Desde el inicio de la Revolucion Energética en Cuba, los grupos electrogenos son una pieza
fundamental en el Sistema Electroenergético Nacional. Unos de los modelos mas difundidos
son los desarrollados por el fabricante coreano Hyundai, los cuales utilizan un dispositivo
especifico para hacer todas las funciones de control y de protecciones eléctricas sobre sus
motores/alternadores: el Controlador de Conexion en Paralelo de Generador (GPC, por sus
siglas en inglés). El objetivo de este trabajo es disefiar y proponer un banco de pruebas para
los GPC, que permita comprobar su desempefio, y consecuentemente simplificar y mejorar
el proceso de reparacion de estos. Para lograrlo, se realiza un analisis sobre el funcionamiento
del equipamiento basico implicado en la produccion de electricidad, se hace una definicion
de la estructura de un banco de pruebas, asi como de los elementos tradicionales de hardware
y software que la conforman. Posteriormente, con base en el anélisis del GPC, se elabor¢ el
disefio del banco, utilizando un PLC como elemento de hardware principal y un software
SCADA como interfaz grafica. Por Gltimo, se presentan los resultados obtenidos luego de

someter el sistema a una serie de pruebas y se arriba a conclusiones.
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INTRODUCCION

El uso comercial de la electricidad comenz6 a finales de 1870 cuando las lamparas de arco
eléctrico eran usadas como luces domésticas y como alumbrado publico. El primer sistema
eléctrico, compuesto por un alternador, cables, fusibles, contador y cargas, fue construido
por Thomas Edison en la antigua estacion de la calle Pearl en New York, en el afio 1882. El
cual era un sistema de corriente directa, que suministraba electricidad a 59 clientes en un area
de 1.5 km de radio. En apenas unos afos sistemas similares se encontraban operando en la
mayoria de las grandes ciudades del mundo. Este fue el comienzo de lo que se convertiria en

una de las industrias mas grandes del planeta (Kundur, 1994).

En la actualidad los sistemas de generacion de electricidad varian en tamafio y en la cantidad
de estaciones que forman su estructura. La mayor parte de la electricidad generada proviene
de grandes estaciones, pero en los ultimos afios ha comenzado a crecer el interés en otro tipo
de estaciones de generacion: las estaciones de generacion distribuida (Paredes, 2013). Segun
la definicion del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (Institute of Electrical and
Electronic Engineers, IEEE), la generacion distribuida "...es la generacion de electricidad
mediante instalaciones que son suficientemente pequefias en relacion con las grandes
centrales de generacion, de forma que se puedan conectar casi en cualquier punto de un
sistema eléctrico”. Una de las formas més utilizadas en el mundo de este tipo de generacion
son los llamados grupos electrogenos (GE).

Los GE son equipos formados por un motor primario de combustion interna y un generador
sincronico de corriente alterna, acoplados mecanicamente para producir energia eléctrica.
Para su funcionamiento pueden consumir fuel, diesel o gas natural. Presentan como ventaja
su alta eficiencia de conversion eléctrica, son de rapida puesta en marcha y de bajo costo

comparados a otras tecnologias en el mercado (Sanchez, 2005).

Desde el afio 2004 el gobierno revolucionario cubano ha venido realizando enormes

inversiones para incorporar a la red eléctrica nacional estos equipos, en respuestas a las
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frecuentes afectaciones del suministro eléctrico que sufria el pais, debido a diversos factores
como: la imposibilidad de realizar mantenimiento y reparaciones a la grandes centrales
eléctricas y las redes de distribucion producto al acceso limitado a mercados internacionales,
el corte abrupto de los suministros de petréleo, sus altos precios y el azote cada vez mas
frecuente de huracanes (Albuerne, 2012).

La gran mayoria de las estaciones eléctrica utilizan una maquina elemental en la produccion
de electricidad: el alternador o generador sincrénico, cuya funcion es convertir la energia, de
su forma mecanica a energia eléctrica para luego ser transportada a los diferentes puntos de
consumo (Kundur, 1994).

El consumo varia de un dia a otro y a lo largo del dia, por lo tanto, los alternadores que
conforman un sistema de generacion, deben ser capaces de responder a los continuos cambios
de demanda de carga, produciendo la potencia eléctrica requerida, manteniendo los valores
nominales de frecuencia y voltaje. Para lograr este fin y garantizar la continuidad del
suministro eléctrico se emplean sistemas de regulacion y proteccion, los cuales constituyen

piezas claves en el funcionamiento de los alternadores (Ledesma, 2008).

Hasta la fecha los GE instalados en el pais son construidos por las empresas MAN de
Alemania, Guascor de Espafia y Hyundai de Corea del Sur (Albuerne, 2012). Estos ultimos
utilizan un dispositivo especifico para realizar todas las funciones de control y proteccion de
sus alternadores, llamado GPC (General Parallel Control) o Controlador de Conexion en
Paralelo de Generador, desarrollado por la empresa danesa DEIF.

La UEB (Unidad Empresarial de Base) ATI (Tecnologia de la Informacién y la Automatica)
Villa Clara lleva varios afios realizando funciones de reparacion y calibracion de estos
dispositivos. Luego que se termina este proceso, los GPC se vuelven a instalar en los GE,
donde en muchas ocasiones contindan presentando problemas, lo que conlleva llevarlos
nuevamente a ATl y mediante muchas limitaciones comprobar el funcionamiento del mismo.
Ante esta situacion se hace necesario realizar una correcta verificacion de todos los
parametros que sean posibles, tales como: el sistema de medicidn, el comportamiento de las
entradas/salidas digitales y comprobar si el GPC puede ejecutar todas las tareas de control y

proteccion del GE.
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Por lo que se plantea el siguiente problema: No se dispone de una herramienta que de forma
centralizada, autdnoma y eficiente permita comprobar el funcionamiento de los GPC. Para

dar solucién a lo anteriormente planteado se propone el siguiente:

Objetivo General
Proponer un banco de pruebas que permita comprobar el funcionamiento de los dispositivos
GPC, utilizando un PLC como elemento de hardware principal y un software SCADA.

Para el cumplimiento del objetivo general se proponen los siguientes objetivos especificos:

e Realizar una revision bibliografica acerca del funcionamiento de un alternador trifasico,
asi como los principales sistemas de control y proteccion que se integran a este.

e Analizar las principales caracteristicas de un banco de pruebas, detallando los principales
elementos de hardware y software que conforman su arquitectura.

e Analizar al dispositivo GPC como unidad de control y proteccion del alternador de los
GE Hyundai instalados en Cuba.

e Disefiar la arquitectura de hardware del banco de pruebas que permita la comunicacion
en tiempo real con el GPC, para propiciarle capacidad de lectura y mando sobre el mismo.

e Implementar en un PLC la programacion del banco de pruebas.

e Implementar una interfaz grafica en un software SCADA que permita comprobar los

parametros fundamentales del GPC.

El resultado que se alcanza con este trabajo es, la obtencion de un medio centralizado y
moderno con el fin de verificar el funcionamiento de los GPC, lo cual puede ser extensible a
las restantes instalaciones de ATI del pais, permitiendo mejorar el proceso de reparacion de

estos dispositivos vitales en los GE Hyundai.

Para la implementacion del banco de pruebas la UEB ATI destind los recursos necesarios
para su realizacion, ademas se conté con el visto bueno y la aprobacion del centro para

realizar las pruebas necesarias.
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Organizacion de la tesis

La tesis incluye tres capitulos, conclusiones, referencias bibliograficas y anexos. Los

contenidos de los capitulos son:
Capitulo 1

A partir del estudio realizado en la bibliografia se presenta un resumen de los aspectos
fundamentales de los alternadores, las caracteristicas principales de los grupos electrogenos
y una breve resefia histérica sobre el surgimiento del programa de grupos electrgenos en
Cuba. Se define la arquitectura general de los bancos de pruebas y las caracteristicas
fundamentales de dos elementos tradicionales en estos: el PLC y el SCADA.

Capitulo 2

En este capitulo se realiza una descripcion del proyecto de automatica de los GE Hyundai,
en especifico del GPC como unidad fundamental a la que se dirige la tesis. Se hace un estudio
de todos los parametros y métodos que emplea el GPC para realizar las funciones de control
y proteccion sobre el alternador. Se conforma la arquitectura de hardware del banco de
pruebas, se abordan aspectos relacionados con la comunicacion de los elementos, la

programacion del PLC y el disefio del SCADA.
Capitulo 3

En este capitulo se hace una evaluacion del desempefio del banco al conectarlo con un GPC
y realizar todas las pruebas para las que fue disefiado. Ademas, se realiza el correspondiente

andlisis econémico y medioambiental.
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CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

Para un mejor entendimiento de la tesis es importante analizar el funcionamiento de los
componentes y el equipamiento basico involucrado en la produccién de electricidad, por
tanto, en este capitulo se presentan los fundamentos tedricos del alternador trifasico, sus
principales sistemas de control, proteccion y las ventajas de la operacion de alternadores en
paralelo. Se define en qué consiste un GE y cémo, desde su implementacion en Cuba, se han
convertido en elemento clave en el Sistema Electroenergético Nacional. Por Gltimo, se aborda
sobre el concepto general de banco de pruebas y sobre las caracteristicas fundamentales de
los PLC, los SCADA y los protocolos de comunicacion Modbus y OPC.

1.1 Caracteristicas generales de un alternador

La maquina encargada de producir electricidad se denomina alternador o generador
sincronico, el cual funciona si existe una fuente de potencia mecanica y una fuente de
excitacion. La potencia mecanica es suministrada al alternador por un generador de
movimiento primario como un motor o una turbina, y la excitacion es suministrada por el
sistema de excitacion, comunmente llamado regulador automatico de voltaje (Automatic
Voltage Regulator, AVR). Al conjugarse estos dos elementos el alternador puede convertir

potencia mecanica en potencia eléctrica.

El alternador genera corriente y voltaje a una frecuencia especifica; la magnitud de la
frecuencia es directamente proporcional a la velocidad del generador de movimiento
primario, y la magnitud del voltaje depende de esta velocidad y de la excitacion aplicada al
alternador. Por tanto, estos dos elementos: velocidad y excitacion, deben ser controlados
(Mendoza, 2003).
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1.1.1 Principio de operacion

Si se introduce un imén en la espira formada por un conductor, aparece en este una corriente
eléctrica que se opone a dicha introduccion. Por el contrario, al sacarlo, cambia la corriente
de sentido en el conductor. En estos sencillos fendmenos de induccion se basa el trabajo del
alternador. En vez de una sola espira, si se utiliza una bobina enrollada en torno a un nicleo
de hierro, y se coloca frente a ella un iméan rotativo cuyos dos polos pasaran alternativamente
en la proximidad de la bobina, al acercarse el polo norte del imén a la bobina, la corriente
inducida en esta ird aumentando hasta que el referido polo pase ante ella, después de la cual
se ird alejando y disminuira la corriente, que cambiara entonces de signo al ser el polo sur el
que se acerque a la bobina. La corriente experimenta fluctuaciones periddicas durante las
cuales cambia de sentido: es una corriente alterna sinusoidal, si se conectan dos conductores
con los bornes de la bobina, estos seran de forma alternativa positivos y negativos. El iman
giratorio y la bobina son respectivamente el rotor o campo y el estator o armadura de un
alternador (Martinez, 2006).

Como los imanes resultan demasiado pesados en grandes alternadores, estos se remplazan
por una o mas bobinas, llamadas devanado de campo, que al ser excitadas por corriente

directa producen un campo magnético.

Las bobinas del rotor se encuentran dispuestas en torno a un volante de hierro que gira en el
hueco de una armazon cilindrica; el estator, revestido en su interior de bobinas, llamadas
devanado de armadura. Todas las bobinas del estator se hallan acopladas y suman su corriente
en los terminales del alternador. La corriente cambia de sentido 100 veces por segundo en
Europa y 120 en América por lo que la frecuencia nominal es respectivamente de 50 Hz y 60
Hz (Kundur, 1994).

El alternador que se acaba de describir es monofasico. Si se agregan dos juegos de bobinas
en el estator iguales al primero y colocadas separadas una de la otra por 120° en el espacio,
se convierte en un alternador trifasico que produce tres corrientes idénticas pero cuyas fases
no coinciden; cada una separada por 120° en el tiempo: corriente trifasica. La estructura

general de un alternador trifasico se muestra en el anexo 1.

La corriente alterna trifasica que se genera en el estator produce otro campo magnético

giratorio que, bajo condiciones estables de operacidn, rota a la misma velocidad que el rotor.
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Este campo magnético y el campo magnético generado por el rotor interactian uno con el
otro y un torque electromagnético resulta de la tendencia de los campos a alinearse. En un
alternador, este torque electromagnético se opone a la rotacion del rotor, por tanto, se debe
aplicar un torque mecanico para mantener la rotacion (Martinez, 2006).

A continuacion, se describen los factores que determinan el valor de frecuencia, el voltaje y

potencia de un alternador.
1.1.2 Frecuencia

La frecuencia en un alternador depende del nimero de polos magnéticos formados en el

devanado de campo y de la velocidad de este con respecto al estator:

f= Fl’;O“ (1.1)

Donde f es la frecuencia en Hertz (Hz), p el nimero de polos y n la velocidad del rotor en
rpm. Entre mas polos existan en el campo giratorio, menos sera la velocidad de rotacion
necesaria para cierta frecuencia. Por ejemplo, un alternador de 8 polos tendra que girar a 900

rpm para generar una frecuencia de 60 Hz.
1.1.3 Voltaje

El voltaje de salida inducido en las bobinas del estator fue investigado por Michael Faraday.
Descubrié que la magnitud del voltaje es directamente proporcional al nimero de vueltas de
alambre del devanado de armadura y a la velocidad con que cambia en el tiempo el flujo

magnético o intensidad del campo:

oD
E=N"—_ 1.2
A (1.2)
Donde E es el voltaje generado en Volts (V), N es la cantidad de vueltas del devanado de
armadura, t tiempo en segundos y @ cantidad de lineas de flujo magnético en webber (1
webber = 108 lineas de flujo magnético), a mayor cantidad de lineas mayor intensidad de

campo magnético (A.E. Fitzgeral, 1975).
1.1.4 Potencia generada

La siguiente expresion define la potencia mecéanica B,, , en Watts (W), suministrada por el

generador de movimiento primario al rotor del alternador:
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Po =W*T, (1.3)

Donde w es la velocidad angular del rotor en rad/s y T,,, el torque mecénico que se genera en
el rotor en N*m (Newton * metro). La potencia eléctrica generada por el alternador, si no se
consideran pérdidas, coincide con la potencia mecénica (Kundur, 1994).

1.2 Control del alternador

Un alternador debe ser capaz de producir potencia eléctrica, respondiendo a los continuos
cambios de demanda de carga, manteniendo la frecuencia y el voltaje en sus valores

nominales.

