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RESUMEN

La Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacion (FIEC) de la Escuela Superior
Politécnica del Litoral (ESPOL) cuenta con un Laboratorio de Simulacion en Tiempo Real
y con una materia llamada Sistemas SCADA (Supervision, Control y Adquisicion de
Datos) la cual no cuenta con practicas de laboratorio siendo de vital importancia para
complementar los contenidos tedricos de la misma con los practicos. Por esta razén el
presente proyecto tiene como objetivo implementar un Laboratorio Virtual para el estudio
de Sistemas SCADA en un Sistema de Generacion Eléctrica.

El proyecto puede controlar y monitorear variables importantes que tiene un Generador
a Diésel, implementando un laboratorio a base de simulaciones mediante el disefio de
una interfaz SCADA para su control y supervision con un control de lazo cerrado y
registro de datos importantes; esto ayudara a los estudiantes de Ingenieria Eléctrica para
analizar caracteristicas de componentes y comportamiento real de un sistema de
generacion eléctrica. Para la realizacion del presente proyecto integrador, se conté con
la ayuda del Simulador de tiempo real OPAL-RT y RT-Lab, el software Tia Portal para la
programacién en el PLC, Matlab-Simulink™ para modelado, disefio de la interfaz en
LabVIEW y SQL para la base de datos.

Se realizaron pruebas en diferentes casos de estudio para el andlisis del sistema de
generacion eléctrica tales como comportamiento de generadores a diésel, sus
controladores y protecciones en estado estable o ante una perturbacion, en dénde se
monitored y controld el sistema en tiempo real de una forma 6ptima mediante la interfaz
SCADA. Revisando la operacién normal del sistema se puede actuar de manera eficaz
ante perturbaciones que existan en el sistema de generacién eléctrica como lo es en el
caso de que la red no pueda suplir la demanda y se vea en la necesidad de conectar
generadores para suplir dicha demanda, registrando segundo a segundo parametros en

histérico de datos con el que se puede analizar de una mejor manera el sistema.

Ademas, se pudo comprobar controladores externos con ayuda del PLC, para verificar
la actuacion de este dentro de la simulacion realizada, con esto el estudiante de

Ingenieria estara preparado para analizar y solucionar problemas del &mbito profesional.

Palabras Clave: Generador a Diésel, SCADA, Control de Lazo Cerrado, PLC,

Laboratorio Virtual.
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ABSTRACT

The Faculty of Engineering in Electricity and Computing (FIEC) of the Polytechnic School
of the Litoral (ESPOL) has a real-time simulation laboratory and a subject called SCADA
Systems (Supervision, Control and Data Acquisition) which does not have practice
laboratories, being of vital importance to complement its theoretical concepts with
practical ones. For this reason, the current project aims to implement a Virtual Laboratory

for the study of SCADA Systems in an Electric Generation System.

The project can control and monitor important variables that a Diesel Generator has,
implementing a laboratory based on simulations by designing a SCADA interface for its
control and supervision with a closed loop control and recording of important data; this
will help Electrical Engineering students to analyze the characteristics of components and
the actual behavior of an electrical generation system. For the accomplishment of this
integrating project, we relied on the help of the real-time Simulator OPAL-RT and RT-
Lab, the Tia Portal software for programming in the PLC, Matlab-SimulinkTM for
modeling, interface design in LabVIEW and SQL for the database.

Tests were carried out in different case studies analyzing the electric generation system,
such as, the behavior of diesel generators, their controllers and protections in stable state
or before a disturbance, where the system was monitored and controlled in real-time
using the SCADA interface. While reviewing the normal operations of the system, it is
possible to act effectively in the event of disturbances that exist in the electricity
generation system, as in the case of when a network can not supply its demand and it is
necessary to connect generators to supply said demand, therefore parameters are
registered in data history for the system to be analyzed in a better way.

In addition, it was possible to check external controllers with the help of the PLC, to verify
the performance of this within the simulation, with this the Engineering student will be

prepared to analyze and solve problems in the professional field.

Keywords: Diesel Generator, SCADA, Closed Loop Control, PLC, Virtual Laboratory.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

El Sistema de Generacion de Electricidad es la parte medular en un Sistema de Potencia,
es por esto que es indispensable su correcto funcionamiento; siempre se busca controlar
y proteger las maquinas eléctricas que forman parte de sus procesos para que de esta

manera se tenga un sistema operante y confiable.

Es importante conocer que una Red Inteligente integra de manera eficiente la forma en
gue se comportan los usuarios que la comparten como indica la figura 1.1, para de esta
manera se tenga una red eficiente y sostenible, tratando en lo posible de reducir al

maximo las pérdidas de energia y con altos estandares de calidad. [1]

Cada dia las empresas generadoras de energia siguen avanzando en pro de tener un
sistema con la mayor automatizacién posible, integrando todos sus componentes y
coordinandolos entre si para que estén siempre comunicados. Para esto se realiza el
adelanto de nuevas tecnologias tanto de almacenamiento de informacion, capacidades

dindmicas de una red y control y monitorizacion de sus componentes. [1]

o
w Nuclear power plant

Factories 3 * % 2 Thermal power plant

”l {‘, 44 hydraulic power

generation

Photovoltaic
Cities and offices

: Renewable energy

ecological vehicle Wind generator

Figura 1.1 Smart Grid. [2]

Es necesario implementar el Control y Adquisicién de datos en tiempo real, debido a que
poco a poco todos los sistemas, no solamente eléctricos, sino de varios tipos, se tienen

gue monitorear a larga distancia y obtener parametros importantes que permiten el



correcto funcionamiento de estos y también posibles problemas que se puedan
presentar, todo esto se logra a través de plataformas y software que permiten realizar

simulaciones en tiempo real sobre un sistema en especifico.
1.1 Descripcion del problema

Es necesario que los futuros profesionales, que estudian Ingenieria en Electricidad, estén
capacitados en Sistemas SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) en el area
de la Generacion de Energia Eléctrica, es por esto que el presente proyecto al ver esta
necesidad propone un Laboratorio Virtual para realizar practicas de simulaciones
dirigidas a un Sistema de Generacion de Electricidad, con sus principales componentes
y equipos, ajustandose lo mas cercano posible a la automatizacién de los sistemas
reales, y analizando pardmetros de importancia en tiempo real, cual operador lo hace en

una sala de control de alguna Central Eléctrica.

Al momento de contar con una practica Laboratorio Virtual los estudiantes estaran en
capacidad de analizar la respuesta de un sistema ante cambios en el mismo o en estado
estable. Un Laboratorio de Sistema SCADA para el area de generacion eléctrica, permite
al estudiante desarrollar habilidades en este campo donde puede desarrollarse

profesionalmente para de esta manera tener una formacion integra.
1.2 Justificacion del problema

En los actuales momentos no se cuenta con un Laboratorio que permita desarrollar esta
area de estudio, en la carrera de Ingenieria en Electricidad, debido a cuestiones de
costos de equipos de control y es por esto que se lo implementard de manera virtual ya
que no se dispone fisicamente de un sistema de generacién; esto es indispensable para
la formacién de los estudiantes de la carrera, que tengan que analizar el comportamiento
de un sistema de generacion de electricidad. La carrera de Ingenieria en Electricidad de
la Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacion (FIEC), se ve en la necesidad
de formar a sus estudiantes en el &mbito de la Automatizacion de Sistemas Eléctricos de

Potencia, dictando catedra de la materia SCADA.

Es por esto que en el presente proyecto desarrolla una practica de Laboratorio Virtual
gue permite al estudiantado entender las diferentes etapas de un Sistema de Control y
Adquisicion de Datos con ayuda del Simulador en tiempo Real OPAL-RT el cual fue
adquirido por la Facultad con el fin de desarrollar habilidades en el campo de

Simulaciones en tiempo real, es decir elaborar una préactica de un Sistema automatizado



capaz de responder frente a disturbios, y en casos fortuitos mostrar alarmas que permitan
al usuario del Laboratorio Virtual tomar decisiones inmediatas de operacion con ayuda
de una interfaz que se desarrollara. Todo esto se logra con el uso de recursos de
Laboratorio ya existentes, es decir Software tales como Matlab, LabVIEW, SQL, entre
otros; asi como dispositivos tales como relés de proteccion, Controladores Légicos

Programables (PLC), etc.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Implementar un Laboratorio Virtual para el estudio de Sistemas SCADA en un Sistema
de Generacién Eléctrica incorporando simulacién en tiempo real, utilizando protocolo de
comunicacién OPC y controladores fisicos, registrando pardmetros en una base de
datos.

1.3.2 Objetivos Especificos

» Desarrollar un modelo de sistema de Generacion Eléctrica, utilizando Matlab-
Simulink™, parametrizando controladores existentes para lograr el correcto
funcionamiento de las maquinas eléctricas.

> Implementar la comunicacién de Simulink™ con el Simulador de tiempo real y este
a su vez con el PLC S7-1200 (Hardware In the Loop); mediante bloques de
comunicacion existentes en la biblioteca RT-LAB.

> Disefiar una base de datos historicos, utilizando SQL, para que de esta manera
se pueda analizar diferentes disturbios y fallas en un Sistema de Generacién
Eléctrica.

» Implementar un Sistema SCADA, utilizando LabVIEW con protocolo de
comunicacion OPC UA e integrando todos los componentes de simulaciones; para
gue de esta manera sean entregados para realizaciones de practicas en el curso

de SCADA dictado por la carrera Ingenieria en Electricidad.



1.4 Propuesta

El proposito del presente proyecto es de Simular un Sistema de Generacién, utilizar y
adecuar simulaciones de controladores de generadores existentes, implementar
funciones de protecciones principales para cada maquina eléctrica y otras simulaciones
que permitan analizar los principales componentes de un Sistema de Generacion
Eléctrica. Todas estas simulaciones se realizan con ayuda del software Matlab-
Simulink™, una vez que se tiene este modelo funcionando de manera Offline, se procede
a adecuar dicho modelo de tal manera que el Simulador en tiempo real Opal-RT, pueda

cargarlo y simularlo.

Teniendo este modelo cargado en el simulador, se procede a implementar interfaces de
pantallas SCADA con ayuda del software LabVIEW y se procede a implementar las
salidas y entradas que tendra la simulacién con ayuda del protocolo de comunicacion
OPC UA (OLE (Object Linking and Embedding) for Process Control Unified Architecture)
el cual se encarga de comunicar la simulacion cargada en el simulador en tiempo real
con LabVIEW. Estos datos que se muestran en la interfaz de LabVIEW se pueden
guardar en una base de datos, que con ayuda del Software SQL ayudan a tener un
registro de lo que pasa en los pardmetros que se escojan con mayor importancia y los
graba en una base de datos.

