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DESARROLLO DE UN AVR DIGITAL PARA GRUPOS ELECTROGENOS
Autor: Elum Muelas, José Juan.
Director: Ibanez Guerrero, Carlos.

Entidad Colaboradora: Himoinsa S.L. & Dismuntel S.A.L.
RESUMEN DEL PROYECTO
1.- Introduccion

Los grupos electrégenos han evolucionado a lo largo de los afios para seguir aportando
soluciones frente a fallos de red o compensacién de carga, y la regulacién electrdnica
ha jugado un papel principal con el desarrollo del AVR (Automatic Voltage Regulator).
La funcién principal de un AVR es la de ajustar la corriente de excitacién de un
alternador, a través de una excitatriz, en funcion de la tensién de salida referenciada
en el estator del mismo.

El objetivo del presente PFG es el de colaborar con dos empresas del sector industrial,
Himoinsa y Dismuntel, en el desarrollo de un AVR digital que aumente las prestaciones
y versatilidad de la placa con la incorporacién de un microcontrolador.

2.- Estado del arte

Los grupos electrégenos estan constituidos por un motor y un alternador gestionados
a través de un cuadro de control. Dicho cuadro, lleva incorporada una central que
monitoriza la energia producida por el alternador, asi como todos los parametros de
control del motor para garantizar un correcto funcionamiento y detectar posibles
fallas.

Mads en concreto, los alternadores auto-excitados (empleados en la gran mayoria de
dichos grupos electrégenos) poseen una tarjeta de regulacién automatica de tension
(AVR) analdgica, que se encarga de excitar el estator principal del alternador en
funcién de la tension de salida que haya en el mismo.

El hecho de ser una tarjeta de regulacién analdgica y poseer unos aspectos
constructivos muy limitados, impide que la central de control del grupo electrégeno
tenga acceso directo a la misma. Por ello, la implementacién de un microcontrolador
en la tarjeta facilitaria una comunicacidn directa con el cuadro de mando y un ajuste
de parametros mas preciso.

3.- Método

Con el fin de desarrollar un AVR digital, el presente proyecto pretende en un primer
lugar establecer los requisitos imprescindibles de funcionamiento de la tarjeta
analizando el comportamiento de un AVR analégico y a continuacion, se desarrollara a
nivel de Hardware la comunicacién CAN bus que se empleard para controlar los



parametros de la tarjeta reguladora en funcion del resto de medidas tomadas en el
grupo electrégeno.

Para estudiar el comportamiento del AVR analdgico se realizan impactos de carga en
dos grupos electrégenos que trabajan a 50Hz (1500 rpm) y 60Hz (1800 rpm). Uno de
ellos tendra capacidad para generar 60kVA y otro 200kVA. Los impactos de carga
vendran definidos por la norma ISO-8627 que rige el tiempo de recuperacion de un
grupo electrégeno a sus condiciones naturales de funcionamiento frente a la aparicion
y supresion subita de carga. Mas en concreto, se presta principal atencién a impactos
negativos de carga (cuando desaparece y el motor se embala).

Por otro lado, se empleard un microcontrolador de la familia Renesas (RX631) por lo
gue el disefio de hardware vendra supeditado a los requisitos funcionales del
microcontrolador y por supuesto los costes de los mismos.

4.- Resultados y conclusiones

Tras realizar las pruebas de varios impactos de carga a 50Hz y 60Hz, se obtienen los
siguientes resultados:

1.- Tension de alimentacion de la tarjeta reguladora
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Figura 1: Tensién en bobina auxiliar al realizar un impacto de 0-100% en grupo de 200kVA a 60Hz

Midiendo los valores de tension en el bobinado auxiliar del grupo de 200kVA a 60Hz en
un impacto de 0-100%, se obtienen valores eficaces de hasta 284 voltios por lo que se
disefara una tarjeta que soporte hasta 300V
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2.- Rampa de proteccion por baja frecuencia

Frente a un impacto del 0-100% de la carga el grupo de 200kVA a 50Hz no era capaz de
recuperarse. Por ello, en el AVR digital se disefiara una rampa de proteccién por baja
frecuencia variable que variara la cantidad de voltios que caen por hercio en funcion
de lo establecido previamente por el usuario.

3.- Supresidn del puente de 50/60Hz

Las tarjetas reguladoras analdgicas tienen dos pines fisicos que se puentean o no en
funcién de si la maquina trabaja a 50 6 60 hercios. Puesto que a finalidad del AVR es
gue esté presente en grupos electrégenos que puedan funcionar en paralelo con otros
grupos en isla o con la red, ajustar via CAN el régimen de funcionamiento del AVR
ahorrara una gran cantidad de tiempo.

4.- Tiempos de recuperacion de la tarjeta

Analizando los tiempos de recuperacidon en los impactos negativos mas criticos, se
estima en un maximo de 3 segundos.
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5.- Costes del proyecto

El desarrollo de este PFG ha supuesto el coste indicado en la Tabla 1 a cada una de las

empresas colaboradores.

DISENO AVR DIGITAL

Autor: José Juan Elum

Empresa: Himoinsa & Dismuntel

Costes totales

Descripcion

1 Dismuntel

Cantidad Coste Unitario

1.1 AVR5 ud. | 1 65,64 € 65,64 €
1.2 Can Bus Hardware ud. 1 9,74 € 9,74 €
1.3 Disefio AVR digital ud. 1 11.867,40 € 11.867,40 €

Total 11.942,78 €

2.1 Grupo 60kVA ud. 1 4.110,33 € 4.110,33 €

2.2 Grupo 200kVA ud. 1 8.732,22 € 8.732,22 €

2.3 Banco de pruebas h. 1 547,30 € 547,30 €
Total 13.389,85 €

Tabla 1. Costes totales del proyecto
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DEVELOPMENT OF A DIGITAL AVR USED IN GENERATING SETS

Author: Elum Muelas, José Juan.
Director: Ibanez Guerrero, Carlos.

Entidad Colaboradora: Himoinsa S.L. & Dismuntel S.A.L.
PROJECT SUMMARY
1.- Introduction

Generating sets have evolved over the years to keep on delivering solutions to load
balancing or network failures, and electronic regulation has played a leading role with
the development of the AVR (Automatic Voltage Regulator).

The main function of an AVR is the adjustment of an alternator’s excitation current,
through an exciter, depending on the output voltage referenced in the stator of the
same.

The aim of the present thesis is to collaborate with two companies, Himoinsa, and
Dismuntel, in the development of a digital AVR that increases the performance and
versatility of the board including a microcontroller.

2.- State of the art

Generating sets are constituted by an engine and an alternator managed through a
control panel. The control panel, is a station that monitors the energy produced by the
alternator, as well as all engine control parameters in order to ensure proper operation
and to detect potential failures.

In particular, self-excited alternators (installed in the vast majority of these generators)
have an analogue automatic voltage regulation (AVR) board, which is responsible for
exciting the main stator of the alternator depending on the voltage output measured.

The fact of being an analogue control board and having very limited constructive
aspects, avoids the control panel from having direct access on the board. Therefore,
implementing a micro-controller on the PCB will facilitate a direct communication with
the control panel and a more precise adjustment of parameters.

3.- Methology

Por otro lado, se empleard un microcontrolador de la familia Renesas (RX631) por lo
gue el disefio de hardware vendra supeditado a los requisitos funcionales del
microcontrolador y por supuesto los costes de los mismos.

In order to develop a digital AVR, this project aims to first establish the essential
performance requirements of the board by analyzing the behavior of an analog AVR
and then develop the hardware of the CAN communication protocol which will be used
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to control the parameters of the AVR depending on the rest of measures taken on the
generating set.

To study the behavior of an analog AVR, load impacts are carried out in two gensets
that work at 50 Hz (1500 rpm) and 60 Hz (1800 rpm). One of them will be able to
generate 60kVA and another one 200kVA. Load impacts will be defined by the ISO-
8627 governing the recovery time of a generator to their standard conditions of
operation against the emergence and sudden removal of load.

On the other hand, a microcontroller from Renesas (RX631) will be used for the
hardware design, which will be subjected to functional microcontroller requirements
and of course the costs of the components

4.- Results and conclusions

After testing several load impacts at 50 Hz and 60 Hz, the following results and
conclusions are obtained:

1.- Supply voltaje of the board
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Figure 1: Auxiliary coil’s voltage in an impact from 0 - 100% in 200kVA Genset at 60 Hz

Measuring voltage values in the auxiliary winding of the 200kVA genset at 60 Hz in a O-
100% impact, a voltage of 284 volts is obtained. Therefore the board will be design in
order to be able to put up with 300 volts.

2.- UFRO’s protection ramp
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After a load impact from 0-100% in the 200kVA genset at 50 Hz, the machine was not
able to recover into nominal conditions. Therefore, the digital AVR will be designed
with a variable ramp low frequency protection that will vary the amount of volts that
fall by Hertz according to the user configuration

3.- Removal from the 50/60Hz jumper

Analog AVR have two physical pins that will be bypassed or not depending on whether
the machine works at 50 or 60 Hertz. Since the purpose of the AVR is to be present in
generators that operate with other groups, or with the grid, the adjustment via CAN of
the AVR will save a lot of time.

4.- Recovery time

Analyzing the most critical load impacts, the estimated recovery time is a maximum of
3 seconds.
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5.- Main costs of the project

The development of this thesis has cost to each of the collaborating companies the

indicated one in table 1.

AVR DESIGN

Author:

José Juan Elum

Companies: Himoinsa & Dismuntel

Total costs

Description Quantity Unitary cost
1  Dismuntel
1.1 AVR5 ud. | 1 65,64 € 65,64 €
1.2 Can Bus Hardware ud. 1 9,74 € 9,74 €
1.3 AVR digital design ud. 1 11.867,40 € 11.867,40 €

Total 11.942,78 €

2.1 60kVA Genset ud. 1 4.110,33 € 4.110,33 €

2.2 200kVA Genset ud. 1 8.732,22 € 8.732,22 €

2.3 Test bench h. 1 547,30 € 547,30 €
Total 13.389,85 €

Table 1. Total Project costs
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Capitulo 1: Introduccion

El presente proyecto tiene como objetivo plantear una solucion de aplicacién industrial
y econdmicamente viable en el sector de los grupos electréogenos disefiando un AVR
digital. La empresa encargada del desarrollo electrénico del proyecto es Dismuntel SAL
y se aplicard en productos fabricados por Himoinsa.

Un grupo electréogeno es por definicidn una mdaquina que integra un motor de
combustién interna cuyo movimiento genera una variacion de campo
electromagnético en la mdquina sincrona o de corriente continua a la que estd
acoplada. En el caso de los productos desarrollados por Himoinsa, todos los
alternadores son generadores de corriente alterna.

Las mdaquinas sincronas con las que trabaja Himoinsa poseen, por norma general, dos
pares de polos. Por ello, y para obtener unas frecuencias de corriente de 50 6 60
hercios, el eje de la maquina tendra una velocidad de 1500 6 1800 revoluciones por
minuto respectivamente. Este tipo de generadores se emplean principalmente en
aquellos lugares donde no hay suministro de red eléctrica, asi como en instalaciones
donde no es tolerable que se suspenda el suministro de la misma.

HIMOINSA

THE ENERGY

Dismuntel :a:

Dissenys i muntatges electronics

S a—
@
=
| Y@

Figura 1. Logotipos de Himoinsa y Dismuntel

1.1.- Estado del arte
Los alternadores que constituyen parte de un grupo electréogeno estan formados en
general por dos devanados:
e Un devanado inductor rotativo concentrado o distribuido en ranuras y
alimentado por corriente continua que da lugar a un campo magnético
giratorio.

e Un devanado inducido distribuido de manera trifasica por el que circula
corriente.

Para alimentar el devanado del rotor, se pueden emplear sistemas tradicionales en los
gue la excitatriz estda montada sobre el eje de la maquina y la corriente de excitacidn se

-10-



aplica mediante el contacto de escobillas o se puede instalar un sistema de auto-
excitado.

La figura 2 muestra el comentado sistema de auto-excitado. El alternador posee unas
bobinas auxiliares que se encuentran en el estator alimentadas con corriente continua
(F1) vy (F2) que inducen una corriente alterna trifdsica en el rotor. Dicha corriente se
rectifica a través de un puente de diodos y se emplea para alimentar el bobinado del
rotor principal con corriente continua.

En funcion de la intensidad que circule por el rotor, la tension de salida en el estator
variard. Por ello, el alternador cuenta con un AVR (Automatic Voltage Regulator) para
obtener unos valores de corriente y frecuencia estables a la salida del estator principal.
A mayor excitacion, mayor tension generada en el inducido de salida.

¢ ENTRADA CA

(F1) (F2)

Rot. Y est.

E XC it a t r i Z AL ELLLET LTI LELTEL LT T L LT T L AL LIS LT EEELEEL

MAIN ROTOR

- =

Figura 2. Sistema de autoexcitacion de un alternador Cramaco.

El mddulo electronico que constituye el AVR es independiente de la potencia
suministrada por el alternador, asi como del factor de potencia de la carga,
temperatura de funcionamiento y velocidad de giro del motor. Ademas, proporciona
ciertas protecciones al alternador del grupo electrégeno tales como cortar la
excitacion ante una baja frecuencia de sefial de alterna o exceso de corriente de
excitacion.
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Figura 3. Interior de un alternador Stamford.

Dentro del conjunto que constituye el AVR, se distinguen varios bloques:

Blogue de alimentacién: Proporciona una alimentacién estabilizada a la

electrénica del regulador procedente de la salida del bobinado principal o de
un devanado auxiliar instalado expresamente para alimentar al regulador de
tension.

Referencia de tension de salida: La tension medida en dicho bloque es la que

intenta regular la placa.

Entrada analdgica de ajuste de tension de salida: Permite ajustar remotamente

la tensidn de salida del alternador. Esta funcidon es especialmente util para
compensar potencia reactiva en sistemas que trabajan con grupos en paralelo.

Circuito de control: Responsable de regular la tension de salida del alternador

actuando sobre la excitacion.

Driver de Potencia: Encargado de transmitir la tension de salida del lazo de

control a la bobina de excitacion.

UFRO (Under Frequency Roll Off): Protege al alternador frente a impactos de

carga, que conllevan una disminucién de la velocidad de giro del motor y como
consecuencia una disminucion de la frecuencia.