La potencia eléctrica generada depende de la velocidad del rotor y del torque mecénico
aplicado segun la ecuacion 1.3 y la frecuencia depende de la velocidad del rotor, ya que el
numero de polos en el generador permanece fijo como muestra la ecuacion 1.1, por tal razon
para controlar la frecuencia se gobierna la velocidad del rotor y para aumentar o disminuir la

potencia se regula el torque mecéanico aplicado por el generador de movimiento primario.

Para el control del voltaje se regulan la cantidad de lineas de flujo magnético (ecuacion 1.2)
o también llamado la intensidad del campo magnético, ya que la cantidad de vueltas en el

devanado de armadura permanece fija (Mendoza, 2003).
Por tanto, en un alternador se distinguen dos sistemas de control fundamentales:

1. Control de la frecuencia y potencia.

2. Control del voltaje de salida del alternador.

1.2.1 Control de la frecuencia y potencia

Para controlar la frecuencia del voltaje generado y la potencia eléctrica generada, se debe
emplear un sistema de control que regule la velocidad y el torque mecanico aplicado al rotor
del alternador por el generador de movimiento primario. En la figura 1.1 se muestran los
elementos basicos de un sistema de control de frecuencia y potencia considerando una unidad

de generacion suministrando potencia a una carga aislada:
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Valvula/Compuerta

Generador de
| movimiento Alternador

primario

Energia natural
(Cinética, Térmica)

T,, = Torque mecanico Gobernador
I?“ = Potencia mecénica

n = Velocidad aplicada al rotor

}z, = Potencia eléctrica generada

B, = Potencia demandada

Figura 1.1. Alternador suministrado potencia a una carga aislada.

El generador de movimiento primario es una maquina cuya funcién es convertir la energia
de una de sus formas naturales como la energia cinética del agua, energia térmica derivada
de los combustibles fosiles o de reacciones nucleares, a energia mecéanica, para luego ser

transformada a energia eléctrica en el alternador (Kundur, 1994).

Los generadores de movimiento primario poseen un dispositivo llamado gobernador. La
funcion basica de un gobernador es controlar la velocidad y potencia, mediante la regulacién
de la entrada de energia en su forma natural. Por ejemplo, en un motor de combustion interna,
el gobernador actGa sobre una valvula o una compuerta dejando pasar mas o0 menos
combustible. Mientras mayor sea la cantidad de combustible suministrada al motor, mayor
sera la potencia mecanica que aplicara sobre el rotor del alternador (Universidad Nacional de

Educacion a Distancia, 2008).

La velocidad del rotor se encuentra directamente ligada a la frecuencia y a la potencia
generada (ecuaciones 1.1y 1.3). Para alcanzar un funcionamiento satisfactorio de una planta,
la frecuencia debe permanecer constante, lo cual se logra si se mantiene la generacion de
potencia eléctrica en balance con la potencia demandada por la carga a través de un sistema
de control llamado control de carga-frecuencia (load-frecuency control, LFC) o control

automatico de la generacion (automatic generation control, AGC).

La carga varia constantemente y la produccion de la planta debe seguir estas variaciones. Si
la potencia mecénica proporcionada por el generador de movimiento primario se mantuviera

constante, mientras que la potencia eléctrica demandada aumenta, el rotor del alternador se
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frenaria, perdiendo parte de su energia cinética de rotacion. Como consecuencia, la

frecuencia que es directamente proporcional a la velocidad de giro del alternador disminuiria.

La medicion de la frecuencia es por tanto un medio para conocer los desequilibrios entre
produccion y consumo. Al controlar la frecuencia lo mas cercano posible a su valor de

referencia, se asegura equilibrio entre potencia generada y potencia consumida.

En caso de que la potencia eléctrica generada por el alternador fuera menor que la potencia
demandada se produciria una disminucion en la velocidad del rotor, que al ser medida por el
gobernador provocaria una orden de apertura de la valvula con el fin de aumentar la potencia
mecénica. De forma similar, en caso de que la potencia generada fuera mayor que la potencia
demandada se produciria un aumento en su velocidad, que provocaria una orden de cierre de
la valvula con el efecto de reducir la potencia mecanica entregada por el generador de

movimiento primario (Kundur, 1994).
1.2.2 Control del voltaje de salida

En la seccion 1.1.3 se menciona que el voltaje generado por un alternador dependia de la
cantidad de vueltas de alambre del devanado de armadura, el cual permanece fijo, y la
velocidad con que cambia la intensidad del campo magnético. Sin embargo, la velocidad es
regulada por el gobernador, por lo tanto, la variable a controlar es la intensidad de campo
magneético, la cual esta directamente relacionada con la corriente de excitacion (lexc) aplicada
al devanado de campo, dicha corriente varia en funcion del voltaje aplicado al devanado de

campo, por lo que, al suministrar un voltaje (Vexc) al devanado, se manipula directamente la

I(-Z‘XC-

No habra problemas si el Vexc se fija a un valor de tal forma que el alternador entregue el
voltaje nominal de salida deseado cuando se le demanda una potencia fija, el problema surge
si varia la demanda de potencia, esto causa una variacion del voltaje de salida. Para resolver
esta situacion, se requiere que la lexc Sea ajustada, para que el alternador entregue nuevamente

el voltaje nominal.

Para realizar esta funcion, el sistema de control de voltaje se encarga de monitorizar el voltaje
de salida, y en caso de que cambie su valor con respecto al voltaje nominal de referencia,
este actla directamente sobre el devanado de campo ajustando el Vexc y por consiguiente la

lexc, llevando el voltaje de salida a su valor nominal (Mendoza, 2003).
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1.3 Protecciones de un alternador

El alternador es uno de los equipos méas costosos de un sistema eléctrico y se encuentra
expuesto, mas que ningun otro, a fallas en su funcionamiento que, ademas de provocar dafios
en la maquina, son muchas veces impredecibles, por lo que es necesario proporcionarle al

alternador un sistema de proteccion (Castafio, 2003).

Un sistema de proteccion bien disefiado y coordinado es vital para asegurar que el alternador
funcione dentro de los requerimientos y parametros previstos, brindandole seguridad al
equipamiento y al personal que lo opera (Cervantes, 2010).

Las funciones generales del sistema de proteccion de un alternador son (Garcia, 2007):

e ldentificar y localizar el defecto o falla en cuanto a su tipo y lugar, mediante la
monitorizacion continua de las variables fundamentales.

e Poner en practica las actuaciones y desconexiones necesarias para aislar la falla de la
manera mas rapida, reduciendo los efectos destructivos de esta, y poniendo fuera de
servicio la parte mas pequefia de la instalacion que baste para dejar la falla aislada y al
equipo fuera de peligro.

e Sefializar las fallas detectadas y las actuaciones efectuadas, suministrando la informacion

necesaria para la operacion segura y el analisis posterior de la incidencia.

En las centrales eléctricas se utilizan dispositivos de proteccion basados en diferente
arquitecturas de relés inteligentes (IEEE Power System Relaying Committee, 1997), que son
capaces de monitorizar varias sefiales en el alternador, detectar cual tiene un comportamiento
anormal fuera de los parametros establecidos para un correcto funcionamiento de la maquina,
comunicar la falla o anomalia a un nivel superior, ya sea a un panel de alarmas y/o un sistema
de supervisién, control y adquisicidn de datos (Supervisory Control and Data Acquisition,
SCADA) y en caso de ser necesario realizar los accionamientos a fin de aislar la seccion

fallida, para que no se produzcan dafios mayores.

La figura 1.4 muestra el proceso que sigue la sefial de falla desde que es detectada hasta que

se produce el aislamiento y la sefializacion.
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Panel de Alarmas/
SCADA

Alternador T Variables

Dispositivo de

- 4 proteccién - |Transformadores

Aisla la Seccion
fallida

Figura 1.2. Esquema general del sistema de proteccion ante fallas en un alternador.

Un sistema de proteccion debe garantizar que el generador esté protegido contra todas las
fallas que puedan ocurrir; sin embargo, es improbable que los costos puedan ser justificados
para todas las centrales generadoras, en especial para las estaciones con unidades pequefias.
Por lo tanto, los sistemas de proteccion se disefian de acuerdo al tamafio de la unidad
generadora pero, en toda central eléctrica se considera imprescindible tener (Castafio, 2003):
Proteccion contra potencia inversa: Si en una central que utiliza un motor de combustion
como generador de movimiento primario se suprime el combustible que lo alimenta sin
desconectar el alternador de la red, se produce un desequilibrio de potencia, la potencia fluira
de la red hacia el alternador intentado hacerlo trabajar como motor, provocando el efecto
inverso que se desea de la central: absorbe potencia de la red en lugar de producirla, lo cual
trae consigo aumentos de temperatura inadmisibles en el motor y potencialmente su rotura.
La proteccion recomendada ante tal situacion es desconectar el alternador de la red y detener
al generador de movimiento primario.

Proteccion contra sobrecorriente: La corriente generada por un alternador no debe
sobrepasar los valores nominales para los cuales fue construida la maquina, un aumento de
la corriente puede provocar dafios graves en el alternador, sobre todo en el devanado del
estator y en la red de distribucion de energia; lo cual puede ocurrir si el alternador es sometido
a sobrecargas, generalmente por cortocircuitos en las lineas trifasicas de distribucion o
cuando se le exige un exceso de carga superior a la que el alternador puede operar. La

proteccidn recomendada ante tal situacion es desconectar de la red al alternador.
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Proteccién contra sobrevoltaje: Se emplea en los alternadores que estdn sujetos a
sobrevelocidad y en consecuencia a sobretension por pérdidas de carga. Esta proteccion se
proporciona, mediante el equipo de regulacion de voltaje (AVR), de no ser asi, mediante un
relé de sobrevoltaje AC.

1.4 Operacion de alternadores en paralelo

En la actualidad los sistemas de generacion de electricidad estdn formados por varias
estaciones operando en paralelo. Existen varias ventajas en la subdivision de un sistema de
generacién, tanto desde el punto de vista econdmico como estratégico. Las principales
ventajas de un sistema en paralelo son (Medina, 2012):

e Varios alternadores pueden suministrar mas potencia que una sola maquina.

e Altener muchos alternadores se incrementa la confiablidad del sistema puesto que la falla
de cualquiera de ellos no causa la pérdida total de la carga.

e Al tener varios alternadores operando en paralelo es posible retirar uno o varios de ellos
para realizar reparaciones o mantenimiento preventivo.

e Varios alternadores que funcionen en paralelo pueden ponerse en servicio o quitarse

segun la fluctuacién de la demanda.

Para que un alternador pueda acoplarse a un sistema de generacion de electricidad se debe

realizar un proceso previo llamado sincronizacion.
1.4.1 Sincronizacion de un alternador a una red eléctrica

Se dice que un alternador esta sincronizado a una red de potencia infinita cuando la potencia
que puede aportar el alternador es muy pequefia comparada con el tamafio de la red. Esto
significa que los ajustes que se hagan sobre los pardmetros del alternador no van a modificar
las caracteristicas de la red: los valores nominales de la tension y la frecuencia de la red, van
a permanecer inmutables aunque se modifiquen estos valores en el alternador. Por otra parte,
la red va a ser capaz de absorber y suministrar toda la potencia que el alternador le envie
(Pozueta, 2012).

Para que se produzca la sincronizacion de un alternador a la red, los valores instantaneos de
voltaje del alternador y de la red deben ser iguales, esto conlleva que entre los voltajes del

alternador y de la red exista:
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1. Ilgualdad de valores nominales.
2. lgualdad de frecuencias.
3. lgualdad de angulos de fase.

Cuando se cumplan estas condiciones el alternador puede acoplarse al sistema de generacion
de electricidad (Pozueta, 2012).

El costo de una mala sincronizacion se traduce en ruptura de la maquina, pérdidas de horas

de trabajo, de dinero en reparaciones y tiempo de disponibilidad (Medina, 2012).

1.5 Grupos Electrdgenos

Un grupo electrogeno (GE) se puede resumir como la combinacion de un motor de
combustién interna, como generador de movimiento primario, y un alternador; con la funcion
de generar bajos indices de potencia eléctrica (Gomez, 2006), generalmente por debajo de 50
MW segun el Régimen Especial de produccion de energia eléctrica de Esparia (Yadaicela,
2011). Fundamentalmente se utilizan para compensar las interrupciones de energia de las
redes de distribucion, donde la falta de esta puede causar dafios importantes o donde la red
eléctrica no esta disponible, es insuficiente o no es rentable, como en lugares muy apartados
o de dificil acceso; por ejemplo: islas 0 pequefios asentamientos en parajes intrincados
(Fernéndez, 2010).

Sin embargo, los grupos electrogenos ya se estan utilizando en varios lugares del mundo,
tales como Gran Bretafa (Cleverton-energy, 2009), operando en paralelo y sincronizados a
los sistemas eléctricos nacionales de cada pais como equipos de respaldo y contribuyendo en
la generacidn de electricidad en la red.

Cuba ha optado por esta alternativa, incorporando GE al Sistema Electroenergético Nacional
(SEN).

1.5.1 Surgimiento del programa de GE en Cuba

Ante la crisis que sufrié en 2004 el SEN, apoyado este en grandes plantas con elevados
indices de consumo de combustibles y redes de transmisién y distribucion en mal estado
técnico, surgieron las ideas de un nuevo programa. Este consiste en un sistema basado en el
uso de grupos electrdgenos dislocados por casi todo el archipiélago y el empleo de medidas

concretas para el ahorro de portadores energéticos. Se trata de un esquema de generacion
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eléctrica mucho més distribuido, mediante la instalacion de baterias de grupos electrogenos,
que operan con diesel o fuel-oil, sincronizados o no al SEN, lo cual constituy6é uno de los
mas profundos cambios conceptuales en la esfera. Es decir, equipos con bajo consumo
energético, alta disponibilidad, facilidad para su instalacion y niveles de potencia utilitaria

inferiores a las termoeléctricas.

La salida de funcionamiento de algunos de esos grupos no crearia nunca una crisis como la
ocurrida en el 2004 cuando se averiaron las centrales termoeléctricas Lidio Ramén Pérez y
Antonio Guiteras, esta Ultima, la mayor del pais, ademas la produccion de electricidad desde
multiples puntos de la isla garantiza la vitalidad econémica y social de la nacién ante
cualquier clase de adversidad (Albuerne, 2012).

Los GE en Cuba se pueden dividir de acuerdo al combustible con que trabajan en dos grupos:
los que operan con fuel-oil y los que operan con diesel, dentro de estos Gltimos se encuentran
los que trabajan sincronizados al SEN y los que trabajan de forma aislada, por el contrario
los grupos que operan con fuel-oil siempre se emplean en Cuba sincronizados al SEN, con la
salvedad de los que se utilizan en los cayos orientados al turismo, que operan sincronizados

al pequerio sistema eléctrico que alimenta a dicho sector.

Los GE que trabajan con fuel-oil en Cuba son de dos fabricantes: los grupos MAN vy los
grupos Hyundai, estos ultimos de la firma coreana Hyundai Heavy Industries, son los de mas
amplia difusion en todo el pais, ademas son los que usan el dispositivo electronico
denominado Generator Parallel Control (GPC), en la regulacion del par motor/alternador y

como proteccion del mismo.