Luego viene la parte del HIL (Hardware in the Loop), que para este caso de opta por
hacer una parte del control de uno de los Generadores con la ayuda del PLC S7-1200,
el cual se conecta con el simulador en tiempo real y por medio de las entradas y salidas
analogicas del simulador, se transmiten datos que son procesados por el PLC y regresan
nuevamente a la simulacion por medio de las entradas y salidas analdgicas del PLC; la
esquema de conexiones de los diferentes componentes a utilizar se lo indica en la figura
1.2. Una vez realizado el Control y Adquisicion de datos se puede analizar el resultado
de la simulacién, observando oscilografias y parametros que permiten a un estudiante

determinar el estado de funcionamiento del sistema y su comportamiento en tiempo real.
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Figura 1.2 Diagrama de equipos y software a utilizar.
1.5 Marco tedrico

En esta seccidon se muestran los conceptos basicos y principales que se han utilizado
para desarrollar el presente proyecto y se provee de referencias bibliograficas para que

el lector pueda ahondar en algun tema de interés especifico.
1.5.1 Smart Grid

Una red inteligente es aquella en la cual varios circuitos se pueden comunicar entre ellos
y es capaz de vigilar diferentes parametros, en este tipo de red se puede monitorear,
medir el comportamiento eléctrico de cada equipo que se tenga conectado a la
infraestructura de la red. Para que las redes inteligentes sean eficientes es necesario
gue se incorporen sistemas informaticos automatizados los cuales son importantes a la

hora de responder frente a perturbaciones en la produccion de la energia. [3]
1.5.2 Generacion Distribuida

Se define como Generacion Distribuida a tecnologias de generacion pequefia es decir a
una escala menor que suministran electricidad a puntos mas cercanos al consumidor
final que la generaciéon centralizada y se puede conectar directamente a la red de
distribucion o al consumidor. Si se consideran rangos de potencia se puede clasificar la

generacion en micro-generacion a las generadoras de potencia inferior a 5 KW, mini-



generacion entre 5 KW y 5 MW, y generacion de media escala cuando la potencia este

entre 5-50 MW y gran escala para sistemas cuya potencia esté entre 50-100 MW. [4]
1.5.3 Sistemas SCADA

Los sistemas SCADA se implementaron con el objetivo de satisfacer las necesidades de
un sistema de control enfocado, no solo en procesos industriales sino en los diferentes
sectores eléctricos como generacion, transmision o distribucidn que se ocupan areas
geograficas extensas. SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition), se refiere
como lo dice sus siglas a un sistema de adquisicién de datos y control supervisor, el cual
permite el supervisar un proceso a ser realizado mediante diversos dispositivos entre
ellos se tiene la estacion central que hace el papel de Master (Unidad Maestra, MTU) y
las unidades Remotas (RTUSs) las cuales ejecutan el control o adquieren de datos
desde/hacia el campo como se puede apreciar en la figura 1.3. [5]

Proceso objeto del control

Dispositivos de Adquisicion de datos o
Dispositivo de Logica de Control
Programable

Sistema Supervisor y de Adquisicion y
Control de datos

(SCADA)
C||(;l’;tes Clientes de Clientes de
Datos Visualizacion Visualizacién

Figura 1.3 Constitucién de un SCADA. [5]
1.5.4 Simulador en tiempo real OPAL-RT

Para el presente proyecto se utilizara el Simulador en tiempo Real OPAL-RT (ver figura
1.4), el cual se disefi0 para poder validar y desarrollar tanto como protecciones,
controladores y relés que se asocian a sistemas grandes y extensos de redes eléctricas.
De manera paralela permite simular distintos modelos de sistemas de potencia en tiempo

real y poder conectar los distintos equipos de control que se deseen verificar. [6]



Es una metodologia que se denomina Hardware in the Loop, la cual se ve en la necesidad
de utilizar para implementarla en el laboratorio, 1o que se desea realizar de manera fisica
en una red real. Al hacer estas simulaciones en tiempo real permite reducir costos,
tiempo y riesgos debido a las detecciones tempranas de posibles errores en el desarrollo

de proyectos en un sistema de potencia. [6]

Figura 1.4 Simulador en tiempo real OPAL-RT. [7]

1.5.5 Control de Potenciay Frecuencia

La frecuencia de una onda de voltaje en estado estable debe permanecer dentro de los
limites establecidos para que el suministro de la energia eléctrica esté en condiciones
de una calidad de energia aceptable, si la frecuencia se pasa de los limites establecidos
puede ocasionar dafios en los equipos industriales o residenciales debido al mal
funcionamiento de estos, un ejemplo claro de lo que se realiza en un control de

frecuencia se encuentra en la figura 1.5. [8]

El control de frecuencia se lo realiza en cada generador por separado y se tiene en
cuenta las interacciones con los demés generadores del sistema; la ejecucion del control

se da en varios intervalos de tiempo que pueden variar desde segundos a minutos. [9]
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Figura 1.5 Funciones de un control de sistemas de potencia. [9]
1.5.6 Regulacion primaria, secundariay terciaria

Como la frecuencia esta ligada al balance de potencia activa, las variables a ser
analizadas son la frecuencia del sistema y los flujos de potencia por las diferentes lineas,
una ayuda que el sistema tiene para controlar estas variable son las potencias entrantes
a los generadores; cuando el sistema se encuentra en régimen permanente la frecuencia
es la misma en todos los nodos, si se estudia el control frecuencia-potencia, se asume
gue las desviaciones de frecuencia son pequefias por lo tanto la frecuencia es la mismas

en todos los nodos del sistema. [10]

Se debe tener en cuenta otros requerimientos a parte de la frecuencia en cada planta,
es decir responsabilidad a compromisos adoptados a funcionamiento de mercados
eléctricos. Estos compromisos se refieren tanto a la produccion de cada planta como el
intercambio de potencia entre areas. Debido a la localizacion geogréfica estas se dividen
en areas interconectadas para facilitar la administracién técnica y econémica. Cada
transaccion de energia esta programada con anticipacion y cada area debe disponer de
reservas de energia para combatir ante posibles perturbaciones que se produzcan en el

sistema. [10]

El control de frecuencia debe conseguir:
» Equilibrio entre generacion y demanda

> Mantener la frecuencia de referencia del sistema



» Cumplan acuerdos de intercambio de energia inter-areas

» Mantener suficiente energia de reserva
Para cumplir con los puntos anteriormente mencionados, el control frecuencia- potencia
se organiza en tres diferentes niveles: primario, secundario y terciario. Cada nivel opera
en un intervalo de tiempo a la vez que se tiene diversas variables provenientes de una

parte del sistema. [10]

» El control primario es el mas rapido entre los tres, tiene un intervalo de tiempo de
2-20 segundos. Actua solo en la planta en donde se encuentra el generador
sincrono, atendiendo la velocidad de giro del eje. Esta rapidez esta limitada por la
inercia del generador.

» El control secundario tiene un intervalo de tiempo de 20 segundos a 2 minutos.
Actua en el area de control atendiendo la frecuencia y el intercambio de potencia
de &reas vecinas.

» El control terciario opera en el intervalo mayor a 10 minutos. Actla en el sistema
eléctrico en el ambito interareas, buscando reparto de cargas optimizado

asegurando suficientes reservas de energia.

En la figura 1.6 se muestra el diagrama de blogues del modelo matematico para una
regulacion primaria y secundaria de velocidad de un generador aislado y en la figura 1.7
se presenta el diagrama de bloques para una regulacién de velocidad con todos los

niveles de control para un generador conectado a la red.
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Figura 1.6 Regulacion primariay secundaria en un generador aislado. [10]



Primary Control Fromired

Gnvemurq—é}fj/
+
P dispiached w Pomdced
et = ::{ e Generator s
+ +
+ + Interconnected
network
f

FL:rIi:l':.rm'l.rd
Priires
Teriary Control = LFC Frarget
secondry
eoriral 1 Plcheduled lires Comman
Frequency
Secundary Control

Figura 1.7 Regulaciéon primaria, secundaria y terciaria. [10]
1.5.7 Sistemas de excitacion

Las funciones del excitador incluyen el control del voltaje y de la potencia reactiva
ademas de mejorar la estabilidad del sistema, estas funciones se realizan mediante la
inyeccion de corriente directa al devanado de campo de un generador sincronico. Estas
funciones permiten que los limites del generador sincronico estén en los rangos
adecuados, estos equipos ayudan a que la magnitud de voltaje se mantenga y controlan

el flujo de potencia reactiva en el sistema. [11]

El dispositivo que se utiliza para el control de la potencia reactiva de los generadores es
el sistema de control de excitacion usando el regulador automético de voltaje AVR
(Automatic Voltaje Regulator). La principal funcién del AVR es mantener la magnitud de
voltaje en los terminales del generador en un rango establecido, cuando ocurre un
incremento en la demanda reactiva de la mano se tiene un decrecimiento en la magnitud
de voltaje en los terminales del generador. El proceso de regulacion empieza detectando
la magnitud de voltaje en uno de los terminales del generador, este voltaje se rectifica
para compararlo con la sefial de corriente alterna, esta sefial se amplifica lo cual nos da
una sefal de error amplificada que controlara el devanado de campo y aumentara el
voltaje en los terminales del excitador como se muestra en la figura 1.8. El incremento

de voltaje se ve reflejado en la FEM (Fuerza Electromotriz) generada. La potencia
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reactiva se incrementa y se alcanza un equilibrio a la vez que se aumenta el voltaje en

los terminales del generador. [11]
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Figura 1.8 Sistema de Excitacién Estético. [11]

El sistema de excitacion debe satisfacer los siguientes requerimientos:
» Satisfacer funciones de limitacion y proteccion, para prevenir dafos en el
generador y otros equipos.
» Flexibilidad en la operacion.
» Satisfacer fiabilidad y disponibilidad.

Elementos de los sistemas de control de excitacion, figura 1.9: [11]

a. Excitador: inyecta corriente directa al devanado de campo de la maquina
sincrénica, constituye la etapa de potencia del sistema de excitacion.

b. Regulador: analiza y amplifica las sefales de control de forma apropiada. Regula
y estabiliza el sistema de excitacion (retroalimentacién y compensacion atraso-
adelanto).

c. Transductor de voltaje en los terminales y compensador de carga: se encarga de
monitorear, rectificar y filtrar el voltaje en los terminales a una corriente directa,
ademas compara con el voltaje de referencia.

d. Estabilizador de sistemas de potencia (PSS): amortigua las oscilaciones del
sistema de potencia.

e. Circuitos limitadores y de proteccion: imponen un rango de funciones de control y
proteccion que aseguran limites de capacidad del excitador y del generador

sincrono.
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Figura 1.9 Composicion de un sistema de excitacion de un generador.
1.5.8 Funciones de proteccion utilizadas

Para la proteccion tanto del generador como del transformador del presente proyecto, se
ha implementado las siguientes protecciones eléctricas, las cuales actian en
condiciones anormales de funcionamiento del sistema, los numeros indican el tipo de
proteccidn que ejercen y se encuentran normados con nomenclatura ANSI. Para el fin
de proteger el sistema de generacion implementado se ha usado las protecciones

siguientes [12]:

» Relé de minima tensién (ANSI 27): es aquel que actia cuando el valor de la
tension del equipo a proteger desciende de un valor limite parametrizado.