Control de sobreexcitacidon: Proteccion que incluye el AVR para evitar un

calentamiento excesivo en la bobina de excitacion.
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Pese a todos los bloques que constituyen un AVR, un operario que se encargue del

ajuste de un grupo electrégeno se centrard en manipular los tres potenciometros
indicados en la figura 4: VOLTS, UFRO y STABILITY.

Ajuste de la tension de salida
del alternador

Ajuste de la deteccién de
baja frecuencia

Ajuste de la estabilidad
mediante el amortiguamiento

WARNING!
ELECTRIC SHOCK RISK
[Live Terminals]
SX460 [ E000-24602 ]

STABILITY

Figura 4. Disposicion de potenciometros en un modelo de AVR analdgico.

Actualmente, los AVR siguen un proceso de ajuste durante la puesta en marcha de un

grupo electrégeno con el fin de encontrar un equilibrio entre su respuesta dindmica y

funcionamiento en régimen permanente. A menor estabilidad, mayor tiempo de

recuperacion frente a perturbaciones del estado de tension.

El método que se emplea para ajustar las oscilaciones de un AVR consiste en:

1.

Acceder fisicamente a la placa AVR desmontando la carcasa del grupo
electréogeno (en caso de tener una) y la del alternador.

Posicionar el potenciémetro del AVR que ajusta el amortiguamiento del bucle
de control al maximo.

Arrancar el grupo y medir la tension de salida.

Variar el valor del potenciometro de ajuste de estabilidad hasta que la tensién
de salida del alternador empiece a oscilar.

Volver a ajustar la posiciéon del potenciometro de estabilidad hasta que la
tensidn de salida en el grupo deje de oscilar y sea estable.
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1.2.- Motivacion

Existe otro modelo de AVR que sustituye el bloque de control analégico por otro digital
mediante un microprocesador donde la principal ventaja estd en un mejor ajuste de
los pardmetros de control (ganancia, control integral y diferencial) mediante una
aplicaciéon PC que permite la visualizacién de la tensién de salida del alternador en
tiempo real.

En la actualidad, todos los fabricantes de AVR digitales son extranjeros siendo los
principales GRAMEYER (brasilefia) y BASLER (estadounidense).

Por todo ello, el presente proyecto se basara en el disefio de un AVR digital con
comunicaciones con la central de control de un grupo electrégeno

Ademas, el proyecto solo podra ser validado en Himoinsa si las condiciones
econdmicas son favorables.

1.3.- Objetivos del Proyecto
Las caracteristicas del proyecto persiguen los siguientes objetivos generales:

¢ Mejora de la estabilidad de la sefial eléctrica alterna generada al tiempo que se
acorta el tiempo de estabilizacion frente a impactos de carga gracias a la
implementacién de un control digital avanzado.

e Elaboracion de herramientas software para el ajuste de los parametros de
funcionamiento del AVR.

e Mejorar el diagndstico de anomalias mediante el acceso en tiempo real a las
caracteristicas de funcionamiento a través de la centralita de control del grupo
electrogeno.

e Facilitar la configuracién del AVR gracias a la posibilidad de modificar los
parametros de control de la electrdnica sin necesidad de desmontar el chasis
del alternador (algo especialmente complicado en grupos insonorizados).

e Obtener un producto econdmicamente competente en el mercado.

Las citadas metas se cumpliran una vez superados los siguientes requisitos técnicos:

e Analisis e identificacion de las necesidades técnicas de un AVR con
comunicacion por bus CAN.

e Analisis e identificacion de las necesidades técnicas de la centralita de un grupo
electrégeno con comunicaciones industriales.

* Implementacion del protocolo de comunicacion.
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1.4.- Punto de partida

Se ha identificado la familia Rx631 de RENESAS como microcontrolador para el disefio
de la placa electrdnica dado que dispone de un periférico integrado de comunicaciones
CAN. Este componente estd orientado para su uso en el sector industrial y su robustez
estd probada en el sector de los grupos electrégenos al haberse utilizado en diversos
disefios de centralitas compactas.

El Rx631 tiene una arquitectura de 32 bits y posee instrucciones DSP (Digital Signal
Processor). Ademas, los temporizadores del micro son altamente versatiles al permitir
la configuracién de PWM de hasta 12 fases combinadas sincronizadas.

En cuanto a la caracterizacién de la sefial de tensidon de alterna, se emplearan
algoritmos de célculo de alta inmunidad frente a los clasicos basados en la deteccidn
de paso por cero (métodos muy vulnerables al ruido electromagnético).

Una vez caracterizada la frecuencia y amplitud de la sefial monofdsica, el Rx631
implementara un bucle de control digital (PID) que se ajustarda mediante programacién
de sus coeficientes de trabajo (ganancia, integral y derivativo).

La comunicacién del AVR con la central de control se realizara a través de un bus CAN y
permitira al usuario ver el estado del alternador; situacidon de las alarmas del AVR;
programar los coeficientes del control PID; configurar la tension de salida del
alternador y compensar la reactiva entre grupos que funcionan en paralelo.

El CAN bus (Controller Area Network) es un bus de comunicaciones estandarizado por
BOSCH y su uso esta orientado al sector de la automocién ya que permite la
comunicacion entre las unidades de control sin necesidad de un maestro que organice
el acceso al bus (Ver figura 5).

CAN NODE 1
CAN NODE 2

ECU 1

CAN Bus H Line

CAN Bus L Line

Figura 5. Esquema de conexion del CAN bus
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La topologia de una implementacion estandar de un bus CAN estd formada por dos
hilos al que se conectan todos los dispositivos de la red y por el que se codifica la
informacién en niveles de tensidon diferencial con el fin de lograr una alta inmunidad
frente al ruido electromagnético.

Por otro lado, a través de la aplicacion PC, se podra:

e Obtener visualizacion grafica en tiempo real de las caracteristicas de la tension
alterna del alternador.

e Obtener visualizacién grafica de la corriente de excitacion.
e Configurar los parametros del bucle de control del AVR.

* Visualizar un histérico de errores del AVR digital.

1.5.- Participacion especifica en el proyecto

Al tratarse de un proyecto con una envergadura considerable por las cantidades de
tiempo y dinero que se invierten, hay un amplio equipo de personas que participan en
el mismo.

Por ello, el presente proyecto tendra dos etapas claramente diferenciadas:

1. Andlisis de impactos de carga con un AVR analdgica disefiada por Dismuntel y
competente en el mercado actual para tener valores que sirvan de referencia
de mejora a la hora de validar el producto final

2. Disefio a nivel de hardware del sistema de comunicaciones CAN en el AVR
digital.

La figura 6 muestra un “road map” en el que se especifica la cronologia de las etapas
asi como el resto de hitos a cumplir en el proyecto global.

1.6.- Recursos

Para desarrollar el presente proyecto, Himoinsa cuenta con un banco de pruebas en el
que se evalua el funcionamiento de los grupos electrogenos bajo carga y su
comportamiento frente a impactos de la misma. Ademas, también se pueden realizar
pruebas de nivel de ruido, refrigeracion y entrada de agua en la maquina para obtener
una informacidn ain mas detallada.

En concreto, los grupos que se emplearan seran de 60kVA y 200kVA, ambos con
motores FPT y alternador Cramaco configurados como estatico estandar.

Por otra parte, Dismuntel cuenta con toda la infraestructura necesaria para el
desarrollo del Hardware a nivel de prototipo y su posterior produccion en linea.
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Figura 6. Road Map del proyecto
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(Esta pdgina se ha dejado en blanco a propdsito)
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Capitulo 2: Grupos electrégenos

El presente proyecto tiene una aplicacién final en grupos electrégenos comprendidos
entre un rango de potencias de 60KVA a 200kVA, por tanto se fabrican dos grupos
electrégenos sobre los cuales se estudiara el comportamiento de un AVR analdgica
frente a impactos de carga.

El anadlisis de un regulador analdgico nos dara una serie de requisitos minimos a
cumplir a la hora de disenar el AVR digital. No hay que perder de vista que para que el
proyecto sea viable tiene que ser rentable y disefiar un producto mds costoso y con
menos prestaciones que las alternativas ya existentes en el mercado, carece de
sentido.

Himoinsa fabricara por tanto los siguientes grupos electrégenos:

2.1.- Grupo electrégeno de 60kVA
Se opta por la siguiente configuracion de grupo:
GRUPO ELECTROGENO
Modelo: HFW-60 T5
Tipo: Estatico estandar
Potencia: 60kVA
Salida de potencia: Trifasica
Refrigeracion: Agua
Combustible: Diésel
ALTERNADOR
Fabricante y modelo: Cramaco G2R 200 SD/4
Potencia: 60kVA
Factor de potencia: 0.8
Pares de polos: 2
Tension: 400V - 440V
Frecuencia: 50Hz - 60Hz
AVR de fabrica: DBT 63-4
MOTOR
Fabricante: FPT Industrial (Iveco)
Modelo: NEF 45 SM1/2A
Regulacién: Mecanica
Velocidad de giro: 1500 rpm
CONTROL
Fabricante: Himoinsa
Modelo de central: CEM7 (Dismuntel)
Tipo de control: Manual
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Figura 7. Grupo 60kVA

Entre las caracteristicas del grupo electrégeno, tiene especial relevancia la regulacién
mecanica del motor. Este tipo de ajuste implica una variacion manual de la cantidad de
combustible que llega a los inyectores, de forma que a mayor entrada de diésel, mayor
velocidad de giro.

Por tanto, para cambiar el funcionamiento del grupo de 50 a 60Hz, una de las
modificaciones a realizar es variar la velocidad de giro del motor de 1500 a 1800 rpm.

Palanca del
acelerador
cremallera A
f A T
.
e O
Aumento de i .
caudal g X
. \
/
s |
arbol de \
levas | B
L ./ D C

m--

;
Figura 8. Regulador de velocidad mecdnica

El Anexo B muestra una ficha técnica aun mas detallada del grupo electrégeno
descrito.
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2.2.- Grupo electrégeno de 200kVA
Se opta por la siguiente configuracion de grupo:
GRUPO ELECTROGENO
Modelo: HFW-200 T5
Tipo: Estatico estandar
Potencia: 200kVA
Salida de potencia: Trifasica
Refrigeracion: Agua
Combustible: Diésel
ALTERNADOR
Fabricante y modelo: Cramaco G2R 250 LB/4
Potencia: 200kVA
Factor de potencia: 0.8
Pares de polos: 2
Tensidon: 400V - 440V
Frecuencia: 50Hz - 60Hz
AVR de fabrica: GRT7-TH4E
MOTOR
Fabricante: FPT Industrial (lveco)
Modelo: NEF 67 TE2A
Regulacién: Electronica
Velocidad de giro: 1500 rpm (50Hz)
CONTROL
Fabricante: Himoinsa
Modelo de central: CEM7 (Dismuntel)
Tipo de control: Manual

Figura 9. Grupo 200kVA
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En esta configuracidon de grupo a diferencia del anterior, la regulacidn del motor es
electrénica. Esto implica que constructivamente el motor tiene una ECU que se
encarga de medir y ajustar el motor a las caracteristicas de funcionamiento elegidas.
Dicha central de motor se comunica con la central del grupo electrégeno a través del
protocolo CAN.

La ECU controla el motor a través del circuito que se muestra en la figura 10.

Raul Pressure

’ rrest

Accelerator Pedal Pressure  Waler/Gasoll
\___p-'—' ."_' lsmparature lemperalure sensor

Figura 10. Circuito de control de un motor electronico

El Anexo C muestra una ficha técnica aun mas detallada del modelo de grupo
electrégeno descrito.
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Capitulo 3: Topologia de Alternadores

En el sector industrial existen numerosos fabricantes de alternadores que ofrecen una
amplia gama de producto clasificada por su potencia, tipo de aislamiento y aspectos
constructivos. En lo que concierne a este proyecto, la caracteristica fundamental a
tener en cuenta son los aspectos constructivos del generador.

3.1.- Alternadores con bobinado auxiliar

En este tipo de mdquinas se afiade en el estator principal, ademds de los
arrollamientos que constituyen cada fase, un bobinado adicional que se emplea para la
alimentacion del AVR. Es importante tener en cuenta que este bobinado es totalmente
independiente de las salidas trifasicas del alternador. La figura 11 muestra un estator
con bobinado auxiliar en un alternador del fabricante Cramaco.

BOBINADO |
AUXILIAR \

Figura 11.Disposicion del bobinado auxiliar en un alternador de Cramaco

3.2.- Alternadores con PMG

El PMG (Permanent Magnet Generator) es un iman que generalmente suele
presentarse como un opcional en los alternadores ya que suele encarecer el producto
de manera considerable.
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Cuando un alternador lleva PMG, se le instala un estator (ademas del de excitacién y el
principal) para que alimente al AVR. La principal ventaja del PMG reside en la
aportaciéon por parte del iman de un campo magnético estable y poco vulnerable a
impactos de carga (concepto que se desarrollard mas adelante).

La figura 12 se muestra la ubicacién de un PMG dentro de un alternador de Cummins-
Stamford.

Estator Principall

Exciter
Stator

|

l|

T Rectificador
Estator

del P.M.G

Rotor Excitador Rotoririncipal

AR

Figura 12. Ubicacion del PMG en un alternador

3.3.- Alternadores sin bobinado auxiliar ni PMG

Son aquellos alternadores que no poseen un bobinado auxiliar ni un PMG, de forma
gue la alimentacidon de su placa reguladora proviene, al igual que su referencia de
tension, de la salida de potencia.
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En el caso particular de este proyecto, esta topologia de alternadores se ha
descartado para el andlisis del AVR analdgico puesto que su bobinado impide la
monitorizaciéon de los impactos de carga. No obstante, esto no supone una limitacién
en cuanto a su uso una vez esté completamente desarrollado el producto.

3.4.- Salida de potencia de un generador

Otro aspecto fundamental en los alternadores es la salida de potencia y disposicién de
las bobinas. En la gran mayoria de los casos, un alternador tiene accesibles una
conexiéon trifasica U-V-W y una conexién a neutro en una distribucion de doble
estrella.

Segun la necesidad del cliente, las conexiones del alternador variaran de estrella a
tridngulo, manteniendo siempre las relaciones trifasicas correspondientes.