1.6 Banco de pruebas

El término banco de pruebas tiene sus raices en la comprobacion de dispositivos electrénicos,
donde un ingeniero sentado en un banco con herramientas de medicion y manipulacion, tales
como osciloscopios, multimetros, cautin, cables y pinzas, verificaba manualmente el
funcionamiento del dispositivo bajo comprobacion, DUT (device under test, dispositivo bajo

comprobacién).
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Hoy en dia se utiliza el concepto banco de pruebas, como una unidad centralizada, donde se
comprueba el funcionamiento de un dispositivo, sometiéndolo a varios test que simulan las

condiciones reales de trabajo.

El término se usa en varias disciplinas para describir un ambiente de desarrollo aislado de los
riesgos de un ambiente de produccion industrial (Cardenas, 2016), el cual realiza todos los
ensayos requeridos con una alta precision y velocidad de respuesta permitiendo (Federacion
de Ensefianza de CC.OO de Andalucia, 2011):

» Analizar el comportamiento del DUT ante distintas condiciones de trabajo.

» Detectar fallas en su funcionamiento.

1.6.1 Arquitectura general

En la actualidad grandes firmas a nivel mundial comercializan gran cantidad de bancos de
pruebas para verificar el funcionamiento de distintos dispositivos en la industria desde
alternadores (Bosch, 2011) hasta motores de aviacion (Ason, 2013). Cada banco de pruebas
cuenta con diferentes elementos que forman su estructura en dependencia de los
requerimientos y el funcionamiento del dispositivo que se va a comprobar. La figura 1.3

muestra un diagrama general de la arquitectura de un banco de pruebas.

Ordenes de funcionamiento

o) <5 e

Variables que determinan

el funcionamiento del DUT
Sefiales eléctricas /
Protocolo de comunicacion Protocolo de

comunicacion

Unidad de
Sensores Cobtrol Supervision

Sefiales eléctricas/ PLC PC-SCADA/HMI
Protocolo de comunicacién

Figura 1.3. Arquitectura general de un banco de pruebas.

El esquema tradicional de un banco de pruebas se basa en un PLC como unidad de control
principal (Moreno, 2008), aunque también se pueden encontrar bancos que utilizan a la

propia PC como unidad de control (Edibon, 2013) utilizando tarjetas de adquisicion de datos,
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maddulos de conversion de entrada/salida: analogo/digital y digital/analogo, en este caso en

la unidad de control funciona también como unidad de supervision y mando.

Para realizar las pruebas el actuador tiene que operar sobre el DUT, provocando una variacién
en su funcionamiento. Por ejemplo, en un banco de pruebas realizado para comprobar el
funcionamiento de una bomba centrifuga, se utiliza como actuador un variador de frecuencia
que, al modificar la velocidad de la bomba, provocara variaciones en la presion y caudal de

salida del agua (Bermeo, 2014).

La unidad de control, se encarga de tomar los datos obtenidos mediante los sensores
instalados en el DUT, una vez procesada la informacion se envian todos los datos al sistema
de supervision y mando donde el operador puede evaluar las pruebas realizadas, y tomar
decision respecto al funcionamiento del DUT, la unidad de supervision y mando esta
compuesta por una PC con un software SCADA instalado y/o un dispositivo HMI (human

machine interface, interfaz hombre maquina).

1.7 El controlador légico programable, PLC

Un PLC (programmable logic controller) es un dispositivo electrénico operado digitalmente,
gue usa una memoria programable para el almacenamiento interno de instrucciones para
implementar funciones especificas, tales como ldgica, secuenciacion, registro, regulacion
PID, conteo y operaciones aritméticas para controlar, a través de modulos de entradas/salidas
digitales (ON/OFF) o analogicos (1 - 5 VDC, 4 -20 mA), varios tipos de maquinas 0 procesos
(Balcells, 2010).

1.7.1 Arquitectura

La arquitectura de un PLC puede ser dividida en varios bloques (Perez, et al., 2004),

(Departamento de ingenieria de sistemas y automatica, 2005):

« Unidad central de procesamiento (CPU, central processing unit): es el cerebro del PLC y
esta formada por un microprocesador, una unidad de memoria y una unidad aritmética y
l6gica. La CPU realiza el control interno y externo del automata y la interpretacion de las
instrucciones del programa. A partir de las instrucciones almacenadas en la memoria y

de los datos que recibe de las entradas, genera las sefiales de las salidas.
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« Fuente de alimentacién: proporciona energia a la CPU y a todos los médulos del PLC.

« Modulos de entrada/salida: canales de entrada/salida, los cuales pueden ser de tipo
analdgico o digital.

« Modulos de comunicacion: facilitan la comunicacion del PLC con otros dispositivos,
como una PC o un HMI.

1.7.2 Programacion

Los programas de los PLC son elaborados en aplicaciones especiales en una computadora y
luego descargados mediante distintos tipos de comunicacién al PLC, en dependencia del
fabricante, los programas se guardan en la memoria para ser ejecutados (Balcells, 2010).
Existen cinco lenguajes de programacion conforme con el estdndar industrial IEC

(International Electrotechnical Commission):

« IL (instruction list, lista de instrucciones): es un lenguaje de bajo nivel similar al
lenguaje ensamblador.

e ST (structured text, texto extruturado): es un lenguaje de alto nivel similar
sintacticamente en el leguaje Pascal, en el cual esta basado.

« LD (ladder diagram, diagrama de escalera): lenguaje grafico que expresa relaciones entre
sefales binarias como una sucesion de contactos serie y en paralelo.

« FBD (function block diagram, diagrama de bloques de funcion): permite una rapida
programacion mediante blogues funcionales de entrada/salida y l6gica booleana.

« SFC (sequential function chart, bloque de funciones secuenciales): se utiliza para la

programacion de procesos secuenciales (Bryan & Bryan, 1997).

1.8 Supervision Control y Adquisicion de Datos, SCADA

Un sistema SCADA no se trata de un sistema de control, sino de un software de
monitorizacion y supervision, que realiza la tarea de interfaz entre los niveles de control,
como los PLC y los de gestidén a un nivel superior. Un sistema SCADA puede controlar,
monitorizar y supervisar desde un centro de control, los procesos de estaciones remotas
distantes, empleando diversos tipos de enlaces de comunicaciones (Romangosa, et al., 2004).

Uno de los softwares SCADA mas conocidos en Cuba es el Movicon.
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1.8.1 Software Movicon

La compafiia italiana Progea, que se dedica a la produccion de software para la
automatizacion, es el proveedor de Movicon (Monitorizacion, Vision y Control), software
utilizado por las compafiias dedicadas a la automatizacion y control de procesos. Durante
mas de diez afios, Movicon ha sido el punto de referencia en tecnologias de software para
automatizacion, manteniendo los conceptos de simplicidad, potencia y funcionando siempre

como sistema abierto. En Cuba lo comercializa la empresa Copextel (Pascual, 2009).

Entre las caracteristicas fundamentales de Movicon se encuentra que: trabaja con el sistema
operativo Windows, contiene una amplia biblioteca de simbolos, objetos y graficos, ofrece
la posibilidad de programaciéon en Basic Script, contiene editores de menu y cajas de
didlogos, tiene un administrador de alarmas, objetos PID integrados, soporte de las
tecnologias ActiveX, OLE2, ODBC, DDE, DAO/ADO, SQL, y OPC (Coca, 2007).

1.9 Protocolos de comunicacion

Un protocolo de comunicacion es un sistema de reglas, que permiten que dos o0 mas entidades
de un sistema se comuniquen entre ellas para transmitir informacion por medio de cualquier
tipo de variacion de una magnitud fisica. Se trata de las reglas o el estandar que define la
sintaxis, semantica y sincronizacion de la comunicacion. Los protocolos pueden ser
implementados por hardware, por software, o por una combinacién de ambos (Aragon,
2008).

A continuacion, se realiza una breve descripcion de dos de los protocolos estandar de

comunicacion mas utilizados en ambientes industriales en el mundo: Modbus y OPC.
1.9.1 Modbus

El protocolo Modbus fue desarrollado por Modicon hacia el afio 1979, para interconectar sus
controladores programables, pero con el pasar del tiempo ha tenido una gran acogida y se ha
convertido en el “lenguaje” comun utilizado por muchos controladores y otros dispositivos
de monitorizacion y control desarrollados por otros fabricantes (Nhiavue, 2014). En sus
inicios fue implementado como un protocolo al nivel de la aplicacién con la finalidad de
transferir datos por una capa serial, Modbus se ha expandido para incluir implementaciones

a través de protocolo serial, TCP/IP y el User Datagram Protocol (UDP).
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Modbus es un protocolo de solicitud-respuesta usando una relacion maestro-esclavo. En una
relacion maestro-esclavo, la comunicacion siempre se produce en pares, un dispositivo debe
iniciar una solicitud y luego esperar una respuesta, el dispositivo de inicio, el maestro, es
responsable de iniciar cada interaccion. Por lo general un maestro es una HMI, una PC o un
PLC y el esclavo un sensor, actuador o un PLC (National Instruments, 2014).

El protocolo Modbus establece el formato para la solicitud del maestro, colocando en ella la
direccién del dispositivo esclavo, un codigo de funcion que define la accién solicitada,
cualquier dato que haya de enviarse y un campo de comprobacion de error. EI mensaje de
respuesta del esclavo esta también definido por el protocolo Modbus. Contiene campos que
confirman la accion tomada, cualquier dato que haya de devolverse y un campo de error. Si
el mensaje que se recibe por el esclavo es defectuoso o el esclavo es incapaz de realizar la
accion solicitada, construye un mensaje de error y lo envia como respuesta (Nhiavue, 2014).

La figura 1.4 muestra un esquema de este proceso.

Solicitud
Maestro Esclavo
Direccion Direccion
Funcion Funcion
Datos Datos
Chequeo de Error Error

Figura 1.4. Ciclo de solicitud respuesta del protocolo Modbus.
1.9.2 OPC

El OPC (OLE for Process Control) es un estandar de comunicacion con arquitectura cliente-
servidor usada en la industria de control de procesos. Permite que diferentes fuentes envien
datos a un mismo servidor OPC, al que a su vez podran conectarse diferentes programas
compatibles con dicho estandar. De este modo se elimina la necesidad de que todos los
programas cuenten con drivers para comunicar con multiples fuentes de datos, basta que
contengan un driver OPC (Thi, 2012). La figura 1.5 muestra un sistema de comunicacion
utilizando drivers de diferentes propietarios y como OPC se presenta como una solucién a

este problema.
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Mudiltiples drivers (sin OPC) Con OPC
Figura 1.5. A la izquierda se muestra un entorno de comunicacion heterogéneo y la derecha

un entorno OPC.

Un servidor OPC es una aplicacion de software o driver compuesta por dos partes. La primera
parte se comunica con una o muchas fuentes de datos utilizando el protocolo propietario
perteneciente a las fuentes de datos. La segunda parte se comunica con uno o muchos clientes
OPC utilizando el protocolo estandar OPC. En una arquitectura cliente OPC/servidor OPC,
el servidor hace de elemento esclavo mientras que el cliente hace de maestro. La
comunicacion entre un cliente OPC y un servidor OPC es bidireccional lo que significa que
el cliente puede tanto leer como escribir en el servidor (Honey Well International Inc, 2017).

1.10 Consideraciones finales del capitulo

Los parametros mas importantes a controlar en un alternador son: la frecuencia/potencia, el

voltaje de salida y la sincronizacion del alternador a una red paralela.

En un alternador es indispensable contar con un sistema de proteccion de potencia inversa,

proteccidn de sobrecorriente y proteccion de sobrevoltaje.

Los GE Hyundai son los de mas amplia difusion en Cuba y trabajan sincronizados al Sistema

Electroenergético Nacional.

Los bancos de prueba son instrumentos de hardware y software que, mediante una interfaz

gréfica, pueden verificar el funcionamiento de un dispositivo.

Una de las estructuras mas utilizadas en los bancos de pruebas incluyen un PLC como unidad

de control y un software SCADA como unidad de supervision y mando.
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CAPITULO 2. BANCO DE PRUEBAS PARA LOS GPC

En este capitulo se presenta la estructura general de un emplazamiento de GE Hyundai,
especificamente los del tipo PPS, asi como los parametros fundamentales de los alternadores,
motores, sistemas de excitacion y gobernadores que se encuentran operando en estos. Se
realiza una descripcion de las caracteristicas y funciones principales del GPC como unidad
de control y proteccion del par motor/alternador en un GE, para a partir de estas obtener los
requerimientos del banco de pruebas y plantear la arquitectura de hardware del mismo. Se
aborda sobre la configuracion y programacion del PLC que se utiliza, y sobre la
comunicacion entre los elementos del banco de pruebas. Por Gltimo, se describen las pantallas

de la interfaz grafica del banco realizadas en el software Movicon.

2.1 Descripcion general de los GE Hyundai

Los GE Hyundai tienen dos denominaciones dadas por el fabricante, lo cual esta relacionado
con la forma de su construccion en los emplazamientos y la potencia del motor/alternador;
los llamados DPP (Distributed Power Plant, Plantas de Generacion Distribuidas), que poseen
generadores de 2500 KW de potencia y los llamados PPS (Package Power Station, Plantas
de Generacion Empaquetadas), que poseen alternadores de 1700 KW de potencia, en ambos
casos se utilizan los GPC como elemento de regulacion y proteccion del alternador. Los mas
usados en Cuba son los PPS, teniendo en cuenta que la mayoria de las caracteristicas son
comunes (Hyundai Heavy Industries CO. LTD., 2006).

2.1.1 GE Hyundai PPS

Como su nombre indica, los GE Hyundai del tipo PPS, son grupos donde sus principales
objetos tecnol6gicos vienen previamente construidos y empaquetados dentro de
contenedores, cada uno de estos con su propio PLC para su funcionamiento, los cuales estan
dentro de una red tecnoldgica que incluye los GPC, lo que viene a conformar el proyecto de

automatica del grupo.
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Desde el punto de vista estructural los PPS se agrupan por baterias, un emplazamiento de GE
puede estar formado por una o mas baterias. Una bateria es el grupo minimo de unidades
tecnoldgicas necesarias para el grupo electrégeno. El anexo 2, muestra la estructura de una

bateria, la cual estd conformada por las siguientes unidades tecnoldgicas:

e Cuatro motores/alternadores, cada uno de ellos en un contenedor.
e Una unidad de tratamiento de combustible pesado.

e Una unidad de tratamiento eléctrico.

e Una caldera recuperadora de temperatura de los gases de escape.
e Una unidad de tratamiento de agua.

e Una unidad de descargue de combustible.

e Una unidad de control y monitorizacion.

El combustible de trabajo de los motores es el fuel-oil, que es muy pesado y viscoso para el
consumo por el motor, por lo que se emplea una unidad de tratamiento de combustible, la
cual refina y calienta el combustible. Cada bateria cuenta con una caldera recuperadora de
temperatura, la cual aprovecha los gases de escape para producir vapor que posteriormente
se usa en la unidad de tratamiento de combustible pesado para refinar y calentar el fuel-oil,

antes de ser enviado al motor para su consumo.