> Relé instantaneo de sobre intensidad (ANSI 50): es aquel que actla de manera
instantanea cuando se excede de un valor parametrizado de intensidad de
corriente.

> Interruptor (ANSI 52): es aquel que se usa para abrir o cerrar un circuito eléctrico
bajo carga y actua ante el disparo de las demas protecciones.

> Relé de sobretension (ANSI 59): es aquel que actia cuando el valor de la tension
del equipo a proteger asciende de un valor limite parametrizado.

> Relé de frecuencia (ANSI 81): es aquel que actia cuando el valor de la frecuencia

del equipo a proteger asciende o desciende de un valor limite parametrizado.
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> Relé de proteccion diferencial (ANSI 87): es aquel que actua sobre una diferencia
cuantitativa de dos intensidades de corrientes o angulos de fases, sobre un cierto
porcentaje definido por la curva caracteristica del relé.

» Seccionador (ANSI 89): es el que se usa para desconectar un circuito eléctrico,

principalmente para aislarlo, y se lo recomienda operar sin carga.
1.5.9 OPC Server

El servidor OPC realiza la funcion de interfaz comunicando datos con uno o mas fuentes
usando sus protocolos nativos (PLCs, Sistemas de Control Distribuidos DCSs, basculas,
Médulos I/O, controladores, etc.), en el otro lado de la comunicacion se encuentran los
Clientes OPC (SCADA, interfaz Hombre-Maquina HMI, generadores de informes, de
graficos, aplicaciones de célculo, etc.) tal como indica la figura 1.10. La comunicacion
OPC es bilateral lo que significa que los clientes pueden escribir y leer en dispositivos a

través del servidor OPC.

El Servidor OPC UA esta basado en la especificacion de arquitectura unificada y permite
trabajar con cualquier tipo de datos, la funcién de los servidores es la de traducir datos
de una fuente de datos en un formato OPC que sea compatible con una o mas

especificaciones OPC. [13]
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(1 or many OPC Clients)
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Figura 1.10 Esquema de conexién OPC. [13]
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1.5.10 SQLite

SQLite es una biblioteca en proceso que implementa un motor de base de datos SQL
(Structure Query Language) transaccional auténomo, sin servidor y de cero
configuraciones. Es una base de datos, que no esté configurada, lo que significa que, al
igual que otras bases de datos, no es necesario que la configure en su sistema. EI motor
de SQLite no es un proceso independiente como otras bases de datos, puede vincularlo
estatica o dinamicamente segun su requisito con su aplicacion. SQLite accede a los
archivos de almacenamiento directamente. [14]

1.5.11 Hardware in the Loop

Hardware In the Loop (HIL) es un tipo de simulacién de tiempo real, puede ser usada
para probar los disefios de los controladores ademas este tipo de simulacion muestra la
respuesta del controlador en tiempo real como una simulacion virtual, La simulacion de
Hardware in the Loop reemplaza la arquitectura fisica presente por una simulacién de

esta como se muestra en la figura 1.11. [15]

:;“Ts of Device under Oumug‘ 0_:
v test (DUT) v
SIMUIATO R
Uutpm Inputs of
simulator simulator

Figura 1.11 Prueba de un equipo realizando Hardware In the Loop usando simulacion de
tiempo real. [16]
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

En esta seccion se desarrolla la metodologia que se siguié para la realizacion del
proyecto, es decir la manera en la que se hizo cada parte del proyecto y los procesos
para la elaboracion del Laboratorio de Simulacion en tiempo real, asi como los principales

componentes que interactian entre si.
2.1 Modelo de Sistema de Generacion

Para el presente proyecto se desarrolla el modelo de la figura 2.1, y se implementa el
sistema de Control y Adquisicién de Datos de un Sistema de Generacion a base de dos
Generadores Sincronos conectados cada uno a su respectivo Transformador elevador
conectados a una barra en comun, la cual también est4 conectada por medio de una
Linea de Transmision a una barra infinita, con esto se puede suplir a la carga simulada
en todo momento, pero cuando esta no se encuentra disponible, los generadores entran

en linea.

BARRA INFIMITA

¢

O

GENERADOR 1 TRANSFORMADOR 1
: : 82.G2 % E 52-T2

GEMERADOR 2 TRANSFORMADOR 2

PERFIL
DE
CARGA

Figura 2.1 Diagrama Unifilar del modelo de Sistema de Generacion
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2.2 Parametrizacion del generador sincrono

Los parametros que se tienen en el generador sincrono como entrada son el voltaje de
excitacion V¢, el cual proviene del sistema de control de excitacion, ademas como
segunda entrada tiene la potencia mecanica B,,, esta potencia la provee el sistema de
control de velocidad junto a la valvula de control de Diesel del generador. Las salidas
estan representadas por un vector de datos llamado m, estas salidas son internas

ademas de las tres fases ABC, que suministran la energia eléctrica a la red, figura 2.2.

Pm

\ai > Terminales

> abc

Figura 2.2 Modelo de generador sincrono en SimulinkTM

Con el fin de controlar nuestros generadores, en nuestro trabajo de simulacion para el
vector m se tomaran las siguientes variables:
» Velocidad mecanica, W,
Voltaje de eje directo, V,
Voltaje de eje de cuadratura, V,
Corriente de eje directo, I,

Corriente de eje de cuadratura, I,

YV V V V V

Corriente de campo, I¢4

2.3 Parametrizacion del sistema de excitacion

Este sistema controla el voltaje terminal del generador sincrono mediante el voltaje de

excitacion V;, esto lo logra mediante un voltaje de referencia V,..f, el voltaje de salida del
estator V;, la corriente total del estator I, la corriente de campo I;r y voltaje de

estabilizacion V,;, estas variables se parametrizan en el excitador genérico para evitar
oscilaciones del rotor del generador sincronico mediante el control de excitacion, figura
2.3.
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Figura 2.3 Sistema de excitacion en SimulinkTM
2.4 Parametrizacion del sistema de control de potencia mecanica

En nuestro sistema utilizamos una turbina de gas junto a una valvula que permite
controlar el flujo de combustible Diesel que se provee para el funcionamiento del
generador. La potencia mecanica se la puede calcular a partir del error en la velocidad
(diferencia entre la velocidad de referencia W,..r y la velocidad de salida del generador
W,,) o error en la potencia mecénica que da la turbina al generador y la potencia eléctrica

a la salida del generador, el diagrama de bloques con las entras y salidas se lo puede
observar en la figura 2.4.

Sistema
Wref de P
Wm Control >
—D de
Velocidad

Figura 2.4 Sistema de control de velocidad en Simulink™

El esquema interno del control de velocidad se representa por:

= L=

Controlador

Figura 2.5 Esquema interno del sistema de control de velocidad
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A partir de la diferencia de la sefal de referencia junto con la sefial de velocidad mecanica
de salida del generador se obtiene un error en la velocidad mecéanica, esta sefial pasa
por un controlador que no es mas que un par de polos y ceros que ayudan a g el sistema
se estabilice, luego pasa por el actuador el cual puede ser equitativo a una valvula que
provee el flujo a la turbina por dltimo la sefal para por un retador que se representa como
la inercia de la maquina finalmente se transforma por medio de una ganancia a una sefial

de potencia mecénica que es la salida del control de velocidad del generador.
2.5 Diagrama de conexion del sistema de control Voltaje-Frecuencia

El diagrama de control tanto de excitacion y frecuencia en Simulink™ para el generador

sincrono se lo puede representar como indica la figura 2.6:

et Sisterma
de
- ¥ Contra P
de
" Velogdad Generador Vabc .
Sisterma
T i
Vabe de
P Esstacan

Figura 2.6 Control de voltaje y frecuencia de un generador sincrono
2.6 Modelamiento de funciones de protecciones

Para el modelamiento de las funciones de protecciones usadas tanto en los
Generadores, asi como en los Transformadores, se buscaron dos tipos de relé como
indica la figura 2.7 y se implementaron con diagramas de bloques en Matlab-Simulink™
las principales protecciones que permiten el funcionamiento correcto de estas maquinas
en rangos permisibles, parametrizando cada una de ellas con valores de parametrizacion
propios los relés usados que se encuentran en sus respectivos manuales. Para la
proteccion de los Generadores se implementaron las funciones de protecciones: ANSI
81, 50, 27, 59, 32; y para la proteccion de los Transformadores se implementaron las
funciones de protecciones: ANSI 81, 50, 27, 59, 87.
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Figura 2.7 Relé SEL-787 y SEL-300G
2.7 Modelamiento de Perfil de Carga simulado

Se modela un perfil de carga para poder analizar el comportamiento de los controladores
del sistema ante variaciones de potencia requerida por los consumidores finales, el perfil

simulado tiene la forma de la figura que se muestra a continuacién en la figura 2.8.

T

PIMW]

& 10 14 20 22 24
TIh]

Figura 2.8 Perfil de carga implementado
2.8 Disefio del Sistema Modelado en Simulink™ para simulacién en tiempo real

Para realizar el disefio preliminar para que el sistema compile y simule en tiempo real
con el software del Simulador de Tiempo Real (RT-LAB), este debe ser implementado

de acuerdo con lo establecido en la guia de usuario de RT-LAB. [17]

Para llevar a cabo la simulacion en tiempo real es necesario separar el sistema modelado
en Simulink™ en diferentes subsistemas. Esto se realiza porque el software RT-LAB solo
distingue subsistemas en la capa superior del modelo para la respectiva compilacion. Se
debe asociar de tal manera que el modelo pueda ser seccionado en los tres tipos de
subsistemas que el software RT-LAB reconoce.
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Los sistemas anteriormente mencionados pueden ser clasificados en dos tipos, primero
estan los sistemas de computo el cual se encarga de incluir todos los elementos del
sistema, operaciones matematicas, generadores de sefiales, modelos fisicos y bloques
de entrada y salida de datos, blogues de entradas y salidas analdgicas para Hardware
in the Loop. Si el modelo se lo requiere como subsistema de computo debe de ser
nombrado como SM_anyName, el mismo subsistema usara un ndcleo del CPU. Si se
requieren mas subsistemas deben ser nombrados como SS_anyName, cabe recalcar

que cada uno de estos subsistemas ocuparan un nucleo del CPU.

El otro subsistema se lo define como el subsistema de interfaz, este subsistema admite
al usuario la interaccion con los subsistemas de computo y mantiene la comunicacion
con los demas nucleos del Simulador de Tiempo Real. Este subsistema se lo debe
nombrar como SC_anyName, ocupa un nucleo en el CPU y se pueden colocar bloques

de Simulink™ tales como: scopes, dispays, funciones de matlab, constants y switches.