En la Tabla 1 del Anexo A se muestran todas las posibilidades que tiene un alternador
segun la forma que el cliente conecte su bobinado y la frecuencia de trabajo. Todos los
indicadores numéricos de los graficos son puntos de conexidén accesibles por el
usuario.
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Capitulo 4: Funcionamiento de un AVR

Aunque ya se ha comentado parte del funcionamiento de un AVR, el presente capitulo
explica de una forma mas detallada el funcionamiento del regulador de tensién.

4.1.- Alimentacion, referencia y salida del AVR

Para que un AVR actue correctamente, lo primero que necesita es una fuente de
alimentacion que puede proceder de un bobinado auxiliar, de un PMG o del bobinado
principal del estator (ver figura 13).

Por otro lado, es necesario que la tarjeta reguladora obtenga una referencia de tension
para saber cual es la tensién de salida de la maquina en cada momento. La amplia
mayoria de los fabricantes de AVR (Stamford, Meccalte, Cramaco, Dismuntel...)
disefan sus tarjetas para muestrear unas tensiones entre 170 y 270V, que
generalmente se obtienen de una media fase del generador.

Es importante destacar en este punto que el muestreo de los valores de tensiones es
monofasico, por ello y de cara al analisis de posibles errores en el funcionamiento del
alternador, es importante tener muy claro que fase se estd muestreando.

En cuanto a la salida del AVR, se trata de una sefial de corriente continua que genera
un campo electromagnético en el estator excitatriz y que a su vez induce una corriente
trifasica en el rotor de excitacién.

X+ (F1
il " Alimentacién
Salida de CC xx- (F2) A.V.R /de .
del AVR Referencia de

/ tensién

L

AN
Rotor Principal (Il .

RN

-------------------------------

Figura 13. Relacidon de conexiones entre AVR y alternador
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4.2.- Rectificacion de la corriente de excitacion

Basandonos en la teoria de maquinas sincronas, por el solenoide del rotor principal
debe circular una corriente continua que genere (segun la ley de Ampeére) un campo
magnético. Pese a ello, la corriente continua que circula por el estator excitatriz induce
una corriente alterna en el rotor de excitacion, por lo que tendra que ser rectificada
antes de llegar al bobinado principal del mismo.

En el supuesto de que la rectificacion de la corriente se hiciese con un puente de
diodos, el AVR no tendria la capacidad de actuar sobre la excitacion del generador ya
que solo se podria rectificar media forma de onda (figura 14).

Corriente

% Onda de C.A.
Campo del /\ /\
Excitador % ¥ N

Figura 14. Circuito de control con diodo

Por ello, se emplean tiristores para que el lazo de control del AVR ajuste el tiempo de
disparo y la cantidad de corriente continua que le llega al rotor principal (figura 15).

Compuerta

A.C Power

s

Circuito
de
Control
enAVR

Control de %
Onda

Campo del
Excitador

Figura 15. Circuito de control con tiristor

Denominando al tiempo de disparo del tiristor (T), este variard inversamente con la
carga aplicada. Es decir, que a mayor demanda de carga, menor tiempo de disparo. De
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esta manera se consigue que en el devanado del rotor haya una sefial periddica cuyo
valor medio ird aumentando a medida que disminuye (T), lo que implicard a su vez un
aumento de la tension de salida del alternador.

ANANVA
VARE

At L,

Figura 16. Tiempo de disparo en los tiristores

4.3.- Regulacion del AVR en condiciones habituales de trabajo

Un AVR tiene tres formas tipicas de trabajo: Vacio, impacto de carga y liberacién de
carga.

4.3.1.- Funcionamiento del AVR en vacio

La figura 17 muestra el funcionamiento de un generador en vacio (sin carga). El AVR
genera una corriente de excitacidon hasta que la tension de referencia es igual a la
tension de salida del generador.

Ugen

ENTRADA CA

SENSADO Ugen:

N Hiwt

lexc. (EST. EXC.)

load

Figura 17. Funcionamiento del AVR en vacio
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4.3.2.- Funcionamiento del AVR bajo carga

Cuando el generador comienza a alimentar una carga, este pasara a consumir una
determinada cantidad de corriente eléctrica que generara una reaccion en la armadura
del estator del alternador, disminuyendo asi el valor de tensién Ugen (ver figura 18).

Ante dicha situacién, el AVR aumentara la corriente de excitacidn para aumentar el
modulo del campo electromagnético generado en el rotor. Este proceso se mantiene
hasta que la referencia de tensidén de la tarjeta reguladora coincide con la tensién de
salida.

Ugen

ENTRADA CA

SENSADO Ugen:

(F1)

Uref.

lexc. (EST. EXC.)

Figura 18. Flujo magnético bajo carga

4.3.3.- Funcionamiento del AVR frente una liberacion de carga
Habiendo expuesto previamente el proceso de regulacion del AVR bajo carga, el
control sobre la maquina a la hora de liberarla es completamente inverso.

Cuando el interruptor que gestiona la carga se abre, el consumo de corriente cesara y
por tanto también lo hard la resistencia electromagnética de la armadura. En un
primer momento, el campo electromagnético del rotor generara una tension de salida
Ugen por encima de la nominal (ver figura 19).

El AVR medird en su lazo de control como Ugen esta por encima de la tensién de
referencia y actuara sobre los tiristores del rectificador trifasico hasta que ambas
tensiones vuelva a ser iguales.
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Ugen

ENTRADA CA

SENSADO Ugen:

Uref.

lexc. (EST. EXC.)

Figura 19. Flujo magnético al eliminar la carga
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Capitulo 5: Impactos de carga

A la hora de elaborar el punto de partida en el disefio del AVR, es imprescindible
plantear unas pruebas de impactos sobre AVR ya existentes para conocer los rangos de
funcionamiento que debe cumplir la placa.

La prueba de impactos de carga consiste en la conexién y desconexién de una serie de
impedancias con el fin de medir el transitorio del grupo electrégeno hasta alcanzar el
régimen permanente.

5.1.- Requisitos previos a la prueba de impactos

Puesto que la finalidad del producto que se desarrolla en el presente proyecto tiene
una aplicacion directa en alternadores de grupos electréogenos, se debe cumplir en
todo momento la normativa I1ISO 8528-5. Partiendo de ese reglamento, se define la
siguiente lista de requisitos previos aplicables tanto a la maquina de 60 y 200kVA
definidas en el capitulo anterior:

1. Comprobar que todos los elementos constituyentes del grupo estdn
perfectamente fijados para evitar vibraciones adicionales a las del propio grupo
en funcionamiento.

2. Emplear un banco de carga para la realizacién de las pruebas que permita un
factor de potencia (cos ¢) de 0,8. Aun asi, un banco puramente resistivo es
perfectamente valido (cos ¢ = 1).

3. Situar el grupo electrogeno fuera de posibles focos de calor, como el propio
banco de pruebas, y corrientes de aire que desvirtien las condiciones reales de
funcionamiento.

4. Mantener los termostatos del motor en condiciones habituales de
funcionamiento (cerrados o abiertos segin temperatura de motor).

5.2.- Equipo de medida

El equipo empleado para estudiar el comportamiento del AVR consiste en un banco de
carga y un software:

Nombre Banco de Carga: Sigma Control- froment proofloader

Nombre Software: Sigma PC System

Para el anadlisis del AVR se realizd una configuracién especifica del software que se
detalla en el anexo D.
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5.3.- Metodologia de medicion
Para las pruebas de ambos grupos, se define la siguiente metodologia de pruebas:

1. Conexién del banco de carga al grupo electréogeno teniendo en cuenta el
amperaje maximo del grupo para elegir la seccién de los cables. El elemento de
proteccion del grupo (magnetotérmico) debera estar abierto.

2. Conectar el cable de transmisién de datos desde el banco de carga hasta un
ordenador para poder instalar el software especifico.

3. Arranque de motor y ajuste de valores para su funcionamiento en condiciones
nominales.

4. Conectar el magnetotérmico de grupo. jOJO! Si todo se ha realizado
correctamente, el grupo tendra una tension de salida de 400V (50Hz) 6 440V

(60Hz).

5. Realizar los impactos de carga tomando capturas de pantalla tanto de la
admision de carga como de la liberacion de la misma. Todas las medidas se
representaran dos graficas: Frecuencia vs Tiempo y Tensién vs Tiempo.

5.3.1.- Especificaciones de las pruebas para los grupos de 60kVA y 200kVA
De manera esquematica, las conexiones entre el banco de pruebas, el grupo
electrogeno y el PC quedarian:

L1,L2, L3, LN

Figura 20. Esquema de conexion para la prueba de impactos de carga
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Para el grupo de 60kVA, se empled un cable por fase con una seccién de 25mm?
mientras que para el de 200kVA era de 95mm? (ver figura 21).

il l 0. N L id -

Figura 21. Embarrado de conexion entre banco de carga y grupo de 60kVA (izqda.) 6 200kVA (dcha.)

Por otro lado, los impactos de carga que se van a realizar teniendo en cuenta los
motores de cada grupo son:

60kVA: 0%, 25%, 40%, 50%, 75%, 84%, 100%
200kVA: 0%, 25%, 37%, 50%, 64%, 75%, 85%, 100%

Antes de alcanzar cada porcentaje de carga hay que pasar por 0%.

Entre los tipos de impactos de carga se distingue entre el positivo y negativo. Se
considera un impacto positivo a un incremento del valor de carga suministrado por el
banco de pruebas. Un impacto negativo es por tanto, la liberacion total o parcial de
carga en el grupo electrégeno. Ademas, en cada impacto se mediran los valores
maximos y minimos de tensidn y frecuencia.

Todos los datos obtenidos de los impactos se emplean para posteriormente

clasificarlos de acuerdo con la norma ISO 8528-5. Los calculos necesarios se
encuentran en el anexo E.
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Grdfica 1. Ejemplo de grdfica y valores a medir en un impacto de carga

5.4.- Relacion entre un AVR y los impactos de carga
Lo que se pretende valorar en un AVR a la hora de realizar un impacto positivo o

negativo de carga es la capacidad reguladora de la tarjeta. Se analizan a continuacién
ambos casos:

5.4.1.- Comportamiento del AVR frente a un impacto positivo de carga

Como ya se citd en el capitulo 3, al conectar una carga al grupo electrégeno, aparece
una reacciéon en la armadura del alternador que provocara una disminucién en la
velocidad de giro del rotor.

Desde la perspectiva del motor, si es de regulaciéon mecéanica (60kVA) se ajusta la
velocidad de giro del mismo unas revoluciones por encima de las nominales para
garantizar que segun vaya asumiendo impactos el motor sera capaz de responder. Es
decir, si el grupo funciona a 1500 rpm (50Hz) se ajusta sobre 1560 rpm (52Hz) vy si
funciona a 1800 rpm (60Hz) se configura a 1860 rpm (62Hz).

En caso de que el motor sea de regulacién electréonica (200kVA) la ECU del mismo se
encarga de ajustar la velocidad de giro. La configuracion de los parametros se realiza a
través de la central del grupo (comunicacidon CAN).

En cuanto al AVR, en el capitulo 4 se expuso como en funcién del dngulo de disparo en
los tiristores del puente rectificador se regulaba la intensidad de excitacién. No
obstante ese tipo de regulacidon se da en valores que oscilan aproximadamente un 4%
de la velocidad nominal.
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Fabricantes de alternadores como Stamford, Cramaco y Meccalte aseguran que la
operacion continua de un generador a velocidades por debajo del valor nominal
provoca un calentamiento adicional en los devanados de excitacion y un posible dafio
o deterioro del aislamiento en los devanados. Para ello se disefia el circuito del UFRO
(Under Frequency Roll-Off) pensado para reducir automaticamente la corriente de
excitacion a niveles seguros para el alternador.

Es muy importante ajustar el UFRO de manera adecuada ya que en la prueba de
impactos de carga, la velocidad de giro del rotor suele caer (aunque de manera
transitoria) por debajo del 4% de la velocidad nominal.

En las AVR analdgicas, el UFRO se ajusta con un potencidmetro que lleva un ajuste
previo de fabrica.

El impacto de carga positivo es el mas critico de esta prueba.

5.4.2.- Comportamiento del AVR frente a un impacto negativo de carga

Quitarle carga subitamente a un grupo electréogeno siempre es un proceso menos
critico que afadirla. El motor subira de revoluciones puntualmente debido a la inercia
del mismo y la tension de salida del alternador aumentara igualmente.

Si la regulacién del motor es mecanica, la velocidad del motor volvera rapidamente a
su valor inicialmente establecido ya que la entrada de combustible esta destinada para
dicho fin.

En caso de tener una regulacion electrénica, la ECU detectara una sobre velocidad del
eje principal respecto a la previamente parametrizada y ajustara la cantidad de
combustible que le llega al motor hasta alcanzarla.

El AVR por otro lado, ajustara el angulo de disparo de los tiristores hasta alcanzar la
tensién de salida nominal.

5.5.- AVR5
Los valores mas relevantes a tener en cuenta de la AVR5 de cara a las pruebas son:
e Alimentacién de 170VAC a 265VAC (50/60Hz)
e Corriente de campo nominal de 5A a 63VDC
e Rango de tension de referencia monofasica de 170VAC a 265VAC (50/60Hz)
e Potencidmetro para el ajuste de tensidn de salida del alternador
e Potencidmetro de ajuste de estabilidad
* Led verde de alimentacién ON
e Led amarillo de proteccion de baja frecuencia U/F
e Proteccion de baja frecuencia, con ajuste por potenciometro y selector de
50Hz/60Hz
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El potenciémetro de estabilidad, STAB se emplea para ajustar la estabilidad del
generador frente a saltos de carga y mejorar la respuesta transitoria del sistema. Es
importante tener en cuenta que a mayor estabilidad en el generador, la respuesta
frente a los impactos de carga sera mas lenta. Por tanto, para la realizacion de las
pruebas de impactos de carga se ajusta el potenciometro con la menor estabilidad
posible sin afectar los valores nominales de la tension de salida.

El esquema de conexién del AVR5 en el alternador de cara a la prueba de impactos de
carga se muestra en la figura 22. El anexo F incluye el manual completo del AVR

U

GENERADOR
3B0—-4B0VAC

50,/60Hz
N N
A\ lJ
wr" . W
W
F—o— N F +
BOBINA gE
EXCITACION
A
3 E3/4 E1 S0Hz| CCM VN
Potenciémetra
P-I—% 3K3 0.5W
F+ P—
— AVR5
A-— Generador
aislado é}.
A—H— +10vDC

Figura 22. Conexion estrella serie del AVR5 para alternador de 6 bobinados, 3 fases 380-480VAC

Figura 23. Vista superior de una tarjeta AVR5
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Capitulo 6: Prueba de impactos en el grupo de 60kVA
El alternador del grupo de 60kVA viene provisto inicialmente con una AVR de Bassler,
modelo DBT 63-4. Se realiza por tanto el estudio minucioso frente a impactos de carga

con la AVR5 a 50Hz y 60Hz, y con la DBT 63-4 en su punto mas critico a 50Hz y 60Hz.