En la unidad de tratamiento eléctrico, se encuentran las protecciones eléctricas del generador,
el interruptor de salida de cada motor/alternador y el interruptor general de salida de cada
bateria. En esta unidad se encuentran los cuatro GPC que regulan el trabajo del
motor/alternador (Hyundai Heavy Industries CO. LTD., 2006).

El proyecto general de la automatica del grupo electrogeno esta conformado por PLC de la
firma Siemens con CPU-315, cada unidad tecnoldgica cuenta con uno para el control local
de la unidad, exceptuando la unidad de tratamiento eléctrico. La intercomunicacién entre los

PLC de las unidades tecnologicas se realiza utilizando Industrial Ethernet.

Al encontrarse la unidad de tratamiento eléctrico separada de los motores/alternadores, el
GPC no se conecta directamente al motor/alternador, es decir todas las salidas y entradas
digitales que emplea para realizar las funciones de control y proteccién se conectan a

mddulos de entrada/salida digital ubicados en esta unidad, los cuales se comunican mediante
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el protocolo Profibus DP con el PLC que se encuentra en la unidad del motor/alternador,

anexo 2.

La comunicacion entre el GPC y el PLC de la unidad de control y monitorizacion se realiza
a través del protocolo serial Modbus.

Mediante esta comunicacion el GPC recibe las 6rdenes de parte del SCADA en un nivel
superior y ademas informa a este del estado del motor/alternador y alarmas que este maneja.

2.1.2 Motor/alternador de los GE Hyundai

El motor y el alternador de los GE Hyundai PPS vienen integrados como una sola unidad. Se
trata del motor/alternador Hyundai modelo HIMSEN 9h21/32 de 1700 KW de potencia
activa nominal, con 8 polos y un sistema de excitacion tambien integrado (Hyundai Heavy
Industries CO. LTD., 2006). La tabla 2.1 presenta los datos técnicos principales de la
maquina y el anexo 3 la hoja de datos.

Tabla 2.1. Datos técnicos del motor/alternador Hyundai HIMSEN 9h21/32.

Potencia aparente nominal (Sn) 2127 KVA
Potencia activa nominal (Pn) 1701 KW
Voltaje nominal 4160 V
Corriente nominal 295.1 A
Frecuencia nominal 60 Hz
Factor de potencia (cos¢) 0.8
Velocidad nominal 900 rpm
No. de Polos 8
Voltaje de excitacion 80 V
Corriente de excitacion 6A
Gobernador

El gobernador que se emplea en cada motor del GE es el 1102V de la serie 1100 de
Reguladores Europa, el cual es uno de los lideres en el control de generadores de movimiento
primario en los ultimos 20 afios, con miles en servicio en todo el mundo.

El modelo 1102V es capaz controlar la velocidad del motor en un rango entre 180 rpm y
1600 rpm, para ello cuenta con un regulador centrifugo de velocidad, un mecanismo
hidraulico para el control de la valvula de admisién de combustible y un cambiador de

velocidad de referencia analogo/digital (Regulateurs Europa B.V., s.f.).
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Excitacion

Como dispositivo de excitacion se integra al motor/alternador el regulador automatico de
voltaje UNITROL 1000-7, anexo 4, de la firma suiza ABB, el cual provee una lexc maxima
de 7 Ay un Ve maximo de 300 V.

El UNITROL 1000-7 es un AVR de la méas reciente construccién y concebido para la
excitacion de alternadores. La estructura mecanica consiste en una tarjeta electronica
montada en un disipador térmico, donde las conexiones de alimentacion y de sefiales
eléctricas de entrada/salida estan integradas sobre la propia tarjeta (ABB Switzerland Ltd,
s.f.).

2.2 El Controlador de Conexion en Paralelo de Generador, GPC

El GPC es un equipo basado en microcontrolador, disefiado por la empresa danesa DEIF para
el control y proteccion de alternadores impulsados por motores fuel-oil o diesel. Realiza todas
las funciones necesarias para controlar y proteger al alternador independiente del uso que se

haga de este. Esto significa que el GPC puede usarse en varias aplicaciones, tales como:

e Alternador operando una carga aislada.
e Alternador sincronizado a la red.

e Multiples alternadores controlando una carga comun.

Consta con un sistema de medicidn trifasico, el cual constituye la base para realizar todas las

funciones de control y proteccion del GE.
Funciones de Control

Los GPC cuentan con funciones béasicas de control y otras que se pueden afadir en
dependencia de opciones, las funciones basicas de control que se incluyen en cada unidad

son.

e Sincronizacion a la red.

e Control de potencia fija, con alternador sincronizado a la red.

e Control de frecuencia fija, con alternador operando una carga aislada.

e Manejo de carga entre varios alternadores con control de potencia y frecuencia.

e Salida a relé para control del gobernador de velocidad.
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e Salida a relé para apertura/cierre del interruptor de sincronizacion del generador.
e Ajuste de rampa de toma de carga y descarga del generador.
e Salida de relé para arranque y parada del préximo generador en el manejo de cargas

variables con multiples generadores.

Funciones de Proteccion

Al igual que las funciones de control, las funciones de proteccion se activan 0 no en
dependencia de opciones que se les afiadan a las funciones basicas. Las funciones estandar
de proteccion incluidas en todas las unidades son:

e Proteccién de potencia inversa.
e Proteccion de sobrecorriente.

e Proteccion de sobrevoltaje.

Hoy en dia se comercializan tres distintas versiones de GPC, la versidn que se encuentra

operando en los GE Hyundai de Cuba es la version dos; GPC-2.
2.2.1 Estructura de Hardware del GPC-2

La figura 2.1 muestra un esquema del dispositivo.
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Figura 2.1 Estructura de hardware del GPC-2.
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Como se aprecia en la figura 2.1 el GPC estd compuesto por conjuntos de terminales de
entrada/salida llamados borneras, un puerto serie llamado puerto de servicio y un puerto que
comunica al GPC con un display externo.

El anexo 5 muestra, en forma de tabla, la descripcion funcional de todos los terminales de
entrada/salida del GPC y el anexo 6 el esquema de conexiones de estos terminales en el GE
Hyundai.

2.2.2 Modos de Regulacion

El GPC puede utilizarse para diferentes aplicaciones, esto depende de la seleccion de los
diferentes modos de regulacion:

e Frecuencia fija
Se utiliza cuando el GE suministra potencia a una carga aislada. En este caso se controlan las
variaciones de carga manteniendo la frecuencia constante. Si se aumenta o disminuye el
suministro de combustible al motor, aumentara o disminuira la frecuencia para mantener un
equilibrio entre generacion y consumo.

e Potencia fija
Se utiliza cuando el generador esta funcionando en paralelo a la red. Durante la operacion a
potencia fija, el GE no puede variar la frecuencia, ya que esta es mantenida por la red. Si se
aumenta o disminuye el suministro de combustible al motor, la frecuencia del GE no variara,
sino que tan solo aumentara o disminuira la potencia generada.

e Reparto de carga y modo disminucién de voltaje y frecuencia (modo Droop)
Estos modos de regulacion son para aplicaciones muy especificas de un alternador y no se
emplean en los GE Hyundai instalados en Cuba.

El anexo 8 muestra los métodos para seleccionar cada modo de regulacién en el GPC-2.

2.2.3 Sistema de medicion

La bornera cinco del GPC se dedica en su totalidad a la medicion de todos los valores
necesarios para realizar las funciones de control y proteccion del GPC. Se miden los valores
trifasicos de voltaje y corriente a la salida del alternador y los valores trifasicos de voltaje de
la linea. A partir de estas mediciones primarias el GPC calcula las demas mediciones

eléctricas: Potencia activa, potencia reactiva, potencia aparente, frecuencia, factor de
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potencia y energia activa del alternador, y de la red; frecuencia, angulo de fase y angulo de

fase linea/generador.
2.2.4 Sincronizacion

Como se planted en la seccién 1.4.1, la sincronizacion es el proceso por medio del cual se

ajustan las variables eléctricas de un generador que se pretende conectar a la red.

En el GE, para realizar dicho proceso, el GPC chequea el valor del voltaje trifasico de la red
y su frecuencia, a través del sistema de medicion, luego regula el par motor/alternador a girar
a la frecuencia de la red y generado el mismo voltaje y fase de salida. Cuando los parametros
de la red y los del alternador coinciden el GPC activa el relé de sincronizacion (DEIF, s.f.).

2.2.5 Control de frecuencia y potencia en el motor/alternador del GE Hyundai

El control de la frecuencia y la generacion de potencia en el motor/alternador del GE se

realiza a través de dos lazos de control, como se muestra en la figura 2.2:
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Figura 2.2. Lazos de control de la frecuencia y la potencia en el GE.

El lazo de control interno ajusta la posicién de la valvula de admision de fuel-oil para
conseguir que la potencia mecanica generada por el motor coincida en todo momento con la

potencia eléctrica demanda al alternador.

El dispositivo encargado de controlar la posicién de la valvula es el Regulador Europa, cuyo

funcionamiento esta basado en el regulador centrifugo de Watt, figura 2.3:
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Figura 2.3. Diagrama funcional simplificado del control primario de frecuencia y potencia

basado en el regulador centrifugo.

Segun la figura 2.3 el control de la valvula de admision del motor se ejerce mediante su
desplazamiento vertical en la direccion xg, de forma que un desplazamiento hacia abajo del
punto E, abre la entrada de fuel-oil y provoca por tanto un incremento de potencia mecanica,

Pm, mientras que un desplazamiento hacia arriba provoca el efecto contrario.

Para lograr el control de posicidn del punto E, es necesario aplicar una fuerza elevada que
contrarreste la presion del combustible que alimenta al motor. Dicha fuerza se obtiene
mediante un amplificador hidraulico que consta de varias etapas. En la version simplificada
de la figura 2.3 se muestra una etapa Unica. La entrada del amplificador es la posicién, xp, de
la valvula piloto, mientras que su salida es la posicion, xg, del piston principal. Mediante este

dispositivo una pequefia fuerza aplicada en D provoca una fuerza muy elevada en E.

En efecto, mediante un desplazamiento hacia arriba de la valvula piloto (punto D) se provoca
un desplazamiento hacia abajo del pistén principal (punto E) debido a que la entrada en el
amplificador hidraulico de aceite a alta presion tiene un Gnico camino abierto, por tanto,
empuja hacia abajo al piston principal. Mediante un desplazamiento hacia abajo del punto D,

se obtiene el efecto contrario.
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Este mecanismo se completa con el cambiador de la velocidad de referencia y con el
regulador centrifugo de velocidad cuyos mecanismos de funcionamiento se explican a

continuacion.
Cambiador de velocidad de referencia

Mediante el cambiador de la velocidad de referencia se puede controlar también la potencia
mecénica entregada por el motor. Segln se aprecia en la figura 2.3, un incremento de la
velocidad de referencia se consigue mediante un desplazamiento hacia abajo del eslabon A,
Xa. Suponiendo ahora fija la posicion del punto B, el efecto es un desplazamiento hacia arriba
del punto C, y también un desplazamiento hacia arriba del punto D, lo cual segln se ha
explicado antes provoca la apertura de la valvula y el incremento de la P entregada por el
motor. Mediante el desplazamiento de xa, lo que se ajusta es el punto de consigna del
alternador, es decir la potencia de referencia del alternador Pret, entonces Axa ~ APret. Por
tanto, un incremento en la potencia de consigna del alternador mediante un desplazamiento

hacia abajo del punto A, se traduce en un incremento de la potencia mecénica del motor.

Si se produce una disminucion de la velocidad de referencia y un desplazamiento hacia arriba

del punto A se obtiene el efecto contrario, es decir disminucion de la Pp.

Regulador centrifugo de velocidad

En 1788 James Watt, inventor de la maquina de vapor, completd su disefio mediante el
regulador centrifugo de velocidad, también conocido como regulador de bolas voladoras o
péndulo cdnico, cuya funcidn era mantener la velocidad de giro de la maquina sensiblemente
constante, independientemente del valor de la potencia eléctrica cedida por el alternador.
Este dispositivo consta de dos bolas o esferas metalicas acopladas mecanicamente al eje de
giro del motor mediante una transmision, de forma que las bolas giran a la velocidad
marcada por el motor. En caso de una disminucion de la carga conectada a la salida del
alternador, el motor tiende a acelerarse aumentando su velocidad de giro, por lo cual las
bolas se desplazan hacia fuera por efecto de la fuerza centrifuga, consecuencia de la mayor
la velocidad de giro. Al separarse las bolas, el punto B se desplaza hacia abajo, lo cual
supone un desplazamiento también hacia abajo de C y D, y un desplazamiento hacia arriba
de E, por tanto, se cierra la valvula de entrada de combustible, el motor se ralentiza y

disminuye la potencia mecanica. De forma similar una disminucion de la velocidad de giro
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del motor implica el efecto contrario: un aumento de la potencia mecanica. De esta forma
se consigue una velocidad de giro practicamente constante, aunque cambie la potencia

mecénica cedida por el motor.

Control del GPC sobre el gobernador

Para una posicion fija del cambiador de velocidad de referencia, la curva que representa la
velocidad del motor, controlado mediante el regulador de velocidad, en funcién de la
potencia que entrega, es una recta practicamente horizontal, tal y como se muestra en la
figura 2.4. La pendiente de la recta se denomina constante de regulacion (R) o por ciento de
regulacion (%R), y se define como la diferencia de frecuencias o de velocidades de rotacion,
entre el régimen de funcionamiento en vacio y a plena potencia. Con un buen regulador de
velocidad, la diferencia de frecuencias entre vacio y plena carga no suele exceder del 4% de
la frecuencia nominal (Universidad Nacional de Educacion a Distancia, 2008).

Frecuencia Nominal, (%)
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i 96
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>

100 Potencia eléctrica, (%)

Figura 2.4. Caracteristica frecuencia-potencia de un motor-alternador equipado con un

regulador de velocidad.

En la figura 2.5 se muestran cuatro pruebas realizadas al Regulador Europa 1102V
(manejando una carga aislada, con %R = 3%.) para un motor/alternador Hyundai HIMSEN
9H25/33, ajustado para trabajar con una potencia nominal de 2610 KW a una velocidad de
900 rpm.
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Europa 1102V Gov. Test for HIMSEN 9H25/33 BF0095[MCR 2610kW@900RPM] Dated Mar.28,2007
kW] [ Step : 100%->0%->38%->66%->100%], 3% Droop[G3] [RPM)

2000 y

205 200 305 310 315 320 325

e Carga

e \/clocidad del motor

Figura 2.5. Pruebas realizadas a un motor alternador Hyundai HIMSEN 9H25/33
controlado por el Regulador Europa 1102V.