En la figura 2.9 se presenta la capa principal del modelo implementado en Simulink™,
Se puede apreciar el subsistema de computo principal SM_MODELO, un subsistema de
calculo adicional nombrado SS_CALCULOS vy el subsistema de interfaz nombrado
SC_INTERFACE, ademas del bloque “powergui’ que es de suma importancia para la
simulacion.

CONTROL SIGNAL TO GENERATORS

B Generation Signais

MEDICIGNES DE CONTROLES DE GENERADORES

T
Control Signess| B{Control Signass: PROTE
> vACIO G1-G2 o CONTROL PARAMETERS FOR GOBERNOR AND AVR a ROTEGTION SIGNAL
VACIO G182 ———

SROTECTION PARAMETERS »{remys

B RMS Bus Signais
————————#{scADAG! Signais.
BUS VA SIGNAL

BUS RMS V- SIGNAL

Bus Signeis|

Pet Carga-Falla | —

scadal SCADA GALCULUS SCADAGZ  awuevEw

SCADAT1

INLABVIEW »{Perfl Carga SCADAT2[—)
—»{Bussul HILOUT—
[r{eembe

. Com HIL

SM_MODELO SS_CALCULOS ‘ SC_INTERFACE

Discrete,
Ts=5e-05s.

powergui

Figura 2.9 Capa Principal del modelo construido en SimulinkTM
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El subsistema SM_MODELO agrupa los bloques de los elementos de un sistema de
generacion tales como generadores, transformadores, barras, fallas, disyuntores,
Transformadores de Potencial, modelo de linea de transmision, una fuente de voltaje
simulada como barra infinita, cargas resistivas, ademas de los bloques de entradas y

salidas analogicas para el control por Hardware In the Loop como indica la figura 2.10.

Se utilizaron dos Generadores sincronos de polos salientes, estos generadores tienen
una Potencia nominal de 3.125 MVA, voltaje nominal de 2.4 KV, frecuencia nominal de
60 Hz y 2 pares de polos, estdn conectados a su respectivo Transformador elevador de
2.4/69 kV conexion Yg-Yg y potencia nominal de 6 MVA, luego se interconectan a una
barra infinita que posee su impedancia de linea y en la misma barra una carga dinamica

(perfil de carga) que varia en el tiempo.

En el esquema de red que se planted se pueden observar que existen cargas asociadas
a cada disyuntor, esto se da debido a que cuando se ejecuta la simulacion estos
disyuntores acttian como fuentes de corriente y Simulink™ pide al usuario conectarle una
carga paralela. Para cada disyuntor se muestran las sefiales de entrada que provienen
de los relés de proteccion, asi como las entradas de los parametros de control para cada
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generador. Se tienen barras de medicién para cada maquinay para la carga estas sirven
para monitoreo del correcto funcionamiento del sistema. También el sistema posee
blogues de transformadores de potencial, los cuales nos sirven para la medicion de los
voltajes de linea a neutro de cada una de las maquinas y estas lecturas nos ayudan a la
parametrizacion de las funciones de proteccion asociadas, asi como para el célculo de
las potencias de carga de cada maquina. Contiene unos bloques de falla para cada uno
de los generadores, los cuales consisten en una falla monofasica de linea a tierra de la
fase “C”. Esta falla permite mandar el voltaje de dicha linea a cero y con esto el aumento

de su corriente, para lo cual dispararan las funciones de protecciones asociadas

En este subsistema, también se encuentran los bloques “OpComm”, “OpCitrl’,
“AnalogOut”, “Analogin”, “Oplnput” y “OpOutput”. El blogue OpComm es de vital
importancia para ser usado por el simulador de tiempo real para realizar la comunicacion

entre los subsistemas de la capa principal como lo muestra en las figuras 2.11y 2.12.

» El bloque OpComm debe ir a la entrada de cada subsistema, en nuestro disefo
hemos empleado dos blogues OpComm uno que comunica entre subsistemas de
computo y el otro que comunica con el subsistema de interfaz. [18]

> El bloque OpCitrl es el que controla la programacion en una de las tarjetas OPAL-
RT, inicializacion y seleccion de modo de sincronizacion de hardware de la tarjeta.
Maneja el enlace Send/Recv y solo debe haber un bloque OpCitrl para cada tarjeta
usada, la tarjeta que se usa es la VC707. [19]

» El blogue Analogin adquiere los valores de voltaje DC en los canales de las
entradas analdgicas de una tarjeta fisica E/S, estas entradas anal6gicas permiten
un rango de voltaje el cual estd en +-16 VDC, el bloque Analogln permite escoger
cuales entradas son la que se desea usar a la salida del OPAL-RT separando por
grupos-modulos-subsecciones para la ubicacion de los puertos de entrada. [19]

> El bloque AnalogOut transfiere de una tarjeta fisica de E/S valores de voltajes que
seran aplicados a los canales de las salidas analdgicas del OPAL-RT, estas
entradas entregan voltaje en el rango de +-16 VDC. Este bloque también permite
escoger la salida de voltaje en el OPAL-RT separando por grupos-modulos-
subsecciones para la ubicacion de los puertos de salidas. [19]

» EL blogue OpOutput y el bloque OPInput son los encargados de enviar y recibir
datos entre el software RT-Lab y el servidor. El Simulador de Tiempo Real posee

de manera integrada el servidor OPC UA, por lo cual LabVIEW actuara como
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cliente. Los bloques se deben parametrizar con el nombre, que es usado dentro

del archivo de configuraciéon del servidor para el reconocimiento del tipo de dato,
dentro del indicador. [18]
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Figura 2.11 Bloques OpComm, OpCtrl, AnalogIn, AnalogOut usados para la simulacion

en Tiempo Real.
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Figura 2.12 Oplnput y Opoutput usados para la simulacién en Tiempo Real.
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En el subsistema SS_CALCULOS, que se muestra en la figura 2.14, contiene el
gobernador de diésel y el sistema de excitacion para cada uno de los generadores,
modelos de relé de proteccion con 5 funciones de proteccion para los generadores y
transformadores, que mandan sefiales de apertura a su disyuntor asociado cuando
ocurre algun evento de falla tal como indica la figura 2.13. Este subsistema también
posee dos bloques OpComm para la comunicacion con el subsistema SM_MODELO y
la comunicacion con el subsistema SS_Interface, tiene las sefiales de control del perfil
de carga, y la conversion de las sefiales de onda sinusoidales a valores instantaneos o
RMS vy los calculos para la presentacion de los valores de voltaje, corriente, potencia y

sefales de disparo en la interfaz en el software LabVIEW.

El altimo es el subsistema de interfaz SC_INTERFACE, que se muesra en la figura 2.15,
contiene displays, scopes, manual switches y constant que permiten el monitoreo y el
control de sefales en el sistema de generacion dentro del software RT-LAB. Al cargar la
simulacion el software RT-LAB abre un Unico subsistema que es el de la interfaz, en este
sistema se hace la interaccién con el modelo para obtener los resultados de acuerdo con

lo que se quiera realizar.
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2.9 Diseino del Sistema SCADA

El sistema SCADA implementado en LabVIEW gestiona las mismas funciones que se
pueden realizar en la interfaz del software RT-LAB. La diferencia entre las interfaces de
los diferentes tipos de software a utilizar es que LabVIEW presenta una interfaz grafica
amigable con el operador, sencilla y ordenada para simplificar el manejo y monitoreo de

los parametros del SCADA.

La comunicacion entre el Simulador de Tiempo Real y el software LabVIEW se la realiza
por medio del protocolo OPC UA, trabajando con el esquema servidor-cliente. LabVIEW
actuara como cliente porque el Simulador de Tiempo Real tiene integrado el servidor
OPC UA; lo primero que se debe realizar al momento de querer enviar o recibir datos
entre el modelo y el servidor es la configuracién de los bloques Oplnput/OpOutput,
mediante la insercion del nombre de la variable en el indicador, ademéas de la
configuracion del tipo de dato que se va a enviar o recibir este puede ser double, boolean,

etc.

Cuando se colocan los bloques con su respectiva configuracién se procede a elaborar
los archivos de configuracion con el servidor (connections.opal vy
OPC_UA_Server_cfg.opal). La configuracién de estos archivos se la realiza basandose
en la ejemplificacién de un archivo propuesto por el software RT-LAB. Este ejemplo se
lo encuentra al crear un proyecto en la direcciéon: 10/_Generic_/OPC_UA_Server/opc_ua.

Se describen bloques necesarios para la comunicacion OPC entre el modelo y el

servidor:

» El bloque Connect.vi,, presentado en la figura 2.16, enlaza la comunicacion con
el servidor OPC UA, posee dos entradas importantes. Server endpoint URL es la
primera entrada en la cual se escribe la direccion IP del servidor y la segunda
entrada crea y valida certificados entre el servidor y el cliente. No usamos ningun
certificado, asi que se configura el parametro como none. La salida importante es
OPC UA client refnum out esta Salida es una referencia para los demas bloques
del cliente OPC UA.
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Figura 2.16 Bloque Connect.vi.

» El bloque Read.vi, que se presenta en la figura 2.17, lee un valor en un nodo, se
tiene gque seleccionar el tipo de dato que va a ingresar a este blogue. Ademas,
posee dos entradas la primera es la de la sefial de referencia y la segunda es la

direcciéon del nodo del servidor a leer esta direccion se la realiza como

“Device.Node.Set Point”.

WOLTAJE TISCN

IDataReadByCIient.ScaIars.DataReadB}rCIient_Bl

Figura 2.17 Bloque Read.vi.

» El bloque Write.vi, que se muestra en la figura 2.18, escribe un valor en un nodo.
De la misma forma que el anterior bloque este presenta las dos entradas

anteriormente descritas y recibe las mismas sefiales, también se configura el tipo

de dato que se desea escribir.

-

Ll

Boolean 9

LFrLl

Figura 2.18 Bloque Write.vi.
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En la figura 2.19 se muestra la ventana PRESENTACION. En esta ventana se observan
los datos generales del proyecto en cuanto al nombre de este y los integrantes con un
botdn para detener la simulacién, en el lado derecho se puede observar la ventana de la
base de datos, en la parte inferior se encuentra la direccion del servidor OPC UA seguido

por un cuadro donde se le puede dar seguridad al proyecto.

PRESENTACION ' GENERADOR 1 = GENERADOR2 ~ TRANSFORMADOR1 ~ TRANSFORMADOR2 = UNIFILAR ~ CARGA = COMPARACIONES HIL

Base de Datos

Continua 62 2|

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacion

Desarrollo de un Laboratorio Virtual para el estudio de
Sistemas SCADA para Sistemas de Generacion Eléctrica

Integrantes:

Roger Alexis Ayala Moreira
Jaime Steven Hurtado Rojas

Figura 2.19 Ventana PRESENTACION del sistema SCADA.