El grupo en el banco de pruebas:

i (118
,’,}u It
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l i i 1T
IHI; [’m HPI [If' J[‘ll Hl!fi ;’l’ll i
o H‘F‘l # B” 1} !'TT‘I'!” i

i i3 lIJ ”

Figura 24. Grupo 60kVA preparado para pruebas

Y las AVR ya instaladas para cada condicidn de funcionamiento quedarian:

Figura 25. Instalacion de las AVR DBT 63-4 (izqda.) y AVR5 (dcha.)
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6.1.- Prueba con el AVR5 a 50Hz

Los resultados obtenidos con el software del banco de carga son:
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Grdfica 3. Impacto en grupo de 60kVA del 0-25% (50Hz)
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Grdfica 8. Impacto en grupo de 60kVA del 0-75% (50Hz)
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Grdfica 9. Impacto en grupo de 60kVA del 75-0% (50Hz)
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Grdfica 10. Impacto en grupo de 60kVA del 0-84% (50Hz)
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Grdfica 11. Impacto en grupo de 60kVA del 84-0% (50Hz)
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Grdfica 12. Impacto en grupo de 60kVA del 0-100% (50Hz)
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Grdfica 13. Impacto en grupo de 60kVA del 100-0% (50Hz)
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Grdfica 14. Mdquina de 60kVA al 100% (50Hz)
6.1.1.- Conclusiones

A la vista de todas las graficas obtenidas, el AVR5 muestra un comportamiento mas
que aceptable en todos los niveles de impactos. El impacto positivo mas critico (0-
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100%) es asumido por el motor sin problemas ya que la variacién de frecuencia
maxima es de 1,8Hz. En cuanto al impacto negativo mas critico (100-0%), la regulacién
del AVRS es aceptable. Al liberar la carga, la tension mdaxima es 4 voltios por encima de
la nominal y el tiempo de recuperacién unos 2,5 segundos.

6.2.- Prueba con el AVR5 a 60 Hz
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Grdfica 16. Impacto en grupo de 60kVA del 0-25% (60Hz)
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Grdfica 17. Impacto en grupo de 60kVA del 25-0% (60Hz)

Impacto 0-40%

“Ele Edit View LoadControl Instrumentation Configure Help
DEEwn & 28 okl i-c|vsd Bldo: B
0 '8 Voltage and Frequency [ || &+ Vokageand Current

Voltage L1 L.
441,

b Power

Curent L1

19407 s T ete

' & i : Yot Bt S —— — [T
19.4., | 48 | sz eis. | ei9n ( 441 _
M| w100
1 X L
100 a2 =
|— ) T 400% @100c0 ‘

& graficss master
\ Frequency Veltag

i~ Himoinsa Test.
‘HIMOINSA

~ Test Detal
Step: Time Remaining:
00.00:00

[Capture On

“wlorkln K/

00:00:00

Frequency (Hz)
a
3
\Voltage (v)
=
&

Last Load Appiied
[ 18, 2kVA @1,00cosA

Fieady (o Aun

Titne [ 25/Div)

Load Accepted 19.2K4A 1.00c0s0 |wonos | Supply on Test Capture Off

Grdfica 18. Impacto en grupo de 60kVA del 0-40% (60Hz)
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Grdfica 19. Impacto en grupo de 60kVA del 40-0% (60Hz)
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Grdfica 20. Impacto en grupo de 60kVA del 0-50% (60Hz)
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Grdfica 21. Impacto en grupo de 60kVA del 50-0% (60Hz)
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Grdfica 22. Impacto en grupo de 60kVA del 0-75% (60Hz)
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Impacto 84-0%
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Grdfica 28. Mdquina de 60kVA al 100% (60Hz)
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6.2.1.- Conclusiones

Bajo estas condiciones de funcionamiento, el motor tiene una mejor respuesta ante un
impacto positivo de carga ya que la variacion de las revoluciones del motor es de tan
solo 0,8 Hz.

Por otro lado, el AVR5 también tiene una buena respuesta a 60Hz. Pese a que la
diferencia de tensidon es mayor que a 50Hz (10V), no hay que perder de vista que el
motor gira 300 revoluciones por minuto mas rapida, con lo que su inercia sera mayor a
la hora de liberar la carga. Ademas, el tiempo de recuperacion de la tensién nominal es
de unos 2 segundos aproximadamente, un valor totalmente valido.

6.3.- Prueba con la DBT 63-4 a 50Hz y 60Hz

Puesto que el estudio detallado sobre el comportamiento del AVR frente a impactos de
carga se ha realizado con la AVR5, en la tarjeta reguladora DBT 63-4 se analiza
expresamente el impacto negativo de 100-0% que es el que mas relacidn tiene con la

electrénica del lazo de control de la tarjeta. El resto de resultados se incluyen en el
Anexo G.
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Grdfica 29. Mdquina de 60kVA al 100% (50Hz) de DBT 63-4

Tras este resultado, vemos como la respuesta del AVR de Bassler es mas rapida que la
del AVR5 aunque a costa de obtener una diferencia de tension mayor (29V).
Evidentemente cuanto mayor sea el pico de tensién, mas sufriran los devanados del
alternador. Pese a ello, los valores obtenidos con el AVR5 y la DBT 63-4 son
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perfectamente vdlidos y también pueden servir como referencia a la hora de plantear
el disefo del AVR digital.

Por otro lado, la DBT 63-4 a 60Hz no tiene un comportamiento tan rapido como a 50Hz
aunque a costa de tener una diferencia de tension maxima de 4V.
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Grdfica 30. Mdquina de 60kVA al 100% (60Hz) de DBT 63-4
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(Esta pdgina se ha dejado en blanco a propdsito)
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Capitulo 7: Prueba de impactos en el grupo de 200kVA

El alternador del grupo de 200kVA viene provisto inicialmente con una AVR de
Grameyer, modelo GRT7-TH4E. Se plantea realizar por tanto el estudio minucioso
frente a impactos de carga con la AVR5 a 50Hz y 60Hz, y con la GRT7-TH4E en su punto
mas critico a 50Hz y 60Hz.

Las conexiones de AVR ya instaladas para cada condicion de funcionamiento

quedarian:

Figura 26. Instalacion del AVR GRT7-TH4E en grupo de 200kVA

Figura 27. Instalacion del AVR5 en grupo de 200kVA
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7.1.- Prueba con el AVR5 a 50Hz
Los resultados obtenidos con el software del banco de carga son:
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Impacto 37-0%
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Impacto 0-50%

File Edit View LoadControl Instrumentation Configure Hel

Deesd a@lieral-rrlvilssvad Bl B

& - Voltage and Current

.- Voltage and Frequency

‘ ltag

a0 | s00. |

unent L1

117, |

“Wokage L2

s, | as2e | s | MHome

117

"VD\IEQE L34

BV Gralic % ity

el gt _
| 50.0% @1,00c0:8

~Frequenc “Vokag

Rejects all load| | 52 |

Automatic Load Contral

- ILalil]

1~ Himoinsa Test tst

= =

‘HIMOINSA

Time Remaining

Frequency (Hz)
Woltage ()

00:00:00

00:00:00

Last Laad Applied
’7 BOKVA @&1,00c0s@

012 ] : B = 1w 12

Time:( 2/Div) Time ( 2/Div)

Ready to Run |

Supply on Test Capture On

Grdfica 36. Impacto en grupo de 200kVA del 0-50% (50Hz)
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Grdfica 38. Impacto en grupo de 200kVA del 0-64% (50Hz)
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Grdfica 39. Impacto en grupo de 200kVA del 64-0% (50Hz)
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Grdfica 41. Impacto en grupo de 200kVA del 75-0% (50Hz)
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Grdfica 42. Impacto en grupo de 200kVA del 0-85% (50Hz)
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Impacto 0-90%
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Impacto 90-0%
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Impacto 0-95%
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Impacto 95-0%
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7.1.1.- Andlisis de resultados y conclusiones

En esta prueba, solo hay datos de impacto de carga de 0-95% y 95-0% ya que el grupo
electrégeno no era capaz de llegar de un 0-100%.

Analizando las gréficas previas, vemos como al realizar impactos superiores al 85% el
motor empieza a ir algo justo en cuanto al tiempo de recuperacion. De hecho en los
ultimos tres impactos la velocidad de giro del motor cae por debajo de 40Hz (1200
rpm) lo que invitaba a intuir que el grupo iba a llegar muy justo al 100%.

El responsable de que no se pueda realizar un impacto de 0-100% es el motor ya que
cuanto mayor es la carga, mayor es su demanda de potencia. Al estar configurado el
grupo electrégeno con un motor electrénico, la capacidad de manipulacion es escasa
ya que todos los parametros los controla la ECU correspondiente.

No obstante la primera hipdtesis que se plantea es la siguiente:

El motor no es capaz de asumir la carga suministrada por el banco de pruebas por falta
de potencia. La potencia que entrega el motor al eje del mismo estd directamente
relacionada con su combustion interna, la cual exige una cantidad de aire y
combustible determinada.

Asumiendo que la ECU del motor inyecta la cantidad de combustible necesaria, es
posible que la cantidad de aire que le llegue al motor no sea suficiente. El aire que le
llega al motor pasa inicialmente por un filtro para eliminar posibles impurezas y a
continuacion por un turbo que eleva la presién del mismo hasta llegar a la cdmara de
combustion.
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El esquema de funcionamiento es el siguiente:

Figura 28. Funcionamiento del turbo en un motor de combustion interna

Como se aprecia en el diagrama superior, la presidn del aire de entrada depende del
escape (a mayor velocidad del aire de salida, mayor velocidad de giro de la turbina
compresora y mayor cantidad de aire de entrada).

Por ello, un impacto de 0-100% puede suponer que la cantidad de aire de entrada sin
carga no sea suficiente para generar la potencia que exige un impacto del 100%. La
forma de probar esta teoria es a partir de un impacto con una diferencia del 100% de
la potencia (por ejemplo 10-110%)

Impacto 10-110%
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Tal y como se muestra en el grafico anterior, la hipétesis planteada es la correcta y el
grupo es capaz de asumir un impacto de carga con una diferencia del 100%.

Desde el punto de vista del AVR5, y dado que el grupo se ha llevado hasta el 110% de
la carga, se realiza el siguiente impacto:

Impacto 110-0%
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Grdfica 49. Impacto en grupo de 200kVA del 110-0% (50Hz)

Tal y como se aprecia en la grafica, el tiempo de recuperacion de la tarjeta es de unos 3
segundo, lo cual es un valor mds que aceptable suponiendo que el régimen de
funcionamiento estd un 10% por encima de valores nominales.

7.2.- Prueba con el AVR5 a 60Hz

La prueba de impactos de carga a 60Hz no es posible realizarla. Tal y como muestra la
hoja de caracteristicas de la tarjeta (Anexo F), la tension de alimentacion debe ser
como mucho de 265V en alterna.

Trabajando a 60Hz, la tensidn entre fases sera de 440V y entre medias fases de 220V.
No obstante, tal y como se aprecian en la pruebas previas, al liberar carga la tensién
sufre un pico hasta que la tarjeta es capaz de regularla.

Por ello y como medida de precaucion se mide con un osciloscopio la tensidon que hay

entre medias fases a 60Hz con el AVR de Grameyer instalada (su disefio permite hasta
300VAC en la alimentacidn) obteniendo los siguientes resultados:
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Figura 29. Medida de tensiones entre medias fases ante un impacto de 0-100% a 60Hz

Efectivamente, la figura 29 muestra una tension entre fases que supera la de
alimentacion de la AVRS.
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7.3.- Prueba con el GRT7-TH4E a 50Hz y 60Hz

En base a la experiencia obtenida en las pruebas de 60kVA vy las limitaciones del AVR5
a 60Hz, analizamos los impactos de carga con la tarjeta reguladora de Grameyer a
50Hz y 60Hz.

La prueba de 60Hz se obtuvo a la hora de medir la tension entre las medias fase del
estator con una diferencia de tensiones maximas de 22V y un tiempo de recuperacién

de aproximadamente 3 segundos.

Impacto 100-0%
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Grdfica 51. Impacto en grupo de 200kVA del 100-0% (50Hz) GRT7-TH4E

Trabajando a 50Hz, la diferencia de tensiones maximas es de 63V y el tiempo de
recuperaciéon de 3 segundos aproximadamente.

7.4.- Conclusiones aplicables al AVR digital

Desde el punto de vista de disefo, la fuente de alimentacién de la tarjeta debe estar
preparada para asumir picos de tension de hasta 284V. Se puede tomar como
referencia la tension maxima de alimentacion de la tarjeta de Grameyer, que es de
300V de alterna.

En cuanto a los tiempos de recuperacion y velocidad de regulacion, el tiempo de

respuesta aproximado en un AVR es de 2 a 3 segundos, con lo que seria interesante
optimizar el control para buscar una respuesta mas rapida.
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Capitulo 8: Mejora de operatividad en el AVR digital

Queda claro segun capitulos anteriores que los rangos de regulacién de la tarjeta
oscilan entre diferencias de tensién de 30V y tiempos de respuesta de 3 segundos,
pero tras realizar las pruebas sobre AVR analdgicas, aparecen otra serie de factores
importantes a tener en cuenta de cara al disefio del regulador digital.

Uno de los motivos principales por los que se plantea implementar un
microcontrolador en un AVR es para incrementar las prestaciones de la tarjeta, y no
tienen por qué ser simplemente en cuanto al funcionamiento, también en cuanto a la
operatividad.

A continuacion se describen una serie de cambios respecto a un AVR analégico que
pueden mejorar el producto.

8.1.- Supresion del puente de 50/60Hz

A la hora de manipular un AVR analdgica, si se desea cambiar el régimen de trabajo de
50Hz a 60Hz, hay que quitar o poner (segun la tarjeta) un puente a la placa para que el
funcionamiento sea el correcto a cada frecuencia.