Primeramente, el motor se encuentra operando a 900 rpm con una carga de 2610 KW. En
un primer paso se lleva la carga a cero, de 100% a 0%, aumenta la velocidad del motor y el
gobernador responde a este cambio, como %R = 3%, la velocidad del motor varia 27 rpm y
el motor gira a 927 rpm. Luego se realizan otras tres pruebas hasta llevar el motor a plena
potencia (tomado del Informe sobre pruebas de fabrica a unidades Hyundai de 1.7 y 2.5
MW). Como se muestra en la figura 2.5 el motor no es capaz de mantener una velocidad

constante ante las variaciones de la carga.

Por tanto, es necesario realizar otro control, paralelo al que realiza el gobernador, para
mantener al motor girando a la velocidad nominal siguiendo los cambios de carga. Variando
la posicion de referencia del cambiador de velocidad del gobernador se puede desplazar
verticalmente hacia arriba y hacia abajo la recta caracteristica de la regulacion, figura 2.4,
manteniendo la misma pendiente y por tanto la misma constate R. La posibilidad de esta
traslacion vertical de la caracteristica con el motor en funcionamiento permite ajustar de

forma continua la potencia generada por el alternador, siguiendo las variaciones de la carga
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y manteniendo la velocidad de giro practicamente constante. El efecto de este ajuste se
representa en la figura 2.6, la recta A muestra la caracteristica de regulacion del Regulador
Europa y la recta B muestra el ajuste que se debe realizar al Regulador Europa cuando la
carga cambia del 100% a 0%, para mantener la velocidad a 900 rpm.
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Figura 2.6. Ajuste de la caracteristica de regulacion en el Regulador Europa.

El dispositivo encargado de realizar el ajuste de la caracteristica de regulacion del
gobernador es el GPC variando la posicion de referencia del cambiador de velocidad del
gobernador, lo cual realiza mediante un controlador P1 (Proporcional-Integral) actuando
sobre dos relés.

Cabe sefalar que cuando un GE esta operando una carga aislada, el ajuste al cambiador de
velocidad varia la velocidad del GE, el GPC estd en modo frecuencia fija. Sin embargo,
cuando el GE esta sincronizado a la red, el ajuste al cambiador de velocidad varia la potencia
de salida del GE, el GPC estd en modo potencia fija, ya que la frecuencia esta siendo

controlada por la red.

Controladores Pl del GPC actuando sobre el gobernador
El GPC posee dos controladores PI para el control del gobernador: uno dedicado al control
de frecuencia y otro al control de potencia. Cada controlador PI del GPC esta formado por

un controlador proporcional y un controlador integral. EI controlador proporcional esta
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formado por la ganancia proporcional Kp y el controlador integral por la ganancia Ki y el
tiempo de accion integral Ti.

Cuando se produce una desviacién de la regulacion, la parte proporcional provocarad una
variacion inmediata de la salida del controlador, el tamafio de esta variacién depende de la
magnitud de Kp. La figura 2.7 muestra como la variacion de la salida para un determinado
valor de Kp se duplicara si se duplica la desviacion con respecto a la regulacion.

Controlador Proporcional

100 4 9, Desviacion 2 % Desviacion

80 /
/ Desviaciéon 1 %
60 /
40
/ 0.5 %
Desviacion

20 /
O T T T ¢ T

0 10 20 30 40 50 60

Salida (%)

Kp

Figura 2.7. Comportamiento del controlador proporcional en el GPC ante una

desviacion con respecto a la regulacion (con respecto al set-point establecido).

Por otra parte, la funcién del controlador integral es eliminar el error de la accién
proporcional. El tiempo de accion integral, Ti, se define como el tiempo que el controlador
integral utiliza para repetir la variacion instantanea de la salida provocada por el regulador
proporcional. En la figura 2.8 el controlador proporcional provoca una variacion inmediata
a la salida de un 25%, en tal caso, se mide el Ti cuando la salida alcanza el 50%, Como se

puede apreciar cuando se reduce el valor de Ki a la mitad se duplica el Ti, el cual es igual a
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10 segundos cuando Ki es 100, con Ki ajustado a 50 el Ti sera 20 segundos. En este ejemplo

el valor de Kp es 100.

Controlador PI

60
50 /KI= 100 Kl =50
€ 40
1]
g 30 /
5 =z
20
10
0 5 10 15 20 25 30 35

Segundos

Figura 2.8. Comportamiento del controlador proporcional e integral en el GPC ante una

desviacion con respecto a la regulacion.

El Tidel GPC se calcula, para todos los valores de Kp y Ki, mediante la formula:

10+ Kp

Ki

Ti= (2.1)

Salida de los controladores Pl

El GPC convierte la salida de cada controlador Pl a una sefial anal6gica de 4 a20 mA o a
una sefial de onda cuadrada. Por otra parte, el Regulador Europa 1102V posee dos formas
de variar la posicion de su cambiador de velocidad: mediante una sefial analégica de 4 a 20
mA y mediante comandos digitales de subir y bajar (Regulateurs Europa B.V., s.f.), la
empleada en los GE Hyundai es esta ultima. EI GPC posee dos relés de salida para realizar
esta funcién: comandos aumentar velocidad del gobernador, relé 65, y disminuir velocidad

del gobernador, relé 67.
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Los relés de salida del GPC transmiten una sefial por pulsos del tipo PWM (Pulse Width
Modulated) al gobernador.

Salida Relé
A

p

A
h 4

tn

Relé activado

Relé desactivado

Tiempo

.
>

Figura 2.9. Salida de relé mediante una sefial PWM.

EI PWM o modulacién por ancho de pulsos de una sefial es una técnica en la que se modifica
el ancho del pulso de una sefial periddica ya sea para transmitir informacion a través de un
canal de comunicacion o controlar la cantidad de energia que se le envia a una carga. La
figura 2.9 muestra un ejemplo del PWM del GPC, donde tn es el minimo tiempo que puede
estar activado el relé y tp el tiempo constante entre dos activaciones consecutivas.

La duracion del impulso o tiempo en que la sefial es positiva es directamente proporcional
al porciento de regulacion propiciado por el controlador proporcional y se calcula en

comparacion con el tp mediante una simple regla de tres:

regulacion (%) *tp(seg)

2.2
100% 22)

impulso(seg) =

En la Figura 2.10, se muestra un ejemplo, en el cual hay un 2% de desviacion con respecto

a la regulacién, asi como un valor de Kp igual a 20.
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Controlador Proporcional

100 4 % 2 %
) / /
/ 1%
60 /
/ / 05%
20

0 10 20 30 40 50 60

Kp

Figura 2.10. Ejemplo de la salida del controlador proporcional para Kp = 20 para un 2% de

desviacion con respecto a la regulacion.

El valor de salida calculado por el controlador es del 40%. Acto seguido puede calcularse la

duracion del impulso para un tp de 2500 ms aplicando la ecuacion 2.2:

0,
impulso = 40% 2500ms =1000ms
100%

Por tanto, el GPC envia un pulso de duracion de 1000ms para corregir una desviacion en la

regulacion de un 2%, para un Kp = 20.

2.2.6 Control del voltaje de salida del motor/alternador del GE Hyundai

Como se menciono en la seccién 1.2.2 la funcion del sistema de control del voltaje de salida
de un alternador es medir dicho parametro y en caso de que varie con respecto a su valor
nominal se debe aumentar o disminuir la lexc en el devanado de campo, a través de la
regulacion del Vexc, para llevarlo nuevamente a su valor nominal.

La figura 2.11 muestra el esquema de control del voltaje de salida del motor/alternador del
GE:
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Figura 2.11. Esquema de control del voltaje de salida del motor/alternador del GE.

El alto voltaje de salida de una fase del alternador se transforma a un nivel mas bajo de
voltaje mediante un transformador de potencial (TP). La salida de este transformador se
rectifica y filtra en el AVR UNITROL 1000-7, para obtener un voltaje continuo de hasta
300 V y una corriente continua de hasta 7 A. La funcion del sistema de control sera, por
tanto, manipular dicho voltaje y corriente de salida hasta a 80 V y 6 A respectivamente, los
cuales son parametros limites de voltaje y corriente de excitacion del motor/alternador del
GE. El dispositivo encargado de ordenarle al AVR UNITROL 1000-7 que regule dicho
voltaje es el GPC.

El GPC posee un controlador PI dedicado al control del AVR, y se comporta de manera
similar a los Pl empleados para el control del gobernador: si se produce una desviacion entre
la medicion de voltaje de la red y el voltaje nominal de referencia deseado, o sea una
desviacion con respecto al valor de ajuste establecido en el GPC, el PI rectifica esta
desviacion variando su salida y actuando sobre el AVR.

El AVR UNITROL 1000-7 permite variar su voltaje de salida mediante sus entradas
analdgicas de 4 a 20 mA o mediante sus entradas digitales (ABB Switzerland Ltd, s.f.). Al
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igual que en el gobernador el GPC utiliza dos relés de salida, relés 69 y 71, que transmiten
una sefial PWM para ordenarle al AVR que aumente o disminuya el Vexc.

2.2.7 Funciones de proteccién

Como se menciond, las funciones estandar de proteccion que posee el GPC son: proteccion

de potencia inversa, proteccion de sobrecorriente y proteccién de sobrevoltaje.

Todas las protecciones en el GPC, son del tipo tiempo definido, es decir, se selecciona una
consigna y un tiempo. Por ejemplo, en la proteccion de sobrecorriente se activard un contador
o timer interno en el GPC si se ha rebasado la consigna, si el valor de corriente cae por debajo
del valor consigna antes de que se agote la temporizacién, se parard y se resteara el timer,
este comportamiento se refleja en la figura 2.12.

A

Timer establecido
-
Setpoint /

o]

Tiempo

Timer Timer Timer
On Reset On

Alarma

Figura 2.12. Comportamiento de las protecciones en el GPC.

Cuando se agota el timer, se activa la salida en forma de alarma. Cada alarma puede activar

uno o dos relés segun se configure.

La tabla 2.2 muestra las tres protecciones eléctricas del GPC en los GE Hyundali, los timers,

los valores de consigna o set-point y los relés de salida que activa cada una.
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Tabla 2.2. Pardmetros de proteccion establecidos en los GPC instalados en los GE Hyundai.

Tipo de proteccion Valor de consigna Timer Relé de
salida
Potencia inversa -68 W 2 seg. Relé 1y 0*
Sobrecorriente 1* nivel 325 A 2 seg. Relé 1y 0*
Sobrecorriente 2% nivel 590 A 0.6 seg Relé 1y 0*
Sobrevoltaje 1* nivel 4576 V 10 seg. Relé 3y 0*
Sobrevoltaje 2% nivel 4784 V 3 seg. Relé 1y 0*

* El relé 0 no es un terminal de salida, no se encuentra en el anexo 5 y tampoco en el anexo

6, pues es un relé virtual interno del GPC, se le llama alarma GPC.
2.2.8 Comuniciacion

El puerto de servicio del dispositivo es del tipo RS-232 y permite la comunicacion del GPC

con un PLC o una PC.

El protocolo de comunicacion que implementa el GPC-2, es el serial Modbus, mediante el
cual se tiene acceso de lectura y/o escritura sobre todos los datos que determinan el
funcionamiento del GPC como las mediciones, los valores de consigna de control y

proteccion, los parametros de alarmas y el estado de los terminales de entrada.

El anexo 7 muestra los parametros utilizados, de las tablas de datos Modbus, en los GE

Hyundai.

2.3 Requerimientos del banco de pruebas para los GPC

Atendiendo a la definicion que se realiza en la seccion 1.6, todo banco de pruebas debe
simular, con la mayor precision posible, las condiciones reales de trabajo del dispositivo bajo
prueba, y de esta forma comprobar todos los pardmetros que determinan su comportamiento,
siguiendo esta premisa se plantearon los siguientes requisitos para el disefio del banco de

pruebas para los GPC:

e Utilizar la comunicacién serial Modbus para tener acceso a todos los parametros

principales del GPC.
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e Comprobar si las 13 entradas digitales, empleadas en los GE Hyundai (anexo 6), del GPC
funcionan adecuadamente para realizar todas las tareas de control y proteccion del
alternador.

e Comprobar si el sistema de medicién del GPC funciona adecuadamente.

e Comprobar si las 10 salidas digitales, empleadas en los GE Hyundai (anexo 6), responden
ante las distintas condiciones de trabajo a las que es sometido el GPC, tanto en la

proteccion como en el control del alternador.

Una vez que se conocen los requerimientos del banco se realiz el disefio de la estructura de

hardware con las prestaciones necesarias para cumplirlos.

2.4 Arquitectura de hardware basada en PLC

La figura 2.13 muestra la estructura de hardware empleada en el banco de pruebas:

DUT Unidad de control
GPC-2 PLC ABB AC 500
13DI | < DC523 Mando/Supervision
11D0O] —— | DI524 PC
PM573-ETH
Movicon
SP 4T> RS-232 11.4
Modbus
RJ-45| ¢ >
OPC =

Figura 2.13. Arquitectura de hardware del banco de pruebas.

Se emplea un PLC de la firma suiza ABB, en especifico el AC500 con CPU PM573-ETH,
como unidad de control del banco de pruebas, el anexo 9 contiene la estructura de hardware
del dispositivo y sus especificaciones. Los parametros que se tuvieron en cuenta para la

seleccion del PLC fueron:

e Capacidad de realizar operaciones en tiempo real.
e Compatibilidad con los protocolos de comunicacion serial Modbus y OPC.
e Capacidad de incorporar modulos de entradas/salida digital.

e LaUBB ATI Villa Clara tiene las licencias necesarias para hacer uso del dispositivo.
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Se le incorporan al PLC un médulo de entradas digitales: ABB DI1524, con 32 entradas
digitales y un mddulo de entradas/salidas digitales: ABB DC523, con 24 entradas/salidas
digitales, este Gltimo se utiliza como modulo de salidas digitales. El anexo 10 muestra la

estructura de hardware de ambos médulos.

Las conexiones que se emplean en el banco de pruebas son las mostradas en la figura 2.13,
los médulos de entradas y salidas digitales del PLC se conectan a las salidas y entradas del
GPC, respectivamente. ElI PLC se enlaza con el GPC, mediante un cable de comunicacion
serie del tipo RS-232, y con una PC mediante un cable RJ-45.

2.5 Configuracion del PLC ABB

Para facilitar la configuracion de sus PLC, ABB ofrece el software ABB Control Builder

Plus, figura 2.15, el cual permite:

1. Seleccionar la CPU, los médulos de entrada/salida y de comunicacion.

2. Configuracion de los parametros de la CPU, de la comunicacion y de los modulos.
3. Asignacion de variables a los terminales de los mddulos de entradas/salida.
4

Crea un proyecto en CoDeSys para realizar la programacion del PLC.