En la figura 2.20 se muestra la ventana GENERADOR 1. En esta ventana se observan
las variables a ser monitoreadas del generador 1 dentro del modelo entre estas variables
se presentan la potencia (MVA), Velocidad (RPM), Frecuencia (Hz), Voltajes de linea a
neutro (V), Corriente de las diferentes fases (A) e indicadores leds los cuales estan
asociados a las diferentes protecciones que se implementaron asi también como el

estado del disyuntor del generador.

En la figura 2.21 se muestra la ventana GENERADOR 2. En esta ventana se observan
las variables a ser monitoreadas del generador 2 dentro del modelo entre estas variables
se presentan la potencia (MVA), Velocidad (RPM), Frecuencia (Hz), Voltajes de linea a
neutro (V), Corriente de las diferentes fases (A) e indicadores leds los cuales estan
asociados a las diferentes protecciones que se implementaron asi también como el

estado del disyuntor del generador.
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Figura 2.21 Ventana GENERADOR 2 del sistema SCADA.
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En la figura 2.22 se muestra la ventana TRANSFORMADOR 1. En esta ventana se
observan las variables a ser monitoreadas del Transformador 1 dentro del modelo entre
estas variables se presentan la potencia (MVA), Frecuencia (Hz), Voltajes de linea a
neutro en el primario y secundario del transformador (V), Corriente de las diferentes fases
en el primario y secundario del transformador (A) e indicadores LEDs los cuales estan
asociados a las diferentes protecciones que se implementaron asi también como el

estado del disyuntor del transformador.

PRESENTACION ~ GENERADOR 1 ~ GENERADOR2 MADOR1 | TRANSFORMADOR2 = UNIFILAR = CARGA = COMPARACIONESHIL

Base de Datos

FRECUENCIA [HZ]

POTENCIA [MVA]

i
59.9925

PROTECCIONES
ANsI81
O]
ANSI 52 ANSI 50
ANSI27-59
©

ANSI87

®)

Figura 2.22 Ventana TRANSFORMADOR 1 del sistema SCADA.

En la figura 2.23 se muestra la ventana TRANSFORMADOR 2. En esta ventana se
observan las variables a ser monitoreadas del Transformador 2 dentro del modelo entre
estas variables se presentan la potencia (MVA), Frecuencia (Hz), Voltajes de linea a
neutro en el primario y secundario del transformador (V), Corriente de las diferentes fases
en el primario y secundario del transformador (A) e indicadores leds los cuales estan
asociados a las diferentes protecciones que se implementaron asi también como el

estado del disyuntor del transformador.
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Figura 2.23 Ventana TRANSFORMADOR 2 del sistema SCADA

En la figura 2.24 se muestra la ventana UNIFILAR. En esta ventana se observan el

diagrama unifilar comprendido de 2 generadores con sus dos transformadores, la barra

infinita, carga constante y un perfil de carga, ademas en esta pestafia se puede abrir o

cerrar los disyuntores para la generacion de emergencia cuando la barra infinita deja de

proporcionar suministro eléctrico, se puede activar y desactivar el perfil de carga y

generar una falla monoféasica.
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Figura 2.24 Ventana UNIFILAR del sistema SCADA
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En la figura 2.25 se muestra la ventana CARGA. En esta ventana se observan las
variables de voltaje linea a linea (V), corriente en cada fase (A) y un grafico para

monitorear como varia el voltaje y la corriente en el tiempo.

Base de Datos

I

[, F/\TESIS 23-08-2018\20-08- 20181 Continua a2 ]

Figura 2.25 Ventana CARGA del sistema SCADA

En la figura 2.26 se muestra la ventana COMPARACION HIL. En esta ventana se
observan las variables de potencia de los generadores y de los transformadores, se hace
la comparacion entre el generador que posee un control con Hardware in the Loop y el

generador que tiene un control simulado.

(Continua 621

Eo—
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Figura 2.26 Ventana COMPARACIONES HIL del sistema SCADA
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2.10 Hardware In the Loop

Se ha escogido el dispositivo PLC S7-1200 para reemplazar una parte del control de
potencia mecanica de uno de los generadores. Lo que se reemplaza es la ganancia que
estd después del controlador en el sistema de control de potencia mecénica del

generador o gobernador tal como se muestra en la figura 2.27.
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Figura 2.27 Esquema del circuito de control de potencia mecéanica del generador 1, (a)
Control con Ganancia K simulada en RT-LAB, (b) Control con Ganancia K programada en
el PLC S7-200.

La salida del control del software Simulink™ hacia el PLC S7-1200 y la entrada del PLC
S7-1200 hacia el control del software Simulink™ se la realiza mediante los bloques
‘AnalogOut” y “AnalogIin” adicional el bloque de control “OpCtrl” explicados
anteriormente. La parametrizacion del Bloque “OpCitrl” se realiza mediante un archivo de
flujo de datos “VC707_2-EX-0001-2_2 6 61-32A1032DI0Sel-01-01.bin” y un archivo de
configuracion “VC707_2-EX-0001-2 2 6 61-32Al032DI0Sel-01-01.conf’ los cuales se

encuentran dentro de uno de los ejemplos que el software RT-LAB posee.

El bloque “OpCtrl” debe recibir el nombre del archivo de flujo de bits “.bin” que utiliza para
la configuracion del mismo, este mismo bloque tiene un tiempo de muestreo por defecto
se encuentra en el valor de 0 lo que significa que se encuentra operando de manera
continua, entonces se debe cambiar este valor a un valor de muestreo fijo en nuestro
caso a 50e-6 que es el valor del tiempo de muestreo que hemos usado para este
proyecto; cabe recalcar que con estos estos tenemos acceso a la tarjeta “VC707” para
encontrar la ubicacion exacta de las entradas y salidas de voltaje DC, La configuracion

de la realiza mediante la divisiébn de grupos (Slots), médulos (Module) y subsecciones
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(Subsection), adicional a esto es necesario que se indiquen cuantas entradas y salidas
vamos a usar, para nuestro proyecto se escoge para una salida analdgica la
configuracion numero 4 que representa “Slot 2 Module A Subsection 2” la cual se ve
reflejada en la salida anal6gica numero 8 del OPAL RT y para una entrada se escoge la
configuracion numero 1 que representa “Slot 1 Module A Subsection 1” esta se ve
reflejada en la entrada numero 1 de las entradas analdgicas del OPAL RT, las
conexiones para las entradas y salidas del OPAL-RT y del PLC S7-1200 se muestran en

la figura 2.28.
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Figura 2.28 Esquema de Conexiones para Hardware in the Loop.

Para correr el modelo en tiempo real en el software RT-LAB es necesario hacer ciertas
configuraciones lo primero es revisar si el programa presenta “overruns” esto nos
repercute a la hora de la simulacion ya que el modelo corre demasiado lento lo que no
puede dar en una simulacién con hardware in the Loop, esto se puede corregir poniendo
mas sistemas de calculo es decir utilizando méas nudcleos del simulador o usando la
libreria ARTEMIS que ayuda dividiendo el sistema para que el simulador no tenga que
hacer muchos calculos; el segundo paso es usar el modo “Extra High Performance
(XHP)” en la configuracion del RT-LAB, este modo permite un célculo muy rapido del
modelo en tiempo real en el sistema y recorta los gastos indirectos de programacion a
menos de un microsegundo; el tercer paso es cambiar la ejecucion del modelo en las
propiedades se debe seleccionar “Hardware Syncronized” y en asignacion de
propiedades “Enable XHP” [20], La configuracion para realizar el bloque de ganancia

como programacion en el PLC S7-1200 se encuentra en anexos.
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2.11 Implementacion de la Base de Datos

Para la base de datos se usa la libreria SQLite, en la figura 2.29 se muestra el subVI de
los archivos de los bloques SQL, dentro de este subVI se encuentran los bloques

necesarios para realizar el historial de datos.

=8

1

Figura 2.29 SubVI SQL.

En la figura 2.30 se puede observar cdmo se conectan a los diferentes blogues variables
gue se guardaran la tabla a partir del tipo de estas, ademas se guarda la hora y fecha en

la que se toma el dato.
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Figura 2.30 Diagrama de conexiones a los diferentes bloques de la base de datos.
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Para la creacion de la tabla se necesita especificar el nombre de la variable como un

arreglo para que SQLite registre a la misma como se puede apreciar en la figura 2.31.
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P -- POT G2
Hora -- hara
_Fecha -- fecha
e

Figura 2.31 Bloques de Creacion de las variables a guardar en la base de datos.
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CAPITULO 3
3. ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se muestran los resultados de las simulaciones cargadas al
Simulador en tiempo real, esto es actuacion de las protecciones, sefiales de los
controladores de los generadores, las pantallas de la interfaz del SCADA con sus valores
obtenidos mediante la comunicacion OPC, comparaciones entre los generadores,
diferencias entre los controladores cuando se usa el PLC en el controlador del Generador

1y el registro de la base de datos que se genera.
3.1 Sistema de excitacién y control de frecuencia

La simulacion de los generadores con el control de excitacion y frecuencia en tiempo real
muestra el comportamiento de los generadores ante una carga pasiva. De manera que
se observa como la regulacién de voltaje y la aplicacion de la potencia necesaria para
abastecer dicha carga. En la figura 3.1 se puede observar el esquema de conexién en
Simulink™ de los sistemas de control. Se aprecia al gobernador diésel y el sistema de

excitacion, junto a las variables que se controlan dentro de los generadores.

El sistema de frecuencia se ha parametrizado con los valores de defecto del excitador
gue se eligio, solo se cambid el valor de la ganancia a 30, de esta manera se pretende
gue se observe como la potencia mecanica varie con respecto a la carga que el
generador alimente para que el sistema se encuentre en un estado estable ante

perturbaciones.

En el sistema de excitacién se han tomado los valores por defecto de la libreria de
Simulink™, salvo por la ganancia y la constante de amortiguamiento, que son 400y 0.02.
Estos valores se mantendran para todas las simulaciones, tanto para carga pasiva como
para carga dinAmica. Las cargas que hemos usado son de tipo resistivas, aunque se
tiene en cuenta las inductancias del generador propia y de los transformadores ya que

no son ideales.
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Figura 3.1 Sistemas de control para generadores en el esquema de red
3.2 Respuesta de los controladores de los generadores ante una carga dinamica

La figura 3.2 muestra el comportamiento de uno de los generadores ante un perfil de
carga la estabilizacibn de la maquina sincrona se da a los tres segundos

aproximadamente.