Lo que a priori puede parecer una modificacion minuscula, no es tal si se consideran
instalaciones de grupos electréogenos que puedan funcionar a 50 y 60Hz en paralelo.
Para ilustrar mejor el problema, supongamos el siguiente ejemplo:

Un cliente decide comprar tres grupos electrégenos que funcionardn en isla y que iran
arrancando y sincronizandose en funcion de la demanda que haya de carga. El sistema
puede funcionar a 50Hz o 60Hz.

Ante un cambio de frecuencia, la operativa basica seria:

1.- Cambiar en el cuadro de control con un selector la frecuencia de trabajo.

2.-Adaptar el motor a las nuevas condiciones de trabajo: si es mecanico, regular
el sistema para que trabaje a la frecuencia deseada, y si es electrdnico
configurar la ECU a través del CAN.

3.- Abrir los alternadores de cada grupo y cambiar el puente del AVR.

Abrir tres alternadores cada vez que haya que hacer un cambio de frecuencia
no es nada comodo, sobre todo si los grupos llevan una capota que dificulte
aun mas su manipulacion.

Si a través del microcontrolador recibe una orden por CAN bus de la central y obliga a
gue el lazo de control trabaje a 60Hz, no habria que preocuparse de manipular el
alternador.

-71-



En el problema planteado anteriormente, un operario experimentado se puede
ahorrar facilmente una media hora de trabajo si todo el grupo esta comunicado a
través del CAN bus.

8.2.- Rampa de UFRO (SLOPE)

Tal y como se explico en el capitulo 5, frente a impactos de carga las AVR protegen los
devanados del estator del alternador frente a sobre calentamientos. A través del
potenciometro UFRO se ajusta el valor sobre el que empieza a actuar la proteccién
(normalmente un 4% respecto del valor nominal) y una vez alcanzado el valor
establecido, la tensidon empieza a disminuir.

En las AVR analdgicas, se incluye una resistencia en el PCB que genera una disminucion
lineal de la tension respecto de la frecuencia. En el caso del AVR5, la tensidn cae un
2,5% de la tensién medida por cada hercio (ver anexo F, pagina 9)

A la hora de disefiar un AVR digital, aparece la posibilidad de incluir un parametro que
modifique la relacién de caida de tension respecto a la frecuencia. Esta caracteristica
sera util en aplicaciones en las que el grupo electréogeno esté sometido a impactos de
carga frecuentes y la tensidon de salida pueda variar notablemente.

AVRs digitales que ya estan implantadas en el mercado ofrecen variar la relacion de
caida de entre 0 a 3 voltios por hercio con escalones de 0.1.

8.3.- Ajuste del DROOP

El droop es un potenciometro presente en algunos AVR y que no se ha analizado en
detalle ya que se emplea en grupos que funcionan en paralelo. El objetivo de este
potenciometro es el de ajustar el valor de tension en funcién de la reactiva para
compensar las cargas todo lo que se pueda.

Nétese que hasta el momento Unicamente se ha comentado la potencia que entrega
un motor a un alternador, y los impactos de carga se han hecho con bancos resistivos.
En otras aplicaciones, las cargas pueden tener un consumo de potencia reactiva que
deben suministrar los alternadores.

Grupos que funcionen en paralelo no tienen por qué estar necesariamente juntos
fisicamente, y el ajuste del droop debe realizarse en cada uno de los alternadores. Si
en el ejemplo expuesto en el apartado 8.1 incluimos al proceso de ajuste de cargas un
desplazamiento a cada grupo, la pérdida de tiempo llega a ser mas que considerable.

A través de un AVR digital se puede enviar la orden de ajuste del droop a través del
CAN bus y ajustar cada AVR desde una Unica ubicacion.

-72-



8.4.- Ajuste del STAB, UFRO y VOLT

A lo afiadido anteriormente, un ajuste de los valores modificables analégicamente con
los potencidmetros ya comentados seria también tremendamente beneficioso en
cuestiones de operatividad.

Generalmente estos potenciometros vienen ya ajustados de fabrica y son muy
sensibles a cualquier modificacién, de manera que un ajuste a través de valores
enviados por CAN, seria siempre mas preciso que cualquiera que esté realizado a
pulso.
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(Esta pdgina se ha dejado en blanco a propdsito)
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Capitulo 9: Implementacion de mejoras en el protocolo
CAN de HIMOINSA

Todas las mejoras implantadas en capitulos anteriores aportan un ahorro de tiempo en
cuanto a desplazamiento y manipulacién del producto final, lo cual implica que la
ubicacion desde la cual se controle todo el sistema debe estar en perfecta
comunicacidn con todos sus periféricos correspondientes.

En la practica, las 6rdenes de cambio son emitidas por la central de control
correspondiente a todos los periféricos del sistema a través del protocolo CAN de
comunicaciones.

9.1.- El protocolo CAN en Himoinsa
La norma ISO 11898 define las tramas del protocolo CAN tanto en su version extendida
como estandar quedando esta ultima de la siguiente manera:

Comlete CAN Data Frame

g Arbitration Field control Dat CRCFleld (15 bits) J
2 11 bitidentifier 15 Bits ||z
= Data fength 1 3 : =|E
- 3 HEE
= H4 ; E_ﬂ z
2 : ] 12(3

f18slafslelelelalaalslelsld HEREEREREEEEL R
#|la|2|a|a|alald|alalale|E|5|2a 832

Datajo|0|O|O|(O|(O|0O|1|0(2|0|D|O|0O|O|0O i|ojojO|1|1|0(D|O|OD|O|O|O(2(O(21|2|2|2|2}{2|21(1

Figura 31. Trama CAN estdndar

La diferencia entre la versidon extendida y estandar no es otra mas que el campo de
identificador (“arbitration field”) tiene 29 bits en vez de 11. En Himoinsa se emplea la
version extendida que es desarrollada a nivel de Firmware por Dismuntel.

Tal y como se muestra en la figura 30, el campo arbitrario o de identificacién se
emplea para distinguir cada elemento conectado al CAN bus. Cada usuario es libre de
configurar los 29 bits del protocolo extendido como desee y en el caso de Himoinsa se
distribuye de la siguiente manera:

ORDEN ORIGEN DESTINO DATO AUXILIAR
ID + TIPO ID + Tipo
Sbits 8 bits 8 bits 8bits

Tabla 1. Identificador de Himoinsa

El campo de orden, indica el comando que se quiere ejecutar. Los tipos de orden se
indican en la tabla 2.
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Orden

o

Reprogramacion FLASH
Estado

Sincronismo

Respuesta Escritura
Respuesta Lectura
Peticién Lectura
Peticidn Escritura
Comando

Osciloscopio Canal Red

Osciloscopio Canal Grupo 9
Tabla 2. Ordenes en grupos Himoinsa

O NN IWIN |-

Tanto la seccidén de origen como destino tienen asignado un ID y un tipo, siendo el ID
un elemento de identificacion adicional y el tipo el que se muestra en la tabla 3.

TIPO

Broadcast 15
Display Grupo 0
Medidas Conmutacién 1
Medidas Grupo 2
CCRS 3
Display Conmutacion 4
J1939 5
CCLAN 6
BOOST/INVERTER/MPPT 7
PC 8

SUBTIPO (2 bits)

SZ 0
EXPANSION 1/0 Aforador 1 9

PT100 2
PANEL ANUNCIADOR 10
Supervisor baterias 11
TELESENAL 12

Tabla 3. Tipo de identificador

Con la incorporacidn del AVR digital, habra que afiadir un nuevo tipo a la tabla 3 de
forma que el AVR digital quede integrado dentro del protocolo CAN desarrollado por
Dismuntel.

Simplemente con afadir un tipo con un nuevo identificador, seria valido para que el
departamento de Firmware lo incluyese en el protocolo. Un ejemplo podria ser:

| AVR Digital | 13 ]
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Capitulo 10: Diseino Hardware del CAN bus en el AVR

La ultima colaboracion en el desarrollo de la tarjeta reguladora pasa por el disefio
hardware del CAN bus.

10.1.- Componentes en el AVR

De cara a un buen disefio fisico, es preciso priorizar la inmunidad de las
comunicaciones frente a interferencias. Por ello el prototipo tendra dos etapas de
aislamiento: una en la cual se separe la alimentacion del micro de la del CAN y otra en
la que se aislen las sefiales de comunicacién CANRX y CANTX.

Los componentes que se emplearan para el disefio seran:
e Microcontrolador Renesas RX36N: Del que se obtendran alimentacion a 5V y

3.3V ademas del procesado de la informacion CAN a través de los pines CANRX
y CANTX.

e Convertidor DC-DC NXE1SO505MC: Para obtener una tensidon de alimentacién
5V (VCAN) aislada de los 5V que proporciona el microcontrolador.

e Diodo zener BZM55C5V1: Para mantener una tension de alimentaciéon VCAN

estable.
e Aislador digital ADuM3201ARZ: Capaz de aislar eléctricamente dos sefiales

digitales mediante un transformador monolitico.
e Transceptor CAN TJA1051T: Para emisién y recepcion de datos.

¢ Condensadores de 100nF y 4.7uF: Como filtros de ruido.

* Nducleo de ferrita: Como filtro de ruido.

e Bobina de 22uH con nucleo de hierro: Como filtro de ruido.

10.2.- Aislamiento de alimentacion
La figura 32 muestra el esquematico de sistema de aislamiento de la alimentacidn

L1
5V 600R@100MHz CCl 22uH VCAN PP PP2
s Bé5 3! vin svout VCAN  GCAN
o ° DZ1
C7 5V 5V
5 5
4 7uF |lUOnF e RENSOV] i
1 VCAN  GCAN
GND NXE1S0505MC GCAN

Figura 32. Aislamiento de la alimentacion del microcontrolador

El disefio de esta etapa esta basado en las recomendaciones que especifican los
fabricantes de los elementos seleccionados.

Por un lado, Renesas recomienda instalar a la salida de sus pines de alimentacidn
conectar un condensador de 100nF y 4,7uF. Ademads, para mayor inmunidad frente al
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ruido, se incorpora un nucleo de ferrita con un valor de 600 ohmios a 100MHz
(frecuencia de trabajo del micro).

Aguas abajo del conversor DC-DC, se incorpora una bobina con nucleo ferromagnético
con un condensador de 4,7 pF tal y como recomienda el fabricante para disminuir el
rizado de la seiial de salida hasta 5mV p-p.

Por ultimo, se incorpora un diodo zener con una tensién de ruptura de 4.8V para tener
unos valores de VCAN lo mas estabilizado posible.

10.3.- Aislamiento de senales RXy TX

La figura 33 muestra el esquematico de sistema de aislamiento de las sefiales CAN

3V3 C1 2 VCAN VCAN 3
o | 100nF  100nF | ° | 100nF
GND GCAN iCAN
IS U3 GCAN
1 8 3 X1
CANRX > VDDI1 VDD2 7 VCC ) CANH
Wr: VOA VIA RXD CANH CANL 3
‘—% VIB VOB DS % TXD CANL CANS 2
GNDI1 GND2 1_ J__ GND NC 1
GND ADuM3201ARZ GCAN  GCAN TIJAI051T GCAN CAN

Figura 33. Aislamiento de las sefiales RX y TX

Los condensadores de 100nF estdn instalados para mantener el criterio recomendado
por el fabricante del microcontrolador en el que ademas se especifica que deben
situares fisicamente lo mas cerca posible de los pines.

Por otro lado, el aislador digital ADuM3201ARZ posee dos canales totalmente
independientes (VOA-VIA y VOB-VIB) ademds de poder trabajar con dos tensiones
distintas a cada lado (en el caso practico, 3,3 y 5V) y el transceptor TJA1051T por su
parte, actua como interfaz entre el protocolo CAN y la seial enviada por el par
trenzado del CAN.
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Tabla 1. Esquemas de conexion en alternador Cramaco
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MODELO

HFW-60 T5

GAMA INDUSTRIAL

Estatico Estandar
Paweared by FPT_IVECO

K4

REFRMGERADDS POR AGULA
TRIFASICOS

S0HZ

ETAGE 2

HIMOINS A

DIESEL

02000

—— Datos de Grupo

3l servicio PRP STANDBY

Potencia KWV A 60 66

Patencia kW 44 53

Régimen de Funcionamiento r.p.m. 1.500 F
Tensian Estandar ') 400/230 -
Tensiones disponibles A 230 - 230/132

Factor de p-nténma Cos Phi 0.8

HIMOINSA empresa con certficackon de calldad 50 2001
Los grupos electrégencs HIMOINSA cumplen ef marcado CE que Inciuye las sigulentes directivas:

= WEMACE Seguridad de Maguinas

= 2014/30/UE de Compatiblidad Electromagnetice.

= 2014/35/UE material elfctrico destinads & ullizerse con determinedos iimtes de tensidn

= 23004 CE Emislones Sonoras de Maguinas de uso al alre lore.modficada por 2005/ 88CE )
= EN 12100, EN 13857, EN G204

Condiciones embienteles de referencia seglin s morma IS0 §523-1:2005: 1000 mbar, 255, 30% numedad relsliva.

Frime Fower |FRFL
Sepin la nomna 180 §525-1:2005, e2 la potencia maxima digponinie pars emplec bajo cargas variables por un nimerd limitedo de haras por &fic entre

ioa Inferyalos de mantendmisnto prescriios por & fabricante v en las condiciones emblentales establecidas por &f mismo. La potencla media consumibie
gurante un pericco de 24 noras no dete rebasar el T0% de la PRP.

Emergency Standby Power (ESPI

Segln ia norma 50 §528-1:2005, ea la potencia maxima disoonible pars empled baje cargas variables en casc de un core de energls de 1a red o en condiclones
o0& prueba por un ndmero Emitado de nores por aflo de 200h entre ios infervaics de mantenimiento prescrilos por el fabricants y en [88 condiciones amblentsles
eatablecidss por el mismo. La pofencis media consumibie durante un periodo de 24 horse no dete rebasar el 70% de la ESP.