488 Plataforma GPC.project* - Control Builder Plus

Archivo Edicién Ver Proyecto Herramientas Ventana Ayuda

B EH &S B E XML IT

Dispositivos > % X || [5] Pégnadeinico | (] FBP_Online Access | (j COM2_ Online_Access '(fJ DC523 [ (] ACS00_PM573ETH | (7 DIs24 | [ cPl
=) Plataforma GFC N4
= ) ACS00_PMS73_ETH (ACS00 PMST3-ETH) DC523 Configuracion  DC523 Asignacion E/S | Informacien |
B acsoo Canales
Lj CPU_parameters (Parametros de CPU) Variable Asignacién | Canal Direccién Tipo | Unidad | Descripcion
= (@ 10_8us (Bus de E/5) " Entradas 0-7 %IBl6  BYTE Entradas/salidas digitales -Entradas 0-7
E{DEH(D!SHJ & @ Entradas 8-15 %IB17  BYTE Entradas/salidas digitales -Entradas 8-15
D |DCs523 (DC523) - @ Entradas 16-23 %1818 BYTE Entradas/salidas digitales -Entradas 16-2
= @ Interfaces (Interfaces) = @ Salidas 0-7 %QB20  BYTE Entradas/salidas digitales- Salidas 0-7
He COM1 Modbus (COM1-Modbus) & BO_AlarmInh o Salida 0 %QX20.0  BOOL Engine Run, ALARM INHIBIT ( 14X2)
L3 coM2_Online_Access (COM2-Acceso enli & BO_AlarmAck " Salida 1 %QX20.1  BOOL Fault Reset, ALARM ACK /(REX2)
_£EJ FBP_Online_Access (FBP-Acceso enlinea) # BO_StartSync_Co... R salida 2 %QX202  BOOL GPC Control, START SYNC./CONTROL (25X
#@ Ccommunication_modules (MGdulos de comunica # BO_BxtComm " Salida 3 %QX203  BOOL EXT. COMMUNICATION /(H2X)
# BO_Deload R salida 4 %Qx0.4 BOOL DELOAD / (5Y1)
@ BO_ManLowerVolt - Salida 5 %QX20.5 BOOL VoltageDroop/(VDX)
# BO_Mode1 o salida 6 %QX20.6  BOOL MODE 1/ (BSL)
@ Salida 7 %Qx20.7 BOOL
= @ Salidas 8-15 %QB21 BYTE Entradas/salidas digitales- Salidas 8-15
# BO_Mode2 ¢ Salida 8 %Qx21.0 BOOL MODE 2/ (VDX)
Salida 9 %QX21.1  BOOL
# BO_Mode3 R Salida 10 %Qx12 BOOL MODE 3 / (ETC)
& BO_Modes ’ salida 11 %QX21.3  BOOL MODE 5 / (BSL)
# BO_Modes ‘ Salida 12 %QQ14 BOOL MODE 6 / (ETC)
# BO_GB_Open ‘ Salida 13 %QX21.5  BOOL GB Open/(52X1)
# BO_GB_Closed p Salida 14 %QX21.6 BOOL GB Closed/(52x1)
@ Salida 15 %Qx21.7 BOOL salida 15
- @ Salidas 16-23 %QB22 BYTE Entradas/salidas digitales- Salidas 16-23
#- [ Contadorrapido

Figura 2.15. Software de configuracién de los PLC ABB: ABB Control Builder Plus.



CAPITULO 2. BANCO DE PRUEBAS PARA LOS GPC 43

La figura 2.15 muestra la asignacion de las 13 variables digitales, declaradas como variables
BOOL, de entradas del GPC a los terminales del mddulo de salidas digitales DC523 que se

emplean en el banco de pruebas.

2.6 Programacion del PLC ABB

Para la programacion del PLC ABB se empleé el software CoDeSys, en la version 2.3.
CoDeSys (Controlled Development System), desarrollado y comercializado por la empresa
alemana 3S-Smart, es un entorno de desarrollo para la programacion de controladores,
conforme con el estandar internacional de la IEC, es decir permite la programacion de PLC
en los seis lenguajes estandar definidos por la IEC. Todos los PLC de la serie AC500 de ABB

son compatibles con esta interfaz, para realizar su programacion.

El paquete de programacion de CoDeSys esta dotado de todas las herramientas necesarias
para programar todos los PLC compatibles con este software. Para encontrar la informacion
necesaria se ofrece una ayuda completa en pantalla, ademéas de ejemplos de aplicacion,
edicion en runtime, visualizaciones de las variables del proyecto y administracion de

bibliotecas.

La programacion en CoDeSys se realiza a traves de modulos. Los modulos en CoDeSys son
del tipo funciones, bloques de funciones y programas. Cada médulo se compone de una parte
declaratoria y una parte de codigo. La parte de codigo se escribe en uno de los lenguajes de

programacion IEC (3S-Smart Software Solutions, 2010).

La figura 2.14 muestra el entorno de programacion de CoDeSys 2.3, a la izquierda se
encuentran los mddulos que se programaron en el PLC ABB, y a la derecha el mddulo

seleccionado.
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Figura 2.14. Ambiente de programacion del software CoDeSys 2.3.

2.7 Comunicacion entre los elementos del banco de pruebas

Los protocolos de comunicacion que enlazan al PLC con el GPC y al PLC con la PC son

serial Modbus y OPC, respectivamente.

2.7.1 Comunicacion Modbus

Se utiliza la comunicacion Modbus para tener acceso a los pardmetros que definen el

funcionamiento del GPC, mediante el PLC ABB, al igual que en el GE Hyundai.

La configuracion del protocolo se hace a traves del software ABB Control Buielder Plus,

figura 2.15, donde se ajustan los parametros de la comunicacion Modbus del PLC para que

coincidan con los del GPC, a excepcion del modo de operacion: el PLC opera como maestro

y el GPC como esclavo.

Parametro Tipo Valor
& Habilitariniciode sesion Enumeration of BYTE Deshabilitado
& Mando RTS Enumeration of BYTE Ninguno
@ Valor de fin del telegrama WORD(0..65535) 3
@ Velocidad en baudios Enumeration of DWORD 8600
@ Paridad Enumeration of BYTE Ninguno
@ Bits dedatos Enumeration of BYTE 8
& Bits de paro Enumeration of BYTE 1
& Ejecutar con error de configuracién  Enumeration of BYTE No
& Modo deoperacion Enumeration of BYTE Maestro
@ Direccion BYTE(0..255) 0

Valor predeterminado | Unidad
Deshabilitado
Ninguno
3
18200 bits/s

Par

8 bits/caracter
1
No
Ninguno
0

Descripcion

Comprobarelinicio de sesidn CoDeSys

Mando RTS idebera ajustarse en Telegrama' para R
Ajustar el valor de fin del telegrama en ms o en cara
Ajustarla velocidad en baudios en bits por segundo
Ajustar el tipo debit de paridad

Ajustar el tamafio de caracter

Ajustar la cantidad de bits de paro por caracter 2 sit
Iniciar programa de PLC segin error de configuracid
Ajustar el modo de operacién

Ajustar ladireccion del dispositivo

Figura 2.15. Configuracién de los parametros del protocolo Modbus del PLC mediante el

software ABB Control Builder Plus.
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Para leer los pardmetros de la tabla de datos Modbus del GPC, anexo 7, se emplea el bloque
funcional del CoDeSys: COM_MOD_MAST, figura 2.16.

Instancia Nombre de la instancia
EN Entrada Activacion del procesamiento de blogues
ADR arroja la direccion COoM Entrada Identificador de la interfaz (COM1, COM2)
ModMast SLAVE Entrada Direccidén del esclavo
COM_MOD_MAST FCT Entrada Cédigo de funcion
EN DONE ModMast DONE | TIMEOUT Entrada Tiempo limite del telegrama en milisegundos
CoM ERR—ModMasL.ERR ADDR Entrada Direccidn del operando/registro del esclavo
SLAVE ERNO—ModMast_ERNO -
FoT NB Entrada Namero de datos
TIMEOUT DATA Entrada Direccidn de la primera drea de operandos del
ADDR maestro desde el cual deben enviarse los datos al
NE esclavo o donde deben almacenarse los datos leidos
DATA por el esclavo.
DONE Salida Mensaje "listo"
ERR Salida Mensaje de error del bloque
ERNO Salida Nimero de error

Figura 2.16. Bloque funcional COM_MOD_MAST, a la derecha explicacion funcional de

cada instancia del bloque.

2.7.2 Comunicacién OPC

Se emplea la comunicacion OPC entre el PLC y la PC, que actia como unidad de mando y
supervision, debido a que dicho protocolo es una solucion abierta y flexible al clasico
problema de los drivers propietario. Ademas, CoDeSys ofrece la posibilidad de crear un
servidor OPC sin la necesidad de utilizar un software o driver externo y Movicon es

compatible con este protocolo: sus aplicaciones pueden desempefiarse como clientes OPC.

La arquitectura de la comunicacién OPC utilizada por CoDeSys se muestra en la figura 2.17.
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Entorno de
Programacion
de CoDeSys

> i

Cliente OPC

Servidor OPC
CoDeSys

Lista de
Parametros
> PC

Memoria local de la PC

\

Symbol file Gateway

(archivo de Puerta de Enlace
simbolos)

/

TCP/IP

PLC
ABB

Figura 2.17. Arquitectura cliente-servidor OPC utilizada por CoDeSys.

En la figura 2.17 se remarcan dos elementos fundamentales: el Gateway o puerta de enlace
y el servidor OPC. El Gateway es el canal de comunicacion creado por el CoDeSys para

transmitir las variables del PLC al servidor OPC del CoDeSys.

El Gateway no utiliza directamente las variables creadas en el programa del PLC, sino

Symbols o simbolos de las variables.

Una vez que se crea el programa y se compila, se deben guardar todas las variables
almacenadas en el PLC, que se desean comunicar con el software SCADA Movicon, en un
Symbol file o archivo de simbolos. En el programa del banco de pruebas todas estas variables
que se comunican con el SCADA, se declararon como variables globales del programa.
CoDeSys permite “guardar” todas estas variables, de forma muy simple, en un Symbol file

(*.sym o *.sdb), segun se muestra en la figura 2.18.
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ope | peravios oo

Categoria: C] 10_Bus -~
Cargar & Guardar . Configuracion_Yariables V4R_CONFIG)

ESittg? del usuario [V Crear entradas de simbolo S] JVariables_globales

Area de rabajo ™ Crear tabla de simbolos XML
Colores
Directorios | A i
Reaistro

Opciones de compilacién
Contrasefias Configurar archiRde simbolos... ¢ | ¢ &
Descargar fuente pa

Configuracion de simbolos|
Base de datos del proyectc
Macros A i ke

< | n | »

Figura 2.18. Configuracién de un archivo de simbolos en CoDeSys V2.3,

El servidor OPC de CoDeSys realiza una solicitud al Gateway y de esta forma tiene acceso

a las variables “compartidas” por el PLC.

La configuracion del servidor OPC se realiza mediante el software CoDeSys OPC
Configurator, que forma parte del paquete de instalacion del CoDeSys V2.3. A través de esta
aplicacion se crea el servidor y el Gateway en la propia PC donde corre el SCADA Movicon,
y se introducen los parametros de la comunicacion como: la direccion TCP/IP, el nimero

puertos y la velocidad de actualizacion del servidor.

El servidor OPC no es un subprograma pasivo sino un programa ejecutable, el cual inicia tan

pronto se establece la conexidn entre el cliente, el software Movicon, y el PLC.

Una vez establecida dicha conexidn, el software Movicon tiene acceso, a las variables del

servidor OPC, tal y como se muestra en la figura 2.19.
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Figura 2.19. Variables del PLC enlazadas con Movicon mediante la comunicacién OPC.

2.8 SCADA Movicon como unidad de mando y supervision

Teniendo en cuenta que Movicon trabaja sobre Windows, se comercializa en Cuba y que
brinda soporte con el protocolo de comunicacién OPC, se utiliz6 para realizar la interfaz
gréfica de la unidad de mando y supervision del banco de pruebas. La version que se empleo
fue la 11.4.

2.8.1 Pantallas de la interfaz grafica

Una vez que se insertaron las variables del PLC, mediante la comunicacién OPC en la
aplicacion, se procedio a realizar la interfaz grafica utilizando las herramientas de la
biblioteca de simbolos y objetos de Movicon.

Se crearon cuatro sindpticos o pantallas, las cuales se describen a continuacion:
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Pantalla Principal

Constituye la pantalla que mas informacion brinda al operador. Simula las condiciones de
trabajo reales del GPC en los GE Hyundai ya que esta basada en el esquema de conexiones
del anexo 6. Muestra en tiempo real los principales elementos del dispositivo como, el estado
de los terminales de entrada y los relés de salida, las mediciones del voltaje y la corriente
trifasica generada por el alternador y del voltaje trifasico de linea.

En la parte inferior de la pantalla se encuentra ubicada una botonera, figura 2.20, que permite

activar y comprobar el estado de los terminales de entrada del GPC.

Figura 2.20. Botones para activar o desactivar los terminales de entrada del GPC.

Pantalla de Mediciones
En la pantalla de mediciones se muestran todas las mediciones eléctricas que es capaz de

realizar el sistema de medicion del GPC, expuestas en la seccién 2.2.3.

Pantalla de Pardmetros de Proteccién

Esta pantalla permite leer todos los valores de consigna de las protecciones del GPC, asi
como los timers de cada proteccion y los relés de salida que activara cada proteccion.

Para realizar esta funcion el operador debera oprimir el boton que se encuentra en la pantalla,
figura 2.21, una vez oprimido, no se podra tener acceso a las demas pantallas, se detendran
las demas funciones del banco de pruebas y comenzara a parpadear el cartel debajo del boton
hasta que se lean todos los pardmetros. Esto es debido a que los parametros se obtienen
mediante la comunicacion Modbus GPC/PLC, al igual que las mediciones eléctricas y el
estado de los terminales de entrada/salida; por tanto, para que no ocurran errores en el canal

de comunicacidn se realiza solo la lectura de parametros de proteccion.
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Figura 2.21. Botdn de lectura de la tabla de parametros de proteccion y debajo el cartel
indicador de puerto ocupado.

Pantalla de Protecciones

Mediante esta pantalla se puede comprobar la activacion de las alarmas y los relés de salida
de cada proteccion si, los valores medidos por el GPC sobrepasan los valores de consigna de
estas.

Para ello, muestra los valores de consigna de las tres variables que el GPC brinda proteccion
al alternador: corriente del alternador, voltaje del alternador y potencia activa generada, los
valores medidos de estas variables, el estado de las alarmas y de los relés de salida para cada

proteccion.

2.9 Consideraciones finales del capitulo

En este capitulo se le da cumplimiento al objetivo principal de la tesis, el cual es obtener una
aplicacion de hardware y software que permita comprobar el funcionamiento de los GPC.
Para ello se realizé el analisis de los parametros fundamentales que definen el funcionamiento
del GPC, y a partir de ellos se cre6 una arquitectura de hardware basada en un PLC ABB que

logra comunicarse en tiempo real con dicho dispositivo.

Para la programacion del PLC se emple0 el software CoDeSys V2.3, que a su vez permite
configurar un servidor de comunicacion OPC, del cual obtiene el estado de las variables del

GPC, en tiempo real, la interfaz grafica del banco de pruebas.