La primera gréafica representa la frecuencia de la red la misma que se encuentra en un
rango de 1 pu aproximadamente con una banda de +/- 0.02 pu debido a que el
controlador de velocidad del generador lo mantiene en este rango porque dicha maquina
tiende a acelerarse cuando disminuye la potencia que requiere la carga y a desacelerarse
cuando la potencia de la carga aumenta, la segunda gréafica representa la potencia
mecanica que necesita el generador para abastecer la carga dependiendo del valor que
tome en el tiempo para poder suplirla, la tercera grafica muestra el voltaje de campo del
generador el cual se encuentra en el valor de 1 pu, esto se ve afectado en los terminales
del generador haciendo que el voltaje terminal se encuentre en su valor nominal 2.4 KV,
la cuarta grafica muestra el valor del voltaje total (de eje directo y cuadratura) este valor

se ajusta con el controlador para mantener el voltaje de campo en 1 pu.

Se puede observar tanto en la grafica de la frecuencia y el voltaje de campo permanecen
en un valor estable, aunque la carga crezca o disminuya, esto quiere decir que el sistema
tiene una frecuencia estable de 60 Hz y el voltaje terminal del generador se mantiene
constante para cada paso de carga.
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La potencia mecéanica aumenta cuando la carga aumenta ya que se necesita generar
MAas potencia activa para satisfacer la demanda, asi mismo el voltaje total (eje directo y
cuadratura) tiene que aumentar para que el voltaje de campo tenga un valor de 1 pu para
los cambios de carga, cuando ocurre lo contrario, es decir la carga disminuye, la potencia
mecanica disminuye y el voltaje total también, sin embargo se pueden notar pequefios

picos en el voltaje de campo debido al cambio instantaneo en la carga pero se estabiliza

en un corto tiempo.

Figura 3.2 Curvas de frecuencia, potencia mecanica, voltaje de campo y voltaje total de

ejes alimentando a un perfil de carga
3.3 Estado del Sistema para carga dinamica

En la Figura 3.3 se muestra el estado del Sistema para cuando se requiere que alimente
a una carga variable en el tiempo, podemos observar que ambos Generadores se
encuentran operando y ambos Transformadores también. Se encuentra activada la
entrada desde el LabVIEW (switch) que activa el disyuntor que da paso a estas maquinas
eléctricas, también vemos que se encuentra activado el switch que da paso a encender

el perfil de carga.
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| PRESENTACION | GENERADOR 1 ' GENERADOR2  TRANSFORMADOR1 | TRANSFORMADOR2 ~ UNIFLAR [ CARGA ' COMPARACIONESHIL
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ON/OFF BARRA CARGA CONSTANTE
INFINITA

GENERADOR1 TRANSFORMADOR 1 ON/OFF  PERFIL DE CARGA

PERFIL DE

Ll-:" E_Ji ' ; CARGA

ON/OFF G1 Y G2

GENERADOR 2 TRANSFORMADOR 2 c :

=
e FALLA FASE A
B ,
5 TIERRA EN
GENERADORES

©

Figura 3.3 Estado del Sistema para carga dinamica

3.4 Respuesta de los Generadores ante carga dindmica

En las Figuras 3.4 y 3.5 se muestran las pantallas del SCADA, presentando los valores
mas importantes de cada uno de los generadores que comparten carga, podemos
observar que los controladores se encuentran funcionando de buena manera debido a
gue el voltaje terminal de cada uno de los generadores es muy parecido y la velocidad
gue ellos mantienen es similar. La diferencia de Potencia que se presenta se da debido
a que el Generador 1 esta siendo controlado parcialmente por el PLC, mientras que el
Generador 2 su controlador es totalmente simulado. Podemos observar que el perfil de
las frecuencias de cada uno y concluir que se encuentran sincronizados debido a que
estan en la misma barra conectados compartiendo carga. Observamos que las
protecciones que los resguardan a cada uno se encuentran de color verde y esto es

debido a que se encuentran trabajando normalmente sin ninguna anomalia.
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ANSI 81

ANSI 52
O

FRECUENCIA [HZ]

59.9978

PROTECCIONES

ANSI 81

ANSI 52
®

Figura 3.5 Parametros monitoreados del Generador 2
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3.5 Respuesta de los Transformadores ante carga dinamica

En las Figuras 3.6 y 3.7 se muestran las pantallas del SCADA de los Transformadores,
presentando los valores méas importantes de cada uno de ellos. La diferencia de Potencia
gue se presenta se da debido a que el Transformador 1 est4 asociado al Generador 1
que esta siendo controlado parcialmente por el PLC, mientras que el Transformador 2
esta asociado al Generador 2 y su controlador es totalmente simulado. Observamos que
las protecciones que los resguardan a cada uno se encuentran de color verde y esto es

debido a que se encuentran trabajando normalmente sin ninguna anomalia.

FRECUENCIA [HZ]

PROTECCIONES
ANSI 81
)
ANSI 50
L)
ANSI 27-59
L
ANSI 87

)

Figura 3.6 Pardmetros monitoreados del Transformador 1

FRECUENCIA [HZ]

B

PROTECCIONES
ANSI 81
B
ANSI 50
)
ANSI 27.59
O
st

Figura 3.7 Parametros monitoreados del Transformador 2
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3.6 Respuestade Voltajey Corriente en labarrade carga ante una carga dinamica

En la figura 3.8 se observan las mediciones del voltaje y la corriente en la carga resistiva
dindmica correspondiente al perfil de carga de la figura 16, al principio se produce un
pico esto es debido al transiente que se genera al encender los generadores hasta que
el generador obtenga la potencia suficiente para alimentar la carga correspondiente,
luego se estabiliza en un valor constante y va a variar en el tiempo la magnitud de la
corriente debido al perfil de carga.

Figura 3.8 Sefales de Voltaje y Corriente de la barra de carga para carga dindmica
3.7 Respuesta de los relés de proteccion en estado estable

En la figura 3.9 se muestran las sefiales que emiten cada uno de los relés de proteccion,
las cuales van a comandar su disyuntor asociado, con un 1 el disyuntor se mantiene
cerrado debido a que indica que los valores que se encuentran censando los equipos de
medicion son adecuados, caso contrario cuando se encuentren mandando un O el
disyuntor se abre y esto indica un estado de falla en el cual se dan valores censados
peligrosos para la maquina eléctrica que protegen.
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Figura 3.9 Respuesta de los Relés de proteccidon en estado estable

En la figura 3.10 se muestran las funciones de protecciones implementadas para el Relé
SEL-300G que protege al Generador asociado, como podemos notar son 5 estas
funciones (ANSI 81, 50, 27, 59 Y 32) y cada una de ellas genera una sefial de 1 o0 O las
cuales son operaciéon normal en rangos adecuados y estado de falla con valores fuera
de limites aceptables para el buen funcionamiento del sistema respectivamente. Estas
sefiales van hacia un operador l6gico que es el AND y este genera un 1 cuando todas
las funciones se encuentran en estado de operacion normal, caso contrario si alguna de
ellas se encuentra en 0 que es estado de falla, genera el mismo 0 y manda a operar su
disyuntor asociado. Cabe recalcar que cada funcion de proteccion posee internamente
un retardo de tiempo de actuacion, esto es debido a que no debe disparar el disyuntor
ante eventos normales como variaciones de carga, sino que espera un tiempo de espera
gue posee cada una de estas funciones de proteccién segun sus manuales técnicos para

diferenciarlos de un estado de falla y transientes normales.
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Figura 3.10 Respuesta de las funciones de proteccidn internas del Relé de proteccion
SEL-300G
En la figura 3.11 se muestran las funciones de protecciones implementadas para el Relé
SEL-787 que protege al Transformador asociado, como podemos notar son 5 estas
funciones (ANSI 81, 50, 27, 59 Y 87) y cada una de ellas genera una sefial de 1 o0 O las
cuales son operacién normal en rangos adecuados y estado de falla con valores fuera
de limites aceptables para el buen funcionamiento del sistema respectivamente. Estas
sefales van hacia un operador légico que es el AND y este genera un 1 cuando todas
las funciones se encuentran en estado de operacion normal, caso contrario si alguna de
ellas se encuentra en 0 que es estado de falla, genera el mismo 0 y manda a operar su
disyuntor asociado. Cabe recalcar que cada funcién de proteccidon posee internamente
un retardo de tiempo de actuacion, esto es debido a que no debe disparar el disyuntor
ante eventos normales como variaciones de carga, Sino que espera un tiempo de espera
gue posee cada una de estas funciones de proteccion segun sus manuales técnicos para

diferenciarlos de un estado de falla y transientes normales.
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Figura 3.11 Respuesta de las funciones de proteccion internas del Relé de proteccion
SEL-787

3.8 Respuesta de los relés de proteccion ante la falla en la fase C de los

Generadores

Para aplicar la falla en cada uno de los generadores se procedio a utilizar un disyuntor
gue manda la fase C a tierra, como podemos notar en la interfaz de SCADA al presionar
el Switch, se provoca la falla en el modelo y se enciende una luz indicando que esta

activada (Figura 3.12).

ON/OFF BARRA CARGA CONSTANTE
INFINITA

GENERADOR1 TRANSFORMADOR 1 ONJOFE PERFIL DE CARGA

PERFIL DE

ON/OFF G1 Y G2 g

——

FALLA FASEA
TIERRA EN
GENERADORES

Figura 3.12 Sistema en falla
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Como podemos observar en la Figura 3.13 esta falla provoca que la proteccion ANSI 27
de bajo voltaje actle debido a que el voltaje de la fase C se puso al mismo potencial de

tierra y esto hace disparar al disyuntor del Generador 1.

Figura 3.13 Generador 1 en falla

Esta falla también se la aplica al Generador 2 (Figura 3.14) y provoca que la proteccion
ANSI 27 de bajo voltaje actie debido a que el voltaje de la fase C se puso al mismo

potencial de tierra y esto hace disparar al disyuntor del Generador 2.

FRECUENCIA [HZ]

VOLTAJE [V] CORRIENTE [A] PROTECCIONES
FASEA ANst 81
213974 |

[ | :

NN FOER ©
[ 200a6 || 20082 || s
ANSER2
°

Figura 3.14 Generador 2 en falla

En la Figura 3.15 debido a que ya actu6 el disyuntor del Generador 1, abriendo el circuito

y dejando sin alimentacion al Transformador 1, es por esto que actuan las funciones de
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protecciones ANSI 27 de bajo voltaje y ANSI 81 de baja frecuencia, mandando a disparar

al disyuntor.

FRECUENCIA [HZ]

[oacsas |

PROTECCIONES

ANE18L
.

ANSI 52 ANS180
. .

ANSI 2T 59

-

ANS BT

-

Figura 3.15 Transformador 1 en falla

En la Figura 3.16 debido a que ya actuo el disyuntor del Generador 2, abriendo el circuito
y dejando sin alimentacion al Transformador 2, es por esto que actdan las funciones de
protecciones ANSI 27 de bajo voltaje y ANSI 81 de baja frecuencia, mandando a disparar

al disyuntor.