Cumple con U imoacts de carga tipo 52 aepin ta norma 180 8528-5:22013

HIMOINSA HEADQUARTERS:

Fabsca: Cira. Murcie - San Jender, Km. 23,6 | 30730 SAN JAVIER [Murcie) Span

Tel.=34 9558 19 11 26 Fax +34 968 19 12 17 Fax +34 965 19 D4 20 InfoiE i o e com wiaa. NEmoines . eom

Centros Productives:
ESPANA - FRANCIA - INDWA - CHENA - USA - BRASIL - ARGENTINA

Fillales:
PORTUEAL | POLONIA | ALEFANLA | UK | SINGAPUR | EMIRATOS ARABES UNIDOS | PANAMA | REPUBLICA DOMMNICAMA | ARGENTINA | ANGOLA | SUDAFRICA

Ctra. Murcia - Zan Javier, ks, 23,6 | 30730 San Javier (Mumria) SPAR | Tel:+34 802 19 11 28 /=34 883 18 1128 ¥
m Fane +34 888 1512 17 | Export Faxt +34 988 12 b4 20| E-mailiinfoi@ himoinsa.com: | weas:himoinsa.com HIMELWGVEA



) HIMOINSA

MODELD

HFW-60 T5

GAaMA INDUSTRIAL
Estatico Estandar

= [ specificaciones de Motor 1.500 r.p.m. Powered by FPT_IVECO
SERVICIO PRP STANDBY
Potencia Nominal kW 5332 58,8
Fabricante FFT_IVECO
Maodelo NEF453M1A
Tipo de Motor ' Diesel 4 tiempos
Tipo de Inyeccion Directa
Tipo aspiracian Turboalimentado
Clindros, nimero y disposicidn 4-L
Diametro x Carrera mm 104 x 132
Cilindrada total L 4.5
Sistema de refrigeracion _ Liquido (agua + 50% glical)
Especificaciones del aceite motor ACEA E3-E5
Relacion de compresion 17.5:1
Consumo combustible Standby Ifh 15
Consumo combustible 100 % PRP ho 13.7
Consumao combustible 80 % PRP I'h 10,2
Consumo combustible 50 % PRP o 7 e
Consumo maximo de aceite a plena carga 0.5 % del consumo de combustible 0z
Capacidad total de aceite L 128
{incluido tubos, filtros) !
Cantidad total de liquido refrigerante L 18,5
Regulador Tipo . Mecanico
Filtro de Aire Tipo Seco
Diametro interior de salida de escape mm 70,3

s Alternador

DATOS GENERADOR SINCRONO

Fabricante CRAMACO

Polos T 4

Tipo de conexion (estandar) _ Estrella - Serie

Tipo de acoplamiento _ | S-3 11142

Grado de proteccian aislamiento Clase Clase H

Grado de proteccion mecanica (segun |IEC-34-5) _ IP23

Sistema de excitacion Autoexcitado, sin escobillas
Regulador de tensidn AV R. (Electrénico)
Tipo de soporte Maonopalier
Sistema de acoplamiento ' ' Disco Flexible

Tipo de recubrimiento Estandar (Impregnacion en vacio)

Ctra. Munoia - ‘San Javier, km. 23,6 | 30730 San Javier (Muria) SPAIN | Tel: +34 202 18 1128 £ =34 988 19 11 28 HIMOINSA'
Fau: +34 268 19 12 17 | Export Fax +34 588 12 04 20 | E-mail:infoif himoin=a.com | waw. himoinsa.com THE BENERGY



) HIMOINS A

GAMA INDUSTRIAL

Estatico Estandar
Powerad by FPT_IVECO

= [)gtos de Instalacion

Sistema De Escape

Max. temperatura gas de escape “z 483
Caudal de gas de escape  kgls 0,09
Maxima contrapresion aceptable kPa ]

Calor Evacuado por el escape KCal/Kwh 6553

Cantidad De Aire Necesaria

Maximao caudal de aire necesario para la combustion m3h 260
Caudal de aire ventilador motor - mdis 1,86
Caudal aire ventilador alternador m3/s 0,342

Sistema De Puesta En Marcha

Potencia de arranque _ kW 3
Potencia de arranque cv 4,08
Bateria recomendada Ah 100
Tension Auxiliar . Veeo 12

Sistema De Combustible
Tipo de combustible _ Diésel
Deposito combustible L 145

Ctra. Murcia - San Javier, km. 23,8 | 30730 San Javier (Mumia) SPAIN | Tel: 434202 19 11 28 7234 988 1011 28 HIMOINSA®
Fauc: +34 868 19 12 17 | Export Fax +34 888 19 0d 20 | E-mail:infoif himoinza.com | wees himcinsa.com THE ERSEROY

=
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) HIMOINS A

MODELO

HFW-60 T5

Gama INDUSTRIAL
Estatico Estandar
s [)imensiones Pawered by FPT_IVECO

W
ot | : T
zfl  DimensionesyPeso | |

i Largo mm 2.150
i Alto mm 1.500
v Ancho mm 780
Volumen de embalaje maximo me 2,52 —
7 Peso con liguidos en radiador y carter kg 948 L Lad
Capacidad del depdsito L 145
Horas 14

Autonomia

{7 {oon accesoros estandar) VERSION ESTANDAR

Himoinsa se resenva =l derecho d= modificar osalquier carcteristca sin previo aviso.
DONES plamEn moluir ACCESarEIs O

Pezos y medidas basacas en los poducios estiandar. Las ust
Las caracteristicas #onicas cascrikas en eske catdlcgs se comesponden con 2 isformacidn disponible =n =f momenio da & mpresidn

Desefio industrial bajo panie.

Distribuidor local

Ctra. Murcia - San Javier, km. 23,6 | 30750 San Javier (Mumia) SPAIN | Tel-+34 202 19 11 28/ +34 088 15011 28 J
m Fae +34 2688 18 12 17 | Export Fax +34 988 12 04 20 | E-mailinfoiE himoinsa.com | waew himoinsa.com HITM“ELE.’EA



 HIMOINSA

MODELOD

e CUUADROS DE CONTROL HFW-60 T5

GAMA INDUSTRIAL

p— ", L1 Estatico Estandar

Cuadro conlfrof manual Aulo-Start digital y profeccion magnelolarmica (segon fension ¥ vollaye) ¥ Gt S T

difarencial con CEM7T. Ceantral digital CEM7

— ASS

Cuadro automatico SIN conmutacion y SIN control de red con central CEMT. (*) Opcitn ASS con central
CEA7. Cuadm automatico SIN conmutacion y CON controf de red.

Armano de Conmutacidn Himoinsa CON wsualizacion. Cenlral digital CEGT

Cta. Murcia - San Javer, km. 23 8 | 30730 San Javier (Murciz) SPAIN | Tel - +34'302 18 1128 7+34 868 10 11 28 N
m Fape: +34 868 1312 17 | Expot Fax +34 BB8 1904 20 | E—mﬂ;il:ir.*:\@himninn.:nm | wamshimoinsa.com HITMH!giIEﬁfSA
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MODELO

HFW-200 T5

GAMA INDUSTRIAL
Estatice Estandar
Powsrad by FPT_IVECO

E bm
= REFRIGERADOS POR AGLIA

TRIFASICOS
@ S0 HZ
STAGEZ

HIMOINSA'

CIESEL

m——— [atos de Grupo
| SERVICIO

Potencia VA 200 220

Potencia kw 160 176

Regimen de Funcionamiento r.p.m. 1.500 E
Tension Estandar W 400/230 —
Tensiones disponibles v 230 - 2301132

Factor de potencia Cos Phi 0,8

HIMOIMN3A empre=a con cerdificacion de calidad 130 3001
Lo grupos electragenos HIMOIN3A complen ] marcado CE que incluye s siguientes directivas:

- I00EMIICE Sequridad de Maguinas.
« 2014/30UE de Cormpatibiligad Electremapgnética.

« OARASIE fraterial edctrics destinada & utiizares f0n delErminasns lirmdes Se tengifn

« FO00ALCE Erviziones Sonoras de Magquines de nen & aire e (modificada por Z005BEICE)
«EN 12100, EN 13857, EN 60204

Canditionas ambientales de referéncia ségan la norma 150 B5Z8-1:2005: 1000 mbar, 2570, 30% nurmedad relativa.

Prirrie Pawar (PRP)
Began lanarma 130 BE28-1:2005, e= la patencia mxdma fisponible para emples bajs cargas varahies por un nomers Emtads de horas por afa entre
los e rvaloy de ranienimisnts prescios por el Tabicante v en las condiciones ambientaies astanlecdas por &f misma, La potensia media sanswmible
duranis un perodo de 24 horas no debe mbassr al 70% de la PRP.

Emeargancy Standoy Power (ESP)

Sogan la narms 150 B528-12005, e la pobenca irdxires SRponible para emples bajs Canyas vafahios an cagn S& un carte do anargia de la red o an condicionas
Se Arusba por w Admers imaisde de horas por 880 Se 2D0R enkre log indarvalos de ranienisrents preccriios porel Tabricante y an B8 condicionas arnhidniales
esailecidas por &l rusmo. La palenta medm Songumilie durante un periada de 24 horas a0 debe rabasar el T0% de & ESP.

Curmpla £0n s impacs de carya Opd G2 epain |a norma 50 8828-5:2013

HIMDIN A HEADQUARTERS:

Fabrica: Clra. Morcia - 3an Javeer, Kt 2306 | 30730 SAN JAVIER (Murcia) Spain

Tel+33 DEE 19 11 2B Fax +34 BEE 19 1217 Fax 434 DEE 1904 2D infefEhamainga cam wiwar hirfsemss com

Centro= Productivos:
ESFANA « FRANCLA - INDIA - THIMNA - USA - BRASIL - ARGENTINA

Frliades:
PORTUGAL | POLOMIA | ALEMANIA | UK | SINGAPUR | SMIRATOS ARABES UNIDOS | PANALS | REPUBLICA DOMIMICANA | ARGENTINA | ANGOLA | SUDAFRICA

Cora Murcla - San Javier, om 2308 [ 307al San Janier (Murci) SPAIN | Tel - =32 S02F 18 11 28 ) =34 058 1311 20 L
m Fone: =34 985 18 92 4T | Export Fane+22 988 1002 52 I En:‘ul'h.‘n@hi.‘\chn:m | wrwead himainsa com Hlmg_]lm?n



) HIMOINSA

= Especificaciones de Motor

SERVICIO
Potencia Mominal
Fabricante
Modelo
Tipo de Motor
Tipo de Inyeccion
Tipo aspiracion
Clindros, nimero y disposicion
Diametro x Carrera
Cilindrada total
Sistema de refrigeracion
Especificaciones del aceite motor
Relacion de compresion
Censumo combustible Standby
Consumo combustible 100 % PRP
Consumo combustible 80 % PRP
Consumo combustible 50 % PRP

Consumo maximo de aceite a plena carga

Capacidad total de aceite
(incluido tubos, filtros)

Cantidad total de liquido refrigerante
Regulador

Filtro de Aire

Diametro interior de salida de escape

e A lternador

MODELG

HFW-200 T5

GAMA INDUSTRIAL
Estatico Estandar

1.500 r.p.m. Powarsd by FPT_IVECO
PRP STANDBY
kw 175 193
FPT_IVECO
NEFE7TE2A

Diesal 4 tiempos
Directa, common rail
Turboalimentado y post-enfriado

B-L
i 104 x 132
L 6.7
Liguido {agua + 50% glicol)
ACEAE3-E5
L
I'h 48
I'h 44
I'h 35,7
Ith 25,6 -
0.5 % del consumo de combustible E
L i7
L 25,5
Tipo Electronico
Tipo Seco
mm 70

DATOS GENERADOR SINCRONO

Fabricante

Polos

Tipo de conexion {estandar)
Tipo de acoplamiento

Grado de proteccion aislamiento

Grado de proteccion mecanica (segun IEC-34-5)

Sistema de excitacion
Regulador de tension
Tipo de soporte

Sistema de acoplamiento
Tipo de recubrimiento

4

Cira. Murcia - San Jansksr,
Fanc: =34 988 4

lom 23,5 | A0T30 San Ja
91!1?]&0&&@49&3

CRAMACO
4
Estrella - Serie
5-3 11"1/2
Clase H
IP23
Autoexcitado, sin escobillas
AV .R. (Electronico)

MNe

| Clase

Monaopalier
Disco Flexible
Estandar {Impregnacion en vacio)

fer {buroia) SPAIN | Tel- +34 802 18 11 28 7 +34 86819 11 28
18 04 20 | E-mal:infoi@himoinsa.com | wwea himolnsa.com

HIMOINSA

THE BEMERGY



) HIMOINSA

MODELGDO

HFW-200 T5

GAMA INDUSTRIAL
Estatico Estandar
Powsred by FPT_IVECO

Datos de Instalacion

Sistema De Escape

Max, temperatura gas de escape °C 550
Caudal de gas de escape | kafs | 0,262
Maxima contrapresion aceptable kPa &
Calor Evacuado por el escape KCal'Kwh 614

Cantidad De Aire Necesaria

Maximo caudal de aire necesario para la combustion | m3h | 754
Caudal de aire ventilador motor | m3/s _ 3.8
Caudal aire ventilador altemador miis 0,833

Sistema De Puesta En Marcha

Potencia de amanque _ kw 3
Potencia de amangue _ cv _ 4,08
Bateria recomendada _ Ah _ 185
Tension Auxiliar Ve 12

Sistema De Combustible
Tipo de combustible _ _ Diesel
Deposito combustible L 250

Cra. Muncia - San Jarvier, km 23,5 | 30730 San Javier (Murcia) SPAIN | Tel-+34 802 18 11 28/ +34 S50 18 11 28 x
W Fanc: +34 A6 18 12 17 Eq:ar[ Fanc +34 888 15!34%0-]'E-mﬂ:rrfn@lh|rnm:ﬂ11 | wwrs_hEmoinS2. com HI':‘__E'D&.‘,EA'



) HIMOINSA

MODELGO

HFW-200 T5

GAMA INDUSTRIAL
Estatico Estandar
= [)imensiones Powersd by FPT_IVECO

e

i Largo mim 2.900
1 Alto mmim 1.634
i Ancho mim 800
Volumen de embalaje maximo m3 4,26 —
7 Peso con liguidos en radiador y carter kg 1.567 ﬂ—4
Capacidad del depdsito L 250
Horas [

Autonomia
VERSKIN ESTANDAR

) fowwr souesoring esismlar)

Himoinisa s2 neserda o deretha fe mocificar cusiguler caractaristios sin pravio anise
Fesos y medidas basadas e los productas estandar. Las Rusacionas puscen indulr acoesonos cpooraies

caracteristions tdonias dasortias on este catiicgs s2 corespondan oon 13 informackdn deponibie an o maments oe i Imonesiin
Disefio Industrial bajo pasems:

Distribuidor local

Cora Muroiz - San Jovier, lam 2306 | 30730 San Jevisr (Murcka) SPAIN | Tel- +38 902 1911 28/ +38 858 19 11 28 =
m Faoe =34 388 95 1217 Eq;m Faoc +34 988 18 04 20 | E-mat: nfoifihimoinsa.com | wwe_himonsa.com Hlmgdlmvsn



) HIMOINS A

MOBELO

— CUADROS DE CONTROL HFW-200 T5

GAMA INDUSTRIAL
— W5 Estatico Estandar

T T
Cusdro cortrol manust Auto-Start digits! y profeccion magnstofenmics (ssgun tension ) vodae) y Finlnirad gy FEY JEED

diferencial con CERMT. Caeniral digital CEMT

ASS

Cuadro sufomaiico 5N conmutasion y SIN comirof de red con cenfral CEMT. [*) Opcion ASE con cenfral
CEAT. Cusdro suformatico SN conmuiacion y CON canfrof de red.