La interfaz grafica fue realizada en el software Movicon V11.4 y cuenta con cinco pantallas

que le permiten al operador verificar el funcionamiento del GPC.
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CAPITULO 3. EVALUACION DEL DESEMPENO DEL
BANCO DE PRUEBAS

En este capitulo se presentan las pruebas que se le realizaron a un GPC en perfecto estado
con el fin de evaluar el desempefio del banco. Se muestra, a través de la interfaz grafica,
cémo responde el GPC ante las distintas condiciones de trabajo a las que es sometido,
simulando las condiciones reales en el GE. Por ultimo, se realiza un analisis econdmico y

medioambiental sobre las ventajas que traeria su implementacion.

3.1 Desemperio del banco de pruebas

Con el fin de evaluar la funcionalidad y desempefio del banco, se completo la arquitectura de
hardware, que se muestra en la seccion 2.4, al conectarle a los médulos de entrada/salida
digital del PLC, un GPC-2 en perfectas condiciones que se encuentra en la empresa ATI, y

mediante la interfaz gréafica se realizaron las siguientes pruebas:

e Comprobacidon del funcionamiento de las entradas digitales del GPC.
e Comprobacion del sistema de medicion del GPC.

e Comprobacidn de las funciones de control/proteccion del GPC.

Para efectuar las dos altimas pruebas y cumplir los dos altimos requerimientos del banco,
seccion 2.3, es imprescindible utilizar una fuente patron que simule las condiciones a las que
se somete el GPC en los GE, es decir que genere los valores de corriente y voltajes trifasicos
de salida del alternador y de voltaje de linea. Por tanto, se empled una fuente patron, marca
ZERA, de altas prestaciones, capaz de simular altos valores de corriente y voltaje trifasico,

la cual se encuentra disponible en el Departamento de Metrologia de la empresa ATI.
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3.1.1 Comprobacion del funcionamiento de las entradas digitales del GPC

La primera prueba que se le realizd al GPC fue la comprobacion del funcionamiento de las

entradas digitales, utilizando la Pantalla Principal de la interfaz grafica, figura 3.1.

Al oprimir cada uno de los botones, que se encuentran en la parte inferior de la pantalla, el
PLC, através del modulo de salidas digitales, activara la entrada del GPC correspondiente a
cada boton, seguidamente el PLC obtendrd mediante la comunicacion Modbus con el GPC

el estado de cada entrada.

Si la entrada que se selecciona funciona correctamente, se cerrara el interruptor y se activara
el led correspondiente a esta en la interfaz gréafica. En caso contrario se puede considerar que

el terminal esta averiado.

Como se puede apreciar, en la figura 3.1, se verificaron las cinco primeras entradas digitales

del GPC que se utilizé, las cuales funcionan adecuadamente.

Figura 3.1. Captura de la Pantalla Principal de la interfaz grafica, donde se comprobd el
estado de los terminales de entrada 23, 24, 25, 26 y 43 del GPC.
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3.1.2 Comprobacion del sistema de medicion del GPC

Como se menciono, se utilizd una fuente patron para comprobar el sistema de medicién del
GPC, la figura 3.2 muestra una fotografia del banco de pruebas que incluye a la fuente
conectada al sistema de medicion del GPC.

A través de la fuente se simulan los valores de voltaje y corriente trifasico que mide el GPC
en los GE, y mediante la Pantalla de Mediciones se verifica si el sistema de medicion
funciona adecuadamente, figura 3.3.

Switch

PLC Mibdulos

I

Figura 3.2. Elementos del banco de pruebas con la fuente patron conectada al sistema de
medicion del GPC.
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Figura 3.3. Captura de la Pantalla de Mediciones, la cual muestra los parametros que obtiene
el GPC en el GE, a través de la medicion de la corriente y el voltaje generado por la fuente
patron.

3.1.2 Comprobacién de las funciones de control y proteccion del GPC

Al igual que en la prueba anterior es necesario emplear la fuente patron para comprobar las
funciones de control y proteccion del GPC.

Primeramente, se comprobaron las funciones de proteccion, para ello el operador se puede
auxiliar de la Pantalla Parametros de Proteccion, donde se presentan los valores de consigna,
timers y relés que se deben activar. La figura 3.4, muestra una captura a dicha pantalla con

los parametros que posee el GPC que se utilizo.

Potencia Inversa

Sobrecorriente 1 Nivel

Sobrecorriente 2 Nivel

Sobrevoltaje 1 Nivel

Figura 3.4. Captura de la Pantalla de Parametros de Proteccion.
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Una vez que se conocen los pardmetros se procede a verificar cada proteccion de forma
individual a través de la Pantalla de Protecciones. La figura 3.5 muestra una captura de dicha
pantalla, donde los valores de voltaje, corriente y potencia que se simulan con la fuente son

menores que los valores de consigna.

N
@
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.
-
[ son |
|
=
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Figura 3.5. Captura de la Pantalla de Protecciones con los valores medidos por debajo de los
valores consigna de cada proteccion.

Por tanto, para comprobar si cada proteccion activa su respectiva alarma y relés, se debe
generar con la fuente valores superiores a los de consigna durante el tiempo establecido.

La primera proteccion que se muestra en la pantalla es la de sobrevoltaje, la cual en un primer
paso presenta un valor de consigna de 4576 V, si se genera un valor superior a este durante
10 segundos, se debe activar la alarma de dicha proteccion, el relé 3, como muestra la figura

3.4, y el relé interno del GPC: el relé 0, como se explica en la seccion 2.2.7.

Al simular un aumento del voltaje de salida del alternador (L1-L2), hasta 4618 V durante 10
segundos se activo en efecto, la alarma de proteccion de sobrevoltaje, el relé 0 y el relé 3 del

GPC, lo cual se comprob0, mediante esta pantalla, como muestra la figura 3.6.
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Figura 3.6. Captura de la Pantalla de Protecciones al simular un primer paso de sobrevoltaje.

De la misma forma se comprobaron, segin el orden que se muestra en la Pantalla de
Protecciones:

e Proteccion de sobrevoltaje paso dos, figura 3.5.

Figura 3.7. Comprobacion de la proteccion de sobrevoltaje paso dos.



CAPITULO 3. EVALUACION DEL DESEMPENO DEL BANCO DE PRUEBAS

57

e Proteccion de sobrecorriente paso uno, figura 3.8, y paso dos, figura 3.9.

Figura 3.8. Comprobacion de la proteccidn de sobrecorriente paso uno.

3749V

]

Figura 3.9. Comprobacion de la proteccion de sobrecorriente paso dos.
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e Proteccion de potencia inversa, figura 3.10.

Figura 3.10. Comprobacién de la proteccion de potencia inversa.

Para comprobar las funciones de control del GPC, se utilizé el mismo método que se empled
con las protecciones. A través de la fuente se generaron valores de frecuencia, que simulaban
como frecuencia de salida del alternador, diferentes al set-point: 60 Hz. Ante valores
superiores, se activo el relé 67 para disminuir velocidad, y ante valores inferiores, el relé 65
para aumentar la velocidad.

De manera similar se realizd lo mismo para comprobar los relés de control del AVR,
produciendo con la fuente valores de voltaje, que aparentaban como voltajes de salida del
alternador, diferentes al set-point: 4160 V. Ante valores superiores, se activo el relé 69, para

disminuir voltaje, y ante valores inferiores, se activo el relé 71 para aumentar voltaje.

La activacién de los relés de control del GPC, se verificé mediante la Pantalla Principal de

la interfaz gréafica del banco de pruebas.
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3.2 Analisis econémico y medioambiental

La tabla 3.1 muestra el costo de los medios a utilizar para la implementacion del banco de

pruebas.

El banco de pruebas requiere de una fuente patron para realizar todas sus funciones sobre el
GPC, pero en el Departamento de Metrologia de la empresa ATI, se encuentran disponibles
varias de estas, por lo que no es necesario incorporarla como una inversion mas en el

equipamiento del banco.

Tabla 3.1. Costo de los medios a utilizar

Equipamiento Costo (CUC)
PLC ABB CPU AC500 PM573-ETH 830
Maodulo de entradas digitales D1524 205
Modulo de entradas/salidas digitales DC523 173
Fuente de alimentacion del PLC 53
ABB Modelo CP-E 24/2.0
Costo total 1261

Considerando que el banco de pruebas verifica facilmente el funcionamiento de los GPC,
cuyo costo es de 10 000 USD, es muy recomendable realizar la inversion, pues permitiria

contribuir en la reparacion de este costoso dispositivo.

Por otra parte, cada motor/alternador de los GE Hyundai PPS, los cuales son los mas
utilizados en Cuba, manejan una carga de 1700 KW, tabla 2.1, y cada uno cuenta un GPC
para su control y proteccion. En caso de presentarse alguna averia en un GPC se hace
necesario separarlo de sus funciones y por tanto desconectar de la red a su respectivo
motor/alternador. Por cada minuto que se encuentre desconectado, el pais tendria que suplir
la generacion de 1700 KW mediante las termoeléctricas, las cuales se encuentran en muy mal
estado, lo que conlleva a gastar mayor cantidad de combustible en menos tiempo
traduciéndose en pérdidas econémicas y en un aumento de la emision de gases contaminantes

a la atmosfera. Por tanto, cada minuto que el banco de pruebas pudiese ahorrar en el proceso
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de reparacion de los GPC tendria una alta repercusion en la economia cubana y en el medio

ambiente.

3.3 Consideraciones finales del capitulo

Las pruebas confirmaron la correcta concepcion del banco, cumpliéndose en todo momento

con los requerimientos para los cuales se disefio.

Cabe sefialar que el banco de pruebas constituye una herramienta moderna y eficiente, capaz
de comprobar el funcionamiento del GPC, sometiéndolo a varios test que simulan las
condiciones de trabajo en el GE, pero ante una falla en alguna funcion, no localiza
especificamente que elemento de hardware en todo el GPC se encuentra averiado y provoca
esta falla. Por ejemplo, si se produce un error en la comprobacion de las funciones de control
0 proteccion, que ocasiona la activacion de uno o varios relés indebidamente, el banco no
puede determinar si la averia se encuentra en los propios relés, en la logica de

control/proteccion o en otro elemento de la compleja estructura interna de hardware del GPC.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El desarrollo de este trabajo de diploma permite arribar a las siguientes conclusiones:

En una planta de generacion de electricidad es indispensable contar con un sistema de
control y de proteccion ante fallas, de ello depende la calidad y estabilidad de la energia
que se produce.

Los bancos de pruebas constituyen una herramienta de gran utilidad en la industria
moderna, ya que brindan una forma de comprobacion rigurosa, transparente y repetible
al funcionamiento de un dispositivo.

El GPC es el dispositivo que realiza todas las funciones de control y de protecciones
eléctricas en los GE Hyundai instalados en Cuba. A partir de las conexiones digitales y
el protocolo de comunicacion que el GPC utiliza para realizar dichas tareas, se propone
un banco de pruebas para este dispositivo, con una arquitectura de hardware basada en
un PLC ABB como elemento principal.

El programa implementado en el PLC ABB permite tener acceso a las tablas Modbus del
GPC, actuar sobre los terminales de entrada y comprobar si los terminales de salida y
alarmas responden adecuadamente ante diferentes condiciones de trabajo.

La pantalla principal de la interfaz grafica brinda un esquema de conexiones similar al
esquema real del GPC en el GE Hyundai, lo cual le permite al operador realizar las
pruebas al dispositivo de forma sencilla, y para obtener mayor informacion sobre el

desempefio del GPC se puede auxiliar de las pantallas especificas para cada funcion.

Recomendaciones

Incorporar el banco de pruebas al proceso de reparacion de los GPC en el pais.
Seguir desarrollando el banco para que sea capaz de detectar averias especificas en el
hardware de los GPC.
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Anexo 1. Alternador trifasico
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Anexo 2. Estructura de una bateria de un GE Hyundai PPS
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Anexo 3. Hoja de datos del motor/alternador HIMSEN 9h21/32

5. DATA SHEET

USE DIESEL ENGINE GENERATOR QUANTITY / PIT.
TYPE OF ENCLOSURE | 1P 23 APPLIED CLASS | -
COOLING SYSTEM AIR TO AIR AMBIENT TEMP. 45 C N
EXCITING SYSTEM SELF EXCITING BRUSHLESS INSULATION CLASS F
STRUCTURE OF ROTOR| CYLINDRICAL ROTOR TEMPERATURE RISE F
COUPLING METHOD DIRECT RIGID APPLIED UNIT METRIC
SPECIFICATION BEARING
TYPE HSR7 637-8P TYPE OF BEARING SLEEVE BEARING
OUTPUT CAPACITY 2127.0 KVA LOCATION DRIVED END NON-DRIVED END
RATING CONTINUOUS SIZE - @ 1254150
PHASES,WIRE,CONN | 3 @, 4%, Y (DAMPER WINDING) [OIL QUANTITY - 4.1 LITER
VOLTAGE AC 4160 V LUB SYSTEM - SELF LUBRICATION
CURRENT 295 A 0IL GRADE 150 VG 32
FREQUENCY 60 Hz INLET PRESSIRE | -
POLES 3 p INLET TEMP. -
SPEED 900 RPM AIR COOLER
POWER FACTOR 0.8 LAGGING CAPACITY -
6D / J 834.8 Kg.o® / 208.7 Kg.n? |FLUID -
ROTOR WEIGHT 2083 Ke QUANTITY -n® /h
ITOTAL WEIGHT 8.5 ton INLET TEMP. -
CHARACTERISTICS TEMP RISE -T
OVER CURRENT 150 % / 2 min. PRESSURE DROP - Kg/cn?
VARIATION OF GENERATOR VOLTAGE +£1.0 % DRY WEIGHT - g
OVER SPEED 120 % / 2 min. DETECTING SYSTEM
VOLTAGE ADJUST £10 % WINDING TEMP. PT100 OHM > 2EA/PHASE (WORK'G & SPARE)
MOUNTING METHOD B5/B20 BEARING TEMP. ROD TYPE + PT100 OHM/BRG.
REACTANCE & TIME CONSTANT COCLING AIR TEMP N.A
(CALCULATED VALUE) LLEAKAGE DETECTCR N.A

Xd

162 %(UNSATURATED)

T' d

0.1115 Sec.

CONFIRMED ITEM BY OWNER

23.7 %(SATURATED)

T d

0.0070 Sec.

X' d

13.7 %(SATURATED)

Ta

0.0228 Sec.

* LOCATION OF TERMINAL BOX.
(VIEWD FROM PRIME MOVER)

Right Side

ra

1.57 %

* CABLE ENTRY

Bottom

NOT

E

+ SPACE HEATER

1PH, 220V, 630W

*

PAINTING COLOR

7.5BG 7/2

*

LOCATION OF AIR COOLER FLANGE
(VIEWD FROM PRIME MOVER)

N.A

* ROTATING DIRECTION OF GENERATOR
(VIEWD FROM PRIME MOVER)
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Anexo 4. UNITROL 1000-7

Automatic Voltage Regulator

Compact voltage regulator for synchronous
machines up to 7 A exciter current.
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Anexo 5. Descripcion funcional de los terminales entrada/salida

En color verde se presentan los relés de salida, en amarillo los terminales digitales de entrada
y en rojo los terminales que no se emplean en los GE Hyundai.