FRECUENCIA [HZ]

Figura 3.16 Transformador 2 en falla
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En la Figura 3.17 se puede observar como el voltaje y corriente en la barra de carga caen
a cero por la apertura de los disyuntores, desconectando asi la carga.

Figura 3.17 Parametros en barra de carga ante falla

En la Figura 3.18 ya una vez que se desactiva manualmente la falla en los Generadores,

se apaga el LED y el sistema vuelve a conectarse a la carga.

PRESENTACION ~ GENERADOR | GENERADORZ  TRANIFORMADCRL — TRAMS
BARRA INFINITA-SISTEMA
ON/OFF BARRA CARGA CONSTANTE

GENERADOR1 TRANSFORMADOR 1 ON/OFF  PERFIL DE CARGA

PERFIL DE

ON/OFF G1Y G2 SAREA

GENERADOR 2 TRANSFORMADOR 2

B,

i ' — FALLA FASE A
= : TIERRA EN

GENERADORES

Figura 3.18 Diagrama Unifilar luego de la falla
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3.9 Conexion de la Barra Infinita

Para el presente proyecto se propuso que se representase como Generacion Distribuida,
en la cual, si los Generadores entran en mantenimiento, se pueda conectar la carga y
que sea suplida por medio de la red del sistema.

En la simulacién cuando se desconectan los generadores mediante un switch o ya sea
por disparo de los interruptores, hay la posibilidad de conectar la red del sistema para
que suplan la carga como se muestra en la figura 3.19.

BARRA INFINITA-SISTEMA
ON/OFF BARRA CARGA CONSTANTE

— e

—~-_
GENERADOR1 TRANSFORMADOR 1 ONJOFF  PERFIL DE CARGA

o —— ek
- ON/OFF G1Y G2

GENERADOR2 TRANSFORMADOR2 O

FALLA FASEA
TIERRA EN
GENERADORES

Figura 3.19 Conexion de lared del sistema para que supla a la carga

Para prueba de la conexion de la red del sistema para que alimente la carga, se muestra
la Figura 3.20 y se puede observar en esta que se tiene el perfil de voltaje y de corriente
requerido por la carga.

Figura 3.20 Parametros de la barra de carga conectada a lared del sistema
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3.10 Comparaciones de Generador 1y Generador 2

El modelo de generacion que se presenta corresponde a Generacion Distribuida,
consiste en dos generadores que comparten carga, como ya se habia mencionado, pero
la potencia que entrega cada uno difiere debido a que el Generador 1, una parte de su
controlador de velocidad por medio del PLC S7-1200; y en cambio el Generador 2 todo

su controlador de velocidad es simulado, como se explica en el capitulo anterior.

Como podemos notar en los displays de la interfaz de Simulink™ el segundo parametro
es el de la potencia mecanica de cada Generador, se ve que el Generador 1 posee menor
potencia mecanica que el Generador 2 y esto implica que tendrd menor potencia de
salida. Esto se debe a que el Generador 1 parte de su controlador de velocidad se
encuentra controlado con el PLC y al salir las sefiales analdgicas del simulador en tiempo
real, el procesamiento del PLC y la entrada de esta sefial al simulador, se tiene un retardo

de tiempo adicional, el cual se ve afectado en la potencia que inyecta cada Generador.

Figura 3.21 Parametros de los controladores de los Generadores 1y 2

Podemos observar en la figura 3.22 una comparacion entre ambos Generadores en el

SCADA, y se observa como se ven afectadas las potencias de cada Generador.
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Figura 3.22 Comparacién de potencias de los Generadores 1y 2

En la Figura 3.23 se nota que el segundo parametro del display SM2 se encuentra
practicamente en 1 pu, esto quiere decir que es la potencia mecanica maxima que puede
recibir el Generador 2 (controlador totalmente simulado), y es por esto que la carga de
aqui en adelante sera suplida tnicamente por el Generador 1 (controlador parcialmente
simulado).

[ 1
04217
=

1743

fssm Display

L1
7036

=T

739

Displayl

= S

Figura 3.23 Pardmetros de los controladores de los Generadores 1y 2, con este ultimo

trabajando a capacidad nominal
Notamos claramente en la Figura 3.24, que el Generador 2 se encuentra en su capacidad
maxima de entrega de potencia, y quien ahora entrega potencia al sistema es el

Generador 1.
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PRESENTACION ~ GENERADOR 1 ~ GENERADOR2  TRANSFORMADOR1 ~ TRANSFOI OR2  UNIFILAR ) OMPARACIONES HIL

Figura 3.24 Comparacién de potencias de los Generadores 1y 2, con este Gltimo

trabajando a capacidad nominal

3.11 Comparaciones de entradas y salidas de la ganancia K=30 del controlador del

Generador 1 con PLC y Generador 2 con controlador totalmente simulado

Como ya se ha venido diciendo una parte del controlador del Generador 1 se encuentra
siendo realizada por el PLC, y las sefiales que se muestran en la figura 3.25, son las que
entran y salen de la ganancia K que se encuentra siendo calculada con Hardware In the

Loop por medio del microprocesador.

HILGANIN

(1]
[

HIL GAIN OUT

Figura 3.25 Sefales de entrada y salida de la ganancia K ejecutada en el PLC, del
Generador 1
La Figura 3.25 es la del controlador del Generador 2 que se encuentra siendo calculada
totalmente por medio del simulador, y haciendo una comparacion entre la figura 3.25 y
la figura 3.26, podemos notar una diferencia en sus valores, y esto se debe a que el

controlador del Generador 2 esta trabajando mas rapidamente y por esta razén es que
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toma mayor carga que el Generador 1, porgue este tiempo entre el envio y recepcion de
sefales hacia el PLC, es mayor en tiempo que el controlador que se encuentra

totalmente simulado.

SIMULINK GAIN IN

[ I
0m — T 1 —
. I — | | | _ |

I | ]
|

SIMULINK GAIN OUT

Figura 3.26 Sefales de entrada y salida de la ganancia K ejecutada en el simulador, del

Generador 2
3.12 Registro de la base de datos obtenida

En la Figura 3.27 se encuentra el registro de la base de datos que fue guardada con la
ayuda de los blogues de la libreria SQL, podemos observar que se registran 8 variables
de interés para nuestro sistema, las cuales son: 3 voltajes de linea a linea de la barra de
carga, 3 corrientes de linea de la barra de carga, potencia del Generador 1 y potencia
del Generador 2. Cada registro que se guarda, lo hace con la fecha en que fueron

ejecutadas las simulaciones que se corrieron en el simulador de tiempo real.

Se puede ver que en un principio los datos se guardan con normalidad, pero luego se
enceran o toman valores residuales, esto se da debido a que en este momento se
produjo la falla en la fase C de cada uno de los generadores y al actuar las funciones de
protecciones se disparan los interruptores abriendo el circuito y dejando a la carga
desconectada del sistema; luego se observa que se guardan valores nuevamente, y esto
se da porque se despeja la falla y los interruptores se vuelven a cerrar dando paso a

alimentar a la carga.

57




Datsbese Structure View Teols Melp
ldi&llnﬂﬁn » @06 BEGS DK L2 ED
_m_‘n-u--u—ln-nlm

G vew | Fom vew

8 o-8 O 0000 & XX A& o T = Totalrows oaded: 1134

v w2 v n '] B ” 2} Hora Fecha.

619 £l 1 115410 AM 24/08/2018
&0 1 AM 240872018
61 3, 1 115411 AM 24/08/2018
62 1 AM 24/08/2018
623 68608 35955169749 3, 1 115412 AM 24/0872018
62 n 1. 1 115413 AM 24/08/72018
625 3601J4NIMMT 33, 1 . 1 115424 AM 20082018
626 n. 1 115414 AM 240672018
621 6808 3416747H 33 1 B 1 AM 24/08/2018
62 n 1 115416 AM 24/08/2018
&x 69608.31479902782 1 1 115416 AM 24/08/2018
60 68607 75529185822 3 1 115417 AM 2470872018
631 1 AM 2008/2018
632 33, 1 115418 AM 24/08/2018
633 1 n. 1 AM 24/08/2018
) 68608 34539343593 3, 1 1 115420 AM 24/08/2018
&35 1 115420 AM 24/0872018
6% 9. 1 115421 AM 24/08/2018
637 0 1 115422 AM 2410872018
&8 0 ) ) ) 0 1 115422 AM 24/0872018
6% 025 ] 025 0 (] 0 onmammm 14448063169507976 11:5423 AM 24/08/2018
60 0 ) 02 0 () ] 35340747552 1 4ET0SB1638S04T 11:5424 AM 24/08/2018
641 025 025 035 (] 0 0 oummxm 14493644602524913 115424 AM 24/08/2018
62 025 ) 025 ] ] ] 0319TINB0S14N2 1ASI6IATCETTT2 115425 AM 24/08/2018
o3 0 ) 025 0 0 0 05300404718574514 14540084967492014 11:54.26 AM 24/08/2018
644 025 05 01 0 ] 0 08281355313004265 14S6T7BTOISTAZ 115426 AM 24/08/2018
645 025 025 0 8431624575031098¢-5 0 0 08258374413301794 14ST1ST2460MAS17 115427 AM 24/08/2018
645 0 ) 0z (] ° ° OAM1NISATIN2 14614059503127595 115428 AM 24/08/2018
& 0 02 02 8631674575031098e-3 0 0

648 025 05 [) 8521674575031098e-5 0 [

649 025 [) 0 (] [) 0

60 0 ) ) $531674575031098e-5 0 0

681 0 () 0z (] ) ]

652 025 025 025 umﬂms ) 0

653 023 025 ] [

656 025 ) 025 unmsmms ) 0

655 025 0z 0z 611674575031098e-3 0 °

6% 025 () 02 u 0 0

&7 0 05 ] 8621674575031098e-5 0 ]

65 025 02 0z (] 0 0

659 0 025 025 (] 0 ]

0 025 ) ] 0 ) 0

61 0 0xs 0 0 ) 0

62 025 ) 0 0 ) [

663 025 025 025 (] 0 0

6t 025 05 0z 8531674575071098e-3 0 0

665 025 025 [) (] () 0 ommlmm lmnmz 11:5440 AM 24/08/2018
66 025 ) ] (] o ] | SOB112207276377  11:54:41 AM 24/08/2018
%1 025 0 0 (] 0 0 elmmaum mm’lm 115442 AM zwlmu
68 0 ) ] (] ° [ O7ESOBING63BAE] 1512649S0027SI78  11:54:42 AM