— CC2

Armario ds Conmuiacion Himomes CON wawalizscion. Cenfral digitsl CECT

Cra Murndi - San Javier, kmo 238 | 30730 San Javier fburcia) SPAIN | Tel: +38 802 18 11 287 34 568 15 11 28 el
m Fage: =34 388 38121971 tv::—:rt Fa +34 ‘Q'EE?fE'ﬂ-: 20 | E-maziinfodihimoinsa. com | wwear himoinsa.com HIﬂa‘ﬂ?A
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Abrimos el programa Sigma PC System

Y aparecerd la siguiente ventana:

e Colel fa |
Qpen... Crtr0

Save Ctrkss [ Cunerk L] — ~SuketatLoad 2 460
Save Az
| Lasd 0 W

Open Workspace.. et 2 = TR L S
Save Workspace 0 o
Save Workspace fs.., | co:B 1 ,00

~Mokege L3LT 11 Cunert L3 5|
Print Criep 0 mal s
PrintSetig.. | =
St Preview P _jt : — = i =

& Voleage and Frequency g
Export ilags oo M .

B Tt

=
|| = 8|

+ Himedren Tuskist

HMONSA

Tedt Deleic =
OwJ Stepr T'me Femsining: |
oo o |

fnikln ki

oo

| Lot Losd opind -
IRV (ol

Como la informacién que aparece en pantalla es configurable, para el analisis del AVR

se realizara el siguiente procedimiento:

1. A continuacién pulsando con el botén derecho del ratén sobre el apartado Load
de manual Load Control seleccionamos la opcidn de trabajo en porcentajes.

=]
e Selected Load at 4300 50H
)a Load 0,0 2k
— + s Inc t | [
l Working In » |i Percent
— cos@ | 1 ,00 Power
' 0.00 « _ | »11.00
A Last Load Applied
— r 0.0% @1, 00cosd |
= — I
1 e e e i Fem 1)

En el apartado load de la imagen superior, se ajusta el porcentaje de carga que
se quiere aplicar. Se activa con el botén verde de abajo a la derecha y se
elimina haciendo “click” en el rojo.

2. Abriendo la funcién loadbank de la pestafia Instrumentation podemos seleccién
la resolucién de las medidas de tensién, corriente, frecuencia y potencia. El
fabricante recomiendo seleccionar un nivel medio para grupos por encima de
15kW.
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teol | Instramentation | Configure  Help
Loadbank...
User Defined...

Watch...

Data Capture
Y Full Instrumentation
Transient Instrurmentstion

Autaratic Instrumentation

Reset Maximums and Minienurrs

=

Loadbank Instrumentation

Valtage

3. Para introducir los datos de la maquina seleccionamos el icono marcado que
nos dara acceso a la pestafia Supply on Test Properties donde se rellenaran las

T Instrumentation Made | Averaging §Besaiuion ] Analysts
Bomd @ oo Sadle ETT
3 Select the display resolution of the Front Panel meters and Report
Cunert L1 ‘Medium' is the default resolution setting. Use 'High' to increase or
'Low' to reduce the number of significant figures used in the display
and the Report
| =
i Cunert L2 Yoltage Current Power Erequency
O Low O Low  Low " Low
Cuert L2 & Medium @ Medium @ Medium & Medium
v " High " High " High " High
=
Fracuercy QK ‘ Cancel ‘ Apply

==

Pc

Fc

propiedades del alternador.

strumentation Configure Help

i O YEIETaT |
A

|| Supply on Test Properties:

Alternatar ] Panel and R adiator ] Customner

2.
u » Voltage and Current
Woltage L1412 Cunent L1
0.
Woltage L2L3 Curment L2
Woltage L3L1 Curent L3
0v

Es importante tener en cuenta que el banco de pruebas es puramente resistivo,
por tanto al rellenar el valor en Capacity habra que afiadir 48kW y 160kW en el

Test Criteria Test Details ]

= | Sumok

0:

l

Loading

Comments

N

] Engine 1

Enter the capacity and power Factar of the supply. The operating frequency, valtage
and phases are filled in automatically, based on the loadbank instrumentation.

0 Model 55010800283
Capacity: I—Zi:{ [ [—h cozl l—‘ﬂ:{ I
OA Yoltage: 480 v Current: 293 A
Frequency: I—Eﬁ Hz Connection: ’—-’1‘ Wwiire
K Phases ~ MLoad ‘whork In
" Single Phase Percent Load: ’—U b4 & k'
El (* Thiee Phase Pawer Factor: ’—1 cos@ ™ kv
!
2 Mew 0K | LCancel | Apply |

grupo de 60kVA y 200kVa respectivamente.

En el apartado de Engine dentro de Supply Properties se introducen las

caracteristicas de cada motor (definidas en el capitulo 4 del presente proyecto)

Supply on Test Properties:

Alternatar ] Panel and Fadiator ] Custamer Comments ]
Supply ] Test Criteria Test Detals } Loading _..Engine

Enter the engine details. These are saved with the supply properties and can be

printed on any reports

b ake: MTL Type Mo: BR1B00G70F

Serial Mao: 16301003817

Speed: 1500

Governor: ELECTROMICO

Llass: G1

Battery GND:  |MEG :I'
Hew Ok LCancel Apply
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5. Para incluir la ventana de visualizacion de graficas, seleccionamos en File-Open

Workspace e importamos el archivo “graficas_master.pn

III

y aparecera:

& grafitas master =
- Frequency -Yaltage =
70 B0,
65 a0/
ED 500;
. 55 450!
£ £
é 50 Ey 400
4 2
45 350
40 300
i) 50
a0 2001
a 2 4 B 8 10 12 14 16 1a 20 a 1 8 10 12 14 16 16 20
Time [ 2s/D0v) Time | 25/Div]
Una vez realizado este procedimiento, el software esta disponible para inciar los

impacto de carga.
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Anexo E

Metodologia del Calculo (Segun ISO 8528-5)

Célculo de la Tolerancia de la Banda de la Frecuencia (af) (“Related Frequency
Tolerance Band”)

of =Af/fr * 100 = (fmax - fmin) /fr * 100
Af: Diferencia de frecuencia entre las frecuencias de carga al vacio (sin

carga) y con carga nominal.

fmax: Frecuencia maxima entre las frecuencias sin carga y con la
carga nominal, normalmente coincide con la frecuencia al vacio (sin
carga) en estado estable.

fmin: Frecuencia minima entre las frecuencias sin carga y con la
carga nominal, normalmente coincide con la frecuencia con carga al
100% en estado estable

fr: Frecuencia declarada por el grupo electrégeno
Calculo de la caida de frecuencia (6fst) (“Frequency Droop”)

6fst = (fi,r - fr) /fr * 100

fi,r: Frecuencia nominal sin carga que coincide con la frecuencia
maxima (fmax) en estado estable.

Calculo de la Banda de Frecuencia en Estado Estacionario o Estable (Bf) (“Steady State
Frequency Band”)

Bf = <f>/fr * 100

<f>: Ancho de la oscilacion de la frecuencia en estado estacionario o
estable.

Célculo de la Desviacién de la Frecuencia en aplicacién de una carga menor a una
mayor (incremento) (6fd~) (“Transient Frequency Deviation on Load Increase”)

6fd~ = (fd,min - farb) / farb * 100

fd,min: Minima frecuencia que se produce en el cambio repentino de
una carga menor a una mayor.

farb: Frecuencia a la potencia real establecida antes del impacto. En
este caso de incremento es igual a la frecuencia estabilizada con la
carga menor que para impactos desde 0% de carga es la frecuencia fi,r”.
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Calculo de la Transicion de la Frecuencia en aplicacion de una carga mayor a una
menor (decremento) (6fd*) (“Transient Frequency Deviation on Load Decrease”)

6fd* = (fd,max - farb) /farb * 100

fd,max: Mdaxima frecuencia que se produce en el cambio repentino de
una carga mayor a una menor.

farb: Frecuencia a la potencia real establecida antes del impacto. En
este caso de decremento es igual a la frecuencia estabilizada con la
carga mayor.

Calculo de la Tolerancia de la Banda de Voltaje (au) (“Related Voltage Tolerance
Band”)

oau = AU/ Ur * 100 = (Ust,max - Ust,min)/Ur * 100

AU: Diferencia de tensién entre las tensiones de carga al vacio (sin
carga) y carga nominal.

Ust,max: Tension maxima entre las tensiones de carga al vacio y la
carga nominal, normalmente coincide con la tensién al vacio en estado
estable.

Ust,min: Tension minima entre las tensiones de carga al vacio y la
carga nominal, normalmente coincide con la tensidn con carga al 100%
en estado estable.

Ur: Voltaje declarado por el grupo electrégeno.

Célculo de la Desviacion de la Tensidon en Estado Estacionario (8Ust) (“Steady State
Voltage Deviation”)

6Ust = (Ust,max - Ust,min)/ (2 * Ur) * 100

Calculo de la Desviacién de la Tensidn en aplicacion de una carga menor a una mayor
(incremento) (6Udyn~) (“Transient Voltage Deviation on Load Increase”)

6Udyn™ = (Udyn,min -Ur)/Ur * 100

Udyn, min: Tensién minima que se produce en el cambio repentino de
una carga menor a una mayor.

Calculo de la Desviacién de la Tensidn en aplicacion de una carga mayor a una menor
(decremento) (6Udyn*) (“Transient Voltage Deviation on Load Decrease”)

Udyn* = (Udyn,max - Ur)/Ur * 100
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Udyn,max: Tension maxima que se produce en el cambio repentino de
una carga mayor a una menor.

Determinar los tiempos de recuperacién de la frecuencia y del voltaje para
incrementos de carga como para disminucién. Estos tiempos son el intervalo de
recuperaciéon de la frecuencia o del voltaje desde que se aplica el impacto hasta la
recuperaciéon dentro de los margenes de tolerancia en un funcionamiento estable

tf,in: Tiempo de recuperacion de la frecuencia después del incremento
de la carga.

tf,de: Tiempo de recuperacion de la frecuencia después de la
disminucion de la carga.

tU,in: Tiempo de recuperacion de la tensidon después del incremento de
la carga.

tU,de: Tiempo de recuperacion de la tension después de la disminucidn
de la carga.

Algunos de estos parametros se pueden ver en los graficos de la figura 1 para la
frecuencia y de la figura 2 para la tensién.

1 2
f i
ff,de _
'fd,rnax Y
o
Y j
f I S~ %
Lr i | N A WA~ i g
\Vj S
N . Y o
N NN~ =
T VN Y
v A
5
'fd,mln A
0 = -
I t
E t‘1‘.in
&
H._ﬂ

Figura 2. Grdfico de Comportamiento de la Frecuencia Dindmica
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Fig. 3. Grafico de Caracteristica del Voltaje Transitorio
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Conexiones

3

E

34

Enimda de Iﬂrnﬁiﬁi.'l da alh‘nantadﬁn y referencia de sensado

Salida de campo de excitacion noalﬁm

Salida de campo de excitacion negalivo

Entrada de sensado

Entrada de potenciémetro externo. Puentear P+ y P~ si no se usa potenciémetro

Entrada analdgica de lension externa. No conectar si no se usa esla enfrada

| Selector de frecuencia. Puentear para S0Hz, sin puentear 60Hz

Controles

Pﬂlmdﬁmarm daﬂuﬂﬂ dela tamlé'nﬁa
salida del allernador

Enmﬁmrha;maiﬂﬂ la tensién del
alternadar

Potlenciometro de ajuste de estabilidad

En sentido horano aumenta la estabilidad

Pmmmﬁﬂuﬂ&ﬁn!amdﬂ
activacién de la proteccion de baja frecuencia

En sentido horario aumenta la frecuencia

Led verde de alimentacion

Encendido indica requiador alimentado

S

Led amanllo de proleccion de baja frecuencia

Enn:.enﬂ:lu mdica aeﬂuanldrn de la- pmlamiﬁn
de baja frecuencia

AVRS Ragu
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Sl

Caracteristicas sléctricas

Corniente de campo nominal

5ADC a 63VDC

Corriente de campo forzada

TADC a 90VDC durante 1 minuto

1202 a 1000

Alimentacion

Monafasica, 1T0VAC a 265VAC, 50/680Hz

Sensado

Monofasico: 170VAC a 265VAC, 50/60Hz

Precision de la regulacién estatica

1%

Tensidn minima de auloexcilacion

4VAC a 25Hz

Tiempo de respuesia

= 1.5 ciclos

Polenciomelro exlemo de ajuste de lension

3.3K0 500mW, para el rango indicado

Enlrada analogica de ajuste de lension

Alusie de lensiton con polencidmelro intermo

Para todo el rango de sensado

Ajuste de tension con polencidmelro externo

Entre 0% y -30% del valor de tension ajustado

Ajuste de eslabilidad

Con palenciometro interno

Aluste de proteccitn de baja frecuencia

Con polencitmetra inlerno

80% al 110% de la frecuencia nominal

(40Hz a 55Hz para frecuencia nominal de 50Hz)
(48Hz & 66Hz para frecuencia nominal de 60Hz)

Calda de tensién por baja frecuencia

-2.5% de la lension de sensado por cada Hz

Margen de lemperalura de funcionamisnto

~40*C a 70°C

AVRS. Regulador aufomalico de lension
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3. INSTALACION Y CONEXIONADO

El regulador de lensidn debe ser instalado junto al allemador del grupo electrdgeno. Generalmenie,
cerca de los bornes del alternador exisle un receplaculo para & AVR, acompafiado de las conexiones
necesarias.