Bornera #1: Alimentacion y entrada/salida digital

Term. | Funcion Datos Técnicos | Descripcion
1 +12/24 VDC +12/24 VDC Alimentacion/No configurable.
0VvDC -25/+30%

2
3
4

il

23 Entrada digital | Optocoplador Configurable. Se utiliza como supresor de
alarmas.
24 Entrada digital | Optocoplador Configurable. Se utiliza como reconocedor

de alarmas.
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25

Entrada digital

Optocoplador

Activar sincronismo/funciones de control
del gobernador y del AVR/configurable

La entrada arranca la regulacion y el GPC
ejecuta el control del regulador
GOB/AVR. Si el interruptor del
motor/alternador esta abierto, se iniciara la
sincronizacion vy, si esté cerrado, el método
de regulacion seleccionado dependera de la
seleccién de la entrada de modo. Si el
interruptor esta cerrado y la entrada
desactivada el GPC se encontrara en modo
de control manual.

26

"
|
i

Entrada digital

28

Optocoplador

Com.

Control del bus de comunicacion Modbus
0 Profibus. Configurable.

Cuando esta activada la entrada, el GPC se
controla s6lo desde el bus Modbus o
Profibus.

Comun

Terminal comun para los terminales 23-27

Bornera #3: Control de carga y control de la sincronizacion.

Term.

Funcion

Datos
Técnicos

Descripcion

Entrada Digital

Optocoplador

Descarga de alternador/Configurable
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47 Entrada Digital | Optocoplador | Comando para bajar voltaje del AVR
manualmente/configurable

48 Entrada Digital | Optocoplador | Modo 1/configurable

49 Entrada Digital | Optocoplador | Modo 2/configurable

50 Entrada Digital | Optocoplador | Modo 3/configurable

52 Entrada Digital | Optocoplador | Modo 5/configurable
53 Entrada Digital | Optocoplador | Modo 6/configurable
54 Entrada Digital | Optocoplador | Interruptor del Alternador Abierto
55 Entrada Digital | Optocoplador | Interruptor del Alternador Cerrado

=
el

Bornera #4: Control de las salidas al gobernador (estandar) y al AVR (opcional)

Term.

Funcion

65

66

67

68

69

70

71

72

Descripcion
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Term. | Funcion Datos técnicos Descripcion

73 IL1sl Corriente del Alternador | Entrada 1/5 A AC

74 I L1s2 L1

75 IL2sl Corriente del Alternador | Entrada 1/5 A AC

76 I L2 s2 L2

77 I L3sl Corriente del Alternador | Entrada 1/5 A AC

78 | L3s2 L3

79 ULl Voltaje del Alternador Voltaje de fase, Max 690 VAC
L1

80 No usada

81 UlL2 Voltaje del Alternador Voltaje de fase, Max 690 VAC
L2

82 No usada

83 UlL3 Voltaje del Alternador Voltaje de fase, Max 690 VAC
L3

84 N Neutro Neutro del Alternador

85 ULl Voltaje de Linea L1 Voltaje de fase, Max 690 VAC

86 No usada

87 UlL2 Voltaje de Linea L2 Voltaje de fase, Max 690 VAC

88 N Neutro Neutro de Linea

89 UlL3 Voltaje de Linea L3 Voltaje de fase, Max 690 VAC
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Anexo 6. Esquema de conexiones del GPC en el GE Hyundai

pPLC
Mot./
Alt.

VCB
Interruptor del alternador H

/

e

PLC del Motor/Alternador

| |

| |

Gobernador
(Regulador
Europa)

AVR
Unitrol-1007

/

.

pLC PLC PLC pLC PLC pLC pLC PLC pLC pLC pLC PLC
Al PLC del Motor/Alternador Mot./ Mot./ Mot./ Mot./ Al PLC del Mot./ Mot./ Mot./ Mot./ Mot./ Mot./ Mot./ Mot./
Alt.
N N T | Alt. | Alt. | Alt. | Alt. Mot./Alt r Alt. Alt. | Alt. ? Alt T Alt. T Alt. T Alt. _ ¢
1]2 s[e 7]8 910 [23] [24] [25] [o6] [2g] 63]64] [5¢] [a3] [ag] [sof [52] 53] [54] [55] PLC de la
: ‘Rl ‘RZ R3  Supresor Reset GPC Ext. Com. ‘RS - Descarga Bajar Volt. Carga Base Voltaje Ext. Com. CargaBase Ext.Com. VCB Unidad de
alarmas  alarmas Control Control Droop  {Modo3) (Modo5)  (Modo 6} Abierto  Cerrado
Disparo Disparo Alarma Falla (Modo 2) Controly
Comun Sobrevoltaje  Comdn Gobernador Monitorizacion
Bonera #1 Bonera #3
GPC 2 Service Port o
- —_——1 _——
RS-232 Modbus
Bonera #5 Bonera #5 Bonera #4
i Velocidad AVR
Disparo VCB  Cierre VCB
Voltaje de la red P Voltaje del alternador Cortiente del alternador
Desacarga  Sincronismo Subir Bajar Subir Bajar
L2 L3 T ‘{4—‘ L1 L2 S1 S2 S1 S2 S1 S2
871 1415] [17l28 7ol [s1] 2 7 v N v B 7 78
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Anexo 7. Tabla de datos Modbus del GPC
Los pardametros marcados en amarillo son los que se utilizan en los GE Hyundai.
Tabla de mediciones

Measurement table (read only) (function code 03h)

Address Content Type

0 Application version

1 Upiao Generator voltage. Measured in [V]

2 Upsya Generator voltage. Measured in [V]

3 Upass Generator voltage. Measured in [V]

4 Uuin Generator voltage. Measured in [V]

5 Upown Generator voltage. Measured in [V]

6 Upan Generator voltage. Measured in [V]

7 Faen Generator frequency. Measured in [Hz/100]

8 ILs Generator current. Measured in [A]

9 l2 Generator current. Measured in [A]

10 Ia Generator current. Measured in [A]

11 Cos-phi 0...100 Generator cosinus-phi. Measured in [cos-phi/100]
Unsigned value

12 Pgen Generator active power. Measured in [kW]. Negative value
means reverse power

13 Qeen Generator reactive power. Measured in [kVAr]. Positive value
means generated inductive reactive power

14 Uggr112 Busbar. Measured in [V]

15 Fes Busbar frequency L1. Measured in [Hz/100]

16 [HI] Rgzn Export Reactive energy counter, exported reactive power. Measured

17 [LO] in [kVArh]. Max. 300000 MVArh

18 [HI] Egen Export Energy counter, exported power. Measured in [kWh]. Max.

19 [LO] 300000MWh

31 Uggo43 Busbar voltage. Measured in [V]

32 Uggiass Busbar voltage. Measured in [V]

33 Usg.max Busbar max. voltage. Measured in [V]

4 Usgg-rmin Busbar min. voltage. Measured in [V]

35 Uggy1n Busbar voltage. Measured in [V]

36 Usston Busbar voltage. Measured in [V]

37 Usgian Busbar voltage. Measured in [V]

38 Running time | Hour

39 RPM RPM

40 Seen Generator apparent power. Measured in [kVA]

41 VDO 1 Oil pressure in [bar]/10

42 VDO 2 Water temp. in [°C]

43 VDO 3 Fuel level in [%]

44 PHlgg,1.42 0...359 Busbar phase angle. Measured in [deg.]

45 PHlgat 10611 0...359 Busbar/generator phase angle. Measured in [deg ]

46 CBoper Circuit breaker operations counter

47 Usupery Supply voltage. Measured in [V/10]

65 BB -99...0...100 generator power factor. Measured in [PF/100]
Negative value means capacitive power factor
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Tabla de pardmetros
Parameter table
Offset Ch. no. | Content Value Delay
address unit unit
0 = - n b
1 1010 Reverse power %/10 1/10s
2 1016 Reverse power inverse %/10 1/10s
3 1020 Overcurrent 1 %/10 1/10s
B 1030 Overcurrent 2 %/10 1/10s
15 1100 DG high volt 1 %/10 1/10s
16 1110 DG high volt 2 %/10 1/10s
182 4011 Nom. frequency Hz/10 n
183 4012 Nom. power kW n
184 4013 Nom. current A n
185 4014 Nom. voltage \' n
Alarmas

20 Alarms Bit 0 1010. Reverse power

Bit 1 1020. Overcurrent step 1

Bit 2 1030. Overcurrent step 2

Bit 3 1060. Overcurrent inverse

Bit 4 1070. Fast overcurrent

Bit 5 1080. High overcurrent

Bit 6 Reserved

Bit 7 1100. U-DG High step 1

Bit 8 1110. U-DG High step 2

Bit9 1120. U-DG Low step 1

Bit 10 1130. U-DG Low step 2

Bit 11 1140. -DG High step 1

Bit 12 1150. f-DG High step 2

Bit 13 1160. f-DG Low step 1

Bit 14 1170. f-DG Low step 2

Bit 15 1180. U-BB High step 1
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Tabla de entradas digitales

Digital input table (read only 01h)
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Address Terminal Description

1500 - Not used

1501 127 Binary input (option M13)
1502 128 Binary input (option M13)
1503 129 Binary input (option M13)
1504 130 Binary input (option M13)
1505 131 Binary input (option M13)
1506 132 Binary input (option M13)
1507 133 Binary input (option M13)
1508-1528 - Reserved

1529 43 De-load

1530 44 Man. governor up

1531 45 Man. governor down
1532 46 Man. AVR up

1533 47 Man. AVR down

1534 48 Mode 1

1535 49 Mode 2

1536 50 Mode 3

1537 51 Mode 4

1538 52 Mode 5

1539 53 Mode 6

1540 54 Breaker position off

1541 55 Breaker position on

1542 23 Alarm inhibit

1543 24 Alarm acknowledge

1544 25 Sync. start

1545 26

Control via external communication
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Anexo 8. Métodos para seleccionar cada modo de regulacion

Modo

Modo 1
(term. 48)

Modo 2
(term. 49)

Descripcion

Frecuencia
fija
(alternador
aislado)

OFF

OFF

Mantiene el alternador a frecuencia
nominal (alternador aislado). No existe
control de potencia, ni comparticion de
carga. El valor de frecuencia del alternador
esta determinado de forma interna (Deif
utility software) o mediante la
comunicacion (Modbus o Profibus) si el
terminal 50 (Modo 3) esta apagado; y si el
terminal 50 (Modo 3) esta activado la
frecuencia se fija externamente mediante
los terminales 40 y 41.

Terminal de compartir carga activa
desactivado (term. 37)

Potencia fija
(alternador
sincronizado a
la red)

ON

OFF

Mantiene el alternador a potencia fija
(alternador sincronizado). No existe control
de frecuencia. El valor de potencia esta
determinado de forma interna (Deif utility
software) o mediante la comunicacion
(Modbus o Profibus) si el terminal 50
(Modo 3) esta apagado; y si el terminal 50
(Modo 3) esté activado la potencia se fija
externamente mediante los terminales 40 y
41,

Droop

OFF

ON

Carga
Compartida

ON

ON

Para aplicaciones muy especificas de un
alternador y no se emplean en los GE
Hyundai instalados en Cuba.




ANEXOS

79

Anexo 9. Estructura de hardware de la CPU PM573

ABB AC500 CPU PM57x, PM58x y PM59x
- PM573-ETH, CPU 64 kB, 24 V CC, ranura para tarjetas de memoria, 2 x RS-232/485
(programacion, MODBUS/CS31), 1 x FBP, pantalla, Ethernet TCP/IP integrada

Componentes de la CPU y de la base de terminales
IT) TA524 AR
* : 1 6 indicadores retroiluminados de 7 segmentos
@ 2 Indicadores triangulares para "elemento”
3 Indicadores cuadrados para "estado”
g 4 3 LED de estado
0 o 2 5 6 pulsadores
n @ 6 6 Ranura para tarjeta de memoria SD
-> 7 | E
| WARNING! @) —~9 10 Erqua
":Jseol ®°" 8 Compartimento para pila de litio TA521
battery may St 9 | Pilade litio TA521
“,‘;:ﬁ,,::’ @ @ UM 10 | Tarjeta de memoria SD MC502
I ] [ ] @ UB:24VDC 10 W e 11 | Bus de E/S para la conexién de médulos de E/S adicionales
T 12 | Ranura para CPU (CPU instalada en la base de terminales)
( ) 15} g & 13 | Ranuras para médulos de comunicaciones (el nimero de ranuras depende de
e M" ; E 18 I cada base de terminales, siendo 4 el maximo; las ranuras no utilizadas deben
RV [ cubrirse con el TA524)
FBP - 8 E Ethernet 14 | Interfaz para conector de bus de campo
TBSxx-ETH 15 | Blogue de terminales de 5 polos para fuente de alimentacidn (extraible)
O s g 2 16 | Blogue de terminales de 9 polos para interfaz serie COM1 (extraible)
8 8 @ 17 | Conector SUB-D de 9 polos para interfaz serie COM2
Archt 18 | Conector RJ45 para conexion Ethernet / Conector BNC para conexidn
@) TBS5xx ARCNET (en funcidn de la base de terminales)

I T -ARCNET -

19 | Guia DIN
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Anexo 10. Estructura de hardware de los médulos de E/S utilizados en el PLC

Modulo de entradas digitales D1524
- 32 entradas digitales de 24 V CC,

DI524 Elementos del médulo

1 Bus de E/S

2 Asignacidn de nimero de terminal y nombre de sefial

3 32 LED amarillos para indicar el estado de las sefiales de las entradas
8 digitales (10 - 131)

4 1 LED verde para indicar el estado de la tensién de alimentacidn de

proceso UP
5 4 LED rojos para indicacion de errores
6 Etiqueta
9 |©=0|0=Dd=0|(0=0
Ow[||O2s] s[][|Os[] 6 Unidad de terminales de E/S (TU515 o TU516) con 40 terminales (de
illo o resorte)
Ov0|0~0|C-0|0~0 tom!
s| 0=0|0=0|(0»0|0=0 ,
Oro[]1O2e[| O[O 8  GuiaDIN

Mddulo de entradas/salidas digitales DC523
- 24 entradas/salidas digitales configurables

Elementos del médulo

1 Bus de E/S

2 Asignacién de nimero de terminal y nombre de sefial

3 Alimentacién para sensores de 24 VCC /0,5 A

4 24 LED amarillos para indicar el estado de las sefiales de las
entradas/salidas digitales (C0 - C23)

5 1 LED verde para indicar el estado de la tensién de alimentacién de
proceso UP

6 4 LED rojos para indicacién de errores
T4 Etiqueta

8 Unidad de terminales de E/S (TU515 o TU516) con 40 terminales (de
tornillo o resorte)

olnljeln||elin||elin| 9 GuiaDIN
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