& 0 ) 0 (] 0 0 OTERTZIVIASIT 1 S1SIMGEIIIZS 115443 AM wwmu
0 0 ) ] 0 0 ] 0781240260588414 1S177563103538199 115444 AM 24/08/2018
e 02 0z 0 0 ) [ OJIS146437476472 15204501 1365TH612 115444 AM 24/08/2018
12 0 ) 0 (] ) 0 0T7713891390791% 1.5232204479648346 115445 AM 24/08/2018
673 025 ) ) (] ) 0 07N 15261213043551034 11:54:46 AM

% 0 ) 025 (] 0 0 Q7732302228206 1S2AMSSIBSSIUD 115446 AM 24/08/72018
&5 o ] 025 863167 50 ] OJ7IONTIEL2STION 1ST12IM0S92686 115447 AM 24/08/2018
6% 0 0 035 BA31674575031098¢-5 0 0 07689807570193571 153398202999076 115448 AM 24/08/72018
677 0 ) 05 0 ] 07672137676048687 153649783890388 115448 AM 24/08/2018
8 025 ] 02 (] 0 0 0.76568772330718% 1S387542607562672 11:54:49 AN 24/08/72018
6 0 ] ] BE3167STS030%e-3 0 0 0764155230046773 1. 5S809864SMIGEETS 115450 AM 24/08/2018
& 025 ) 0 BA31624575031098e-3 0 0 T6205153M41563562 1543786483586035 11:54:50 AM 24/08/2018
681 025 ) (2:] B5316745750310%e-5 0 0 07605220654135557 1.5460840735M8250 115451 AM 24/08/2018
8 o 025 (> ] ) 0 0.75E0448726452664 1.565403083600651 115452 AM 24/08/2018
683 025 025 025 0 (] 0 0.75729055563585%6 1550664864054346  11:54.52 AM 24/08/2018
6 0 0 025 ) ] o. | SS2031452342033 115453 AM 24/0872018
685 0 ) 0 B631624575031098¢-5 0 0 OTSAISIZS2517215 1555192634853985 1155454 AM 24/08/72018
636 025 ) () () [ 07527 1SSTATSAA60356846 115454 AM 24/08/2018
687 025 ) 025 BE316745T5031098e-5 0 0 OIS11418381413495 15597527201403878 115455 AM 24/08/2018
688 025 oz 0z (] ° ] 1.5619779991443487 11:54:56 AM 24/08/2018
& 025 ) 025 ] ] 0 0J0120107243%16 1565023400210 115456 AM 240872018
& 0 0z ) ] 0 0 0.7460345166543068 1.5669757080276199 115457 AM 24/08/2018
@ 0 025 [) (] (] 0 0.J44571980636533 1.5631965261424748 11:54.58 AM 24/08/2018
@2 025 [) 025 0 0 [ 0741111211895574 15713716216398481 115458 AM 24/08/2018
@ 0 ) 0 B431674575031098e-3 0 ] OJ4157S9177350413 1.5TI630S709100888 11:54:59 AM 24/08/2018
o 025 0 (] 8631674575031098¢-5 0 0 0.7400676267265188 1.5758752697219307 115500 AM 24/08/2018
@5 025 0xs [] 0 [) ] 0JIESIUS21082369 1578007348371 115500 AM 24/08/2018
% 0 025 (] (] 0 0 0.730883060884411 1.5803232096072881 115501 AM 24/08/2018
&7 025 ) ] S631674575031098e-3 0 [ 2 1.5825641582735055

8 0 025 0 0 ) 0 0T34093236091362 1. S84763ISTSH6I9 115502 AM 24/08/72018
@ 028 ) 0 8531674575071098e-5 0 ] 0.7325955744961585 1.5870419009297512 112

025 ) [) 0 0 0 or; 1.5892962428316114 115504 AM 24/08/2018
om0z 0z ] B531674575031098e-5 0 0 072963508S5712911 1591515437685876 114 240872018
0 0 0z 025 ] ) 0 0J281631682296185 1.5937272671T84553 115505 AM 24/08/2018
o 0 0 0z 0 ) 0 QTTIT07AMIBIT7 1.595931517ETHTH 115505 AM 24/08/2018
L) () (] BE31674575031098e-3 0 0 1 5506 AM 24/08/2018
5 68851 37879202202 1 115507 AM 24/08/2018
08 1 115507 AM 24/08/72018
07 68313.70820020312 1 115508 AM 24/08/2018
08 6817129167330419 1 115500 AM 24/08/2018
00 68304 55SEMTIEL 6829).7051311778 1 115509 AM 24/08/2018
3 1 115510 AM 24/08/2018
m 68521 5542019771 1 115511 AM 200872018
m 1 115511 AM 24/08/72018
m 68542.39843292252 1 115512 AM 24/08/2008
e 1 115513 AM 240672018
ns 1 24/08/2018
Ti6  685162165900437 1 115514 AM 24/08/2018
m 68515.77683460041 1 115515 AM 24/08/2018
8 68517.25624295314 1 115515 AM 24/08/2018
s 63521 20528985939 1 115516 AM 24/08/2018
70 68521 41331866631 68521 3243476415 1 115517 AM 20/08/2018
L121_sas1anseaoesn2. _6AS71.ITI0TMES. 2 4 1 73115517 AM JAD8OMA.
la—_—

Figura 3.27 Registro de la Base de Datos obtenida durante la simulacion
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

» Se verifico el correcto funcionamiento de los sistemas de excitacion y de control
de potencia mecénica que requieren los generadores a diésel; pudiendo asi
reaccionar de manera efectiva ante perturbaciones en el sistema, como
variaciones de carga y transientes normales en el proceso de aceleracion de un
Generador Eléctrico.

» Al implementar la interfaz del SCADA en LabVIEW, se pudo dar seguimiento a
parametros importantes en el sistema de generacion propuesto, asi como tomar
decisiones con respecto a la conexion de los generadores para que de esta
manera suplan la demanda de la carga cuando el sistema de generacion
centralizado no se encuentre con disponibilidad de entrega de energia.

» La simulacion en tiempo real utilizando HIL permitié comprobar controladores sin
ningun tipo de esquema fisico, sino con modelamiento del sistema requerido para
observar el comportamiento de estos. Para el proyecto propuesto se controlo
parcialmente el controlador de potencia mecanica de un Generador con ayuda del
PLC S7-1200, y se compar6 con el controlador de potencia mecanica simulado en
su totalidad del otro Generador en linea donde se pudo verificar que se controla
efectivamente dicho parametro de entrada de la maquina eléctrica ante
perturbaciones como variaciones de carga. Cabe recalcar que el controlador con
HIL funciona de manera integra, pero al comparar respuestas con respecto al
controlador simulado se puedo concluir que responde con cierto retardo de
tiempo, en contraste con el mencionado controlador simulado que responde de
manera mas agil; lo que se ve reflejado en la comparticion de la Potencia que
entrega cada Generador a la carga.

» El registro de los parametros indispensables para el correcto funcionamiento del
sistema, se guardaron en un historial de base de datos, con esto se ayudoé al
operador del Sistema a analizar estadisticamente el crecimiento de la carga y

posibles afectaciones que se encuentren repercutiendo en el sistema.



Recomendaciones

» Serecomienda la implementacion de un sincronoscopio, para que de esta manera
se pueda realizar la sincronizacion de los Generadores, debido a que la falla que
se hace en el presente proyecto se la hace a los dos generadores
simultdneamente, pero con un sincronoscopio se podrian hacer de manera
individual, e inclusive se puede conectar los generadores al sistema para que
contribuyan con potencia.

» Es necesario utilizar otro PLC para también controlar parcialmente el otro
Generador mediante HIL, debido a que aqui se utiliza Unicamente un
microprocesador y esto se ve afectado en los controladores de potencia mecanica
y por ende en la potencia que inyecta cada Generador.

» Analizar la base de datos también se recomienda para poder tener un estudio
estadistico de carga, y con esto se puede realizar una planificacién de expansion
en la generacién debido al aumento de carga de un sistema ademas de registro
de fallas para poder discutir la zona de mayor vulnerabilidad del sistema.

» Se recomienda utilizar un relé para que sea usado con HIL, para que de esta
manera se pueda tener un funcionamiento en fisico de las funciones de

protecciones simuladas.
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ANEXOS

PROGRAMACION DE LA GANANCIA DEL CONTROLADOR

DEL GENERADOR 1 EN PLC

¥ Titulo del bloque: "Main Program Sweep (Cycle)*

Comentario

¥  Segmento 1:

Ganancia
hAUL
Auta (Real)
EM ENO
WAL 24 MDD 2E
MIN_FT" M1 Qur "OUT_FT"
0.0 =— N2 3

¥  Segmento 2:

Escalamiento de la sefial de entrada analbgica "Al_AI"

NORM_X
Int ta Real

END
BhAD20

¥  Segmento 3:

Escalamiento de |la sefial de salida analdgica "AQ"

QUT — "M_OUT_NORM"

"M_OUT_NORM2"

SCALE X
Real to Real
En
01— MIN
BRAD20
"M_OUT_MORM" WALUE
015 — M
SCALE %
Real to Int
EM
27648 MIN
HhADE2
"M_OUT_MORM2" — wal E
27648 MAK

NORM_X
Real to Real
EN ENO
1S MIN WADS2
WMD28 our
"OUT_FT" — yaLLE
15 MAX
¥  Segmento 4:
Condiciones de seguridad de la salida analbgica "AQ"
BAAVEE
M_ouT RTRE
<=
"t EN ENO
27648 2FE4E — 1N hQWED
sEoum — "AQ"
BRAVEE BRAVEE
M_oUT M_oUT NIV
- [~ o
Int | Jine |
27643 27843 hhANIE
"M_ouT" I
BAAVEE
M_oUT BN
a=
Int EN ENQ ———
27648 27045 — 1 HOWSD
sEoum — "AQ"

END ————

HOWS0
g

ENG ———

HhAD 24
our "IM_FT"

ENQ ——

AW E
our — "M_oUT"



FORMATO DE SCRIPT #1 PARA COMUNICACION OPC

OPAL-1.0 Object
OPCUAServer::OPCUAServerConfig {
networklInterface=eth0
cpuCore=0
pointsSetup {
item {
name=DataReadByClient_00
type=double
direction=from_server_to_client
arrayLen=0

path=/DataReadByClient/Scalars/

item {
name=DataWrittenByClient_00
type=boolean
initialValues {

0.0

}
direction=from_client_to_server
arrayLen=0

path=/DataWrittenByClient/Scalars/



FORMATO DE SCRIPT #2 PARA COMUNICACION OPC

OPAL-1.0 Object
List<SyncExchangerConnections> {
item {
configFile=OPC_UA_Server_cfg.opal
id {
OPCUAServer
}
outputs {
item {
datalnExchanger=/DataReadByClient/Scalars/DataReadByClient_00[0]
datalnProcess=OpOutput:PG1[0]

}

}

inputs {
item {

datalnExchanger=/DataWrittenByClient/Scalars/DataWrittenByClient_00[0]

datalnProcess=Oplinput:BINF[0]
}