El regulador no necesila ventilacion forzada. No obslante, los disipadores que lleva pueden calenlarse, lo
cual debe ser ienido en cuenta en su inslalacion, evilando que loguen cables o olras superficies y
procurando una venlilacion adecuada.

El grupo electrdgeno debe eslar desconeclado anles de realizar las conexiones. Los niveles de lension &
los cuales opera el regulador pueden ser peligrosos.

El dispositivo debe ser inslalado dnicamente por personal técnico especializado. Una instalacion
incarrecta puede provocar graves danos en el grupo electrdgeno vy en las personas que lo eslén inslalando.

En las figuras siguieniss se muesiran los diferentes esquemas de conexion segqun &l tipo de insialacidn,

iz

GEHERADOR
AE0—480vaCc
50/B0H:
H N
/\\ g
“T, v Y
W
F-p— Y
BOBINA DE
EXCITACIGN
iy

3 E34 |l S0Hz| CoM AA

Petenclametre
P-_

- — G dor
B e e

Figura 8, Conexidn sstrella serie, allemador de 6 bobinados, 3 fases 380-480VAC

F+

= AVRS

AVRS. Regulador aulomalico de lension



Dismuntel ...

DiesaryR | MuNTECEeSs elactronics

u
GEMERADOR
1900 =240 AL
50/60Hz
i N
u
) s W
W
F—e— 5+
BOBMNA &E
ENCITAC
Fin)
3 Eafﬂ |i| 50Hz| CaM A A
Potencidmeatm
Ft+ P—
F= AVRS A+ Generador
E aisinds M
A— +1DVDE
Figura 9. Conexion eslrella paralelo, allernador de 6 bobinados, 3 fases 190-240VAC
g
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3 M
U
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W
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Figura 10. Conexidn estrella, allernador de 3 bobinados, 3 fases 380-480VAC
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Figura 11. Conexion estrella serie con bobina auxiliar, alternador de 6 bobinados, 3 fases 380-480VAC
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Frigura 12. Conexion estrella paralelo con bobina auxiliar, alternador de 6 bobinados, 3 fases 190-240VAC
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Alternator Cramaco 205074 Genset Code Genset HFW-60T5
Power PRP (kW) 48 Cosphi] 1 Ambient Temp. (°C) [Atmospheric Press. (hPa) | 1014
Power Sthy (kW) 50 Test Bank Used Froment MS 110-1000 5TG
Conditions
| Apply Load: Stabdized stale of value before applying the load and minimom value alles apphying the: load
| Apply Dovnload: Stabiized stale of value before applying the download and maxamam value aller applymng the download
|Recovery Tame: Time fiom apphying of leading or unloading unll the value stabiizes
Declared Frequency Rated Frequency 50 Hz
Freq. 0% Load No Load Frequency 516 Hz G1 G2 G3
Freq. 100% Load 100% Load Frequency 501 Hz Related Frequency Tolerance Band (of)] %
Width of Frequency Oscillation Steady State 02 Hz Frequency Droop (6fst) %
Oscillation frequency Before After [Steady State Frequecy band (Bf) %
Impact Load 25% F Change 25% 0%-25%| 516 50,1  |Transient F difference 0% - 25%| %
25%-0% 513 526 |from Initial F 25% 25%-0% %
Recovery timen (S) Recovery T (s) 0,80 ‘F Recaovery time s
Impact Load 40% F Change 40% 0% -40%| 516 495 |Transient F difference 0% - 40%| %
40%-0% 5 531 |from Initial F 40% 40%-0% %
Recovery Time (S) Recovery T (s) 1,00 F Recovery time s
Impact Load 50% F Change 50% 0% -50% 517 801 |Transient F difference 0% - 50%| %
50%-0% 50,8 533 |from Initial F 50% 50%-0% %
Recovery Time (S) Recovery T (s) 1,20 F Recovery time |
Impact Load 75% | F Change 75% 0% -75%| 516 495  [Transient F deviation 0% - 75%| %
75%-0% 505 539 |from Rated F 75% 75%-0% %
Recovery Time (S) Recovery T (s) 1,00 F Recovery time s
Impact Load 84% F Change 84% 0% -84%| 516 483 |Transient F deviation 0% - 84%| %
84%-0% 50,3 538 |from Rated F 84% 84%-0% %
Recovery Time (S) Recovery T (s) 1,00 F Recovery time s
Impact Load 100% | F Change 100% | 0% - 100%| 517 481 |Transient F deviation 0% - 100%| %
100%-0% 50,2 538 |from Rated F 100% 100%-0% %
Recovery Time (S) Recovery T (s) 140 dF Recovery time s
VOLTAGE VOLTAGE
Declared Voltage Rated Voltage ADD Vv
Voltage 0% Load Voltage 0% Load M \']
Voltage 100% Load Voltage 100% Load 399 \' Related Voltage Tolerance Band (au) | %
Oscillation of Voltage Before After [Steady State Voltage Deviation (5ust) | %
Impact Load 25% | V Change 25% 0% -25%| 400 398  |Transient V deviation 0% - 25%| %
25%-0% 400 402  |from Initial - 25% Load  [25%-0% %
Recovery time (S) Recovery T (s) 0,80 -V Recovery time s
Impact Load 40% | V Change 40% 0% -40%| 400 3 |Transient V deviation 0% - 40%| %
40%-0% 400 410 |frnm Initial - 40% Load  |40%-0% %
Recovery Time (S) Recovery T (s) 0,80 —V Recovery time s
Impact Load 50% | V Change 50% 0% - 50%) 400 384  |Transient V dewation 0% - 50%| %
50%-0% 400 A2 |from Initial - 50% Load  |50%-0% %
Recovery Time (S) Recovery T (s) 1,00 V Recovery time s
Impact Load 75% | V Change 75% 0% -75%| 400 385  |Transient V dewiation 0% - 75%| %
75%-0% 400 433  |from Initial - 75% Load  |75%-0% %
Recovery Time (S) Recovery T (s) 1,20 V Recovery time 5
Impact Load 84% | V Change 84% 0% -84%| 400 383  |Transient V deviation 0% - 84%| %
84%-0% 400 408  |from Initial - 84% Load  |84%-0% %
Recovery Time (S) Recovery T (s) 1,00 V Recovery time s
Impact Load 100% | V Change 100% | 0% - 100%| 400 373 |Transient V deviation 0% - 100%| %
100%-0% 400 428  |from Initial - 100% Load [100%-0% %
Recovery Time (S) Recovery T (s) 1,20 V Recovery time s
CompBamce Accordimg to the Nosm IS0 8528 5 "
| Mean Effective Pressure (MEP) kPa | 9697 | y :‘
|% Load Range to Meet the Impacts | i
From the Until Compliance ©
G1 100 Yes “
G2 100 Yes o
G3 (] 100 Yes <
nux- o 1800 Jo00 T 3000 P why
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Parte 2: Planos
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Capitulo 1. Esquematico del CAN bus

E-—-mw

Proyects:  AVR DNGITAL | Awtor  Jose Juan Eum
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Parte 3: Estudio
EconOmico
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Capitulo 1. Calculo de Costes

Se desglosan los costes del presente proyecto entre la inversién realizada por
Himoinsa y Dismuntel.

En primer lugar se realiza una previsidon de costes del AVR digital y seguidamente se
analizan los costes del proyecto asumidos por cada empresa.

1.1.- Prevision de costes del AVR digital

DISENO AVR DIGITAL

Autor: José Juan Elum | Date: 26/01/2018
Empresa: Dismuntel

3. Costes digital AVR

Descripcion

Cantidad Coste Unitario Total
2.1 Circuito impreso
211 Circuito de potencia ud. 1,00 20,00 € 20,00 €
212 Circuito de comunicaciones ud. 1,00 15,00 € 15,00 €
213 Alimentacion ud. 1,00 20,00 € 20,00 €
2.14 Circuiteria del microcontrolador ud. 1,00 30,00 € 30,00 €
2.15 Placa PCB ud. 1,00 15,00 € 15,00 €
2.1.6 Mecanizado ud. 1,00 15,00 € 15,00 €
Total 115,00 €
2.2 Ingenieria
222 Configuracion de producto h 150,00 31,00 € 4.650,00 €
2.2.3 Disefio eléctrico h 100,00 31,00 € 3.100,00 €
2.2.4 Asistencia en ensamblaje h 55,00 31,00 € 1.705,00 €
225 Gestion de proyecto h 30,00 31,00 € 930,00 €
2.2.6 Banco de pruebas h 5,00 270,48 € 1.352,40 €
2.1.6 Mecanizado ud. 1,00 15,00 € 15,00 €
Total 11.752,40 €

Tabla 1. Prevision de costes de produccion del circuito CAN
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1.2 Costes totales
DISENO AVR DIGITAL

Autor: José Juan Elum

Empresa: Himoinsa & Dismuntel

Descripcion

Costes totales

Cantidad Coste Unitario

1 Dismuntel

1.1 AVR5 ud. 1 65,64 € 65,64 €
1.2 Can Bus Hardware ud. 1 9,74 € 9,74 €
1.3 Disefio AVR digital ud. 1 11.867,40 € 11.867,40 €
Total 11.942,78 €
2.1 Grupo 60kVA ud. 1 4.110,33 € 4.110,33 €
2.2 Grupo 200kVA ud. 1 8.732,22 € 8.732,22 €
2.3 Banco de pruebas h. 1 547,30 € 547,30 €
Total 13.389,85 €

Tabla 2. Costes totales del proyecto

1.3 Costes asumidos por Dismuntel

1.3.1.- Costes de produccién del AVR5
DISENO AVR5 DISMUNTEL

Autor: José Juan Elum | Date: 26/01/2018

Empresa: Dismuntel

1. Costes AVR5

Descripeidn Cantidad Coste Unitario Total

2.1 Circuitos impresos

21.1 Circuito de potencia ud. 1,00 15,53 € 15,53 €

212 Alimentacion ud. 1,00 7,12 € 712 €

2.1.3 Circuito de mediciones ud. 1,00 15,44 € 15,44 €

214 Placa PCB ud. 1,00 14,58 € 14,58 €

2.1.5 Mecanizado ud. 1,00 12,97 € 12,97 €
Total 65,64 €

Tabla 3. Costes de produccion del AVR5
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1.3.2.- Costes del circuito CAN
DISENO AVR DIGITAL

Autor: José Juan Elum | Date: 26/01/2018
Empresa: Dismuntel

2. Costes del CAN bus

Descripcion

Cantidad Coste Unitario Total
2.1 Componentes

2.1.1 DC-DC Convertidor NXELIS0505MC  ud. 1,00 251¢€ 2,51€
2.1.2 Diodo Zener BZM55C5V1 ud. 1,00 0,20 € 0,20 €
2.1.3 Aislante Digital ADuM3201ARZ ud. 1,00 2,48 € 2,48 €
214 Transceptor TJA1051 ud. 1,00 0,95 € 0,95 €
2.15 Condensadores 4700nF ud. 2,00 0,06 € 0,12 €
2.1.6 Condensadores 100nF ud. 5,00 0,06 € 0,31 €
2.1.7 Nucleo de ferrita ud. 1,00 2,37€ 2,37 €
2.1.8 Bobina ud. 1,00 0,80 € 0,80 €

Total 9,74 €

Tabla 4. Costes de produccion del circuito CAN

1.4.- Costes asumidos por Himoinsa
1.4.1.- Costes del banco de pruebas

DISENO AVR DIGITAL

Autor: José Juan Elum | Date: 26/01/2018

Empresa: Himoinsa

1. Banco de pruebas

Real

Description

Quantity Unit Cost

2.1 Grupo 60kVA

2.1.1 Mano de obra h. 5 50,00 € 250,00 €
212 Consumo de diésel L/kwW 48 0,23 € 10,92 €
Total 260,92 €

2.1 Grupo 200kVA
2.1.1 Mano de obra h. 5 50,00 € 250,00 €
2.1.2 Consumo de diésel L/kW 160 0,23 € 36,38 €
Total 286,38 €

Tabla 6. Costes del banco de pruebas
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1.4.2.- Costes de ensamblaje de grupos

DISENO AVR DIGITAL

Autor: José Juan Elum | Date: 26/01/2018

Empresa: Himoinsa

2. Ensamblaje grupos

Description . .Real
Quantity Unit Cost
2.1 60kVA
211 Generator 60kVA HC200A2 ud. 1 1.053,94 € 1.053,94 €
212 Motor NEF45SM1/2A ud. 1 2.457,09 € 2.457,09 €
213 Instalacion eléctrica ud. 1 479,30 € 479,30 €
2.1.4 Mano de obra h. 8 15,00 € 120,00 €
Total 4.110,33 €
2.2 200kVA
211 Generator 200kVA HC200A2 ud. 1 2.180,66 € 2.180,66 €
2.1.2 Motor NEF45SM1/2A ud. 1 5.450,00 € 5.450,00 €
2.1.3 Instalacion eléctrica ud. 1 981,56 € 981,56 €
214 Mano de obra h. 8 15,00 € 120,00 €
Total 8.732,22 €

Tabla 7. Costes produccion de los grupos electrégenos
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Capitulo 2. Amortizacion de la inversidn

Se planifica una amortizacién de la inversion a 5 afios vista.

Precio

Venta Neta

Costes Venta

Beneficios

Actualizados

Flujo Neto de
Efectivo Act.

0 25.333 € - - 0€ - - -25.332,63 €

1 400 € 75 500 € 37.500 € 30.000,00 € 7.500,00 € -17.832,63 €

2 375 € 100 450 € 45.000 € 37.500,00 € 7.500,00 € -10.332,63 €

3 360 € 120 450 € 54.000 € 43.200,00 € 10.800,00 € 467,37 €

4 350 € 150 425 € 63.750 € 52.500,00 € 11.250,00 € 11.717,37 €

5 330 € 200 400 € 80.000 € 66.000,00 € 14.000,00 € ’@m‘
Total | 27.148 € 645 280.250 € 229.200,00 € 51.050,00 €

Tabla 8. Costes del banco de pruebas

Se esperan obtener beneficios a tres afios vista, en concreto a finales del mismo y

principios del cuarto, vendiendo un total de 295 unidades.
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