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RESUMEN

Este trabajo presenta un estudio sobre la reduccion de consumo de combustible en
grupos electrégenos gracias al disefio de un control a velocidad variable. El objetivo es
cumplir con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) para 2030.

Para dar el maximo crédito posible al modelo estudiado, se analiza el
funcionamiento de un grupo electrégeno convencional, a velocidad fija, realizando una
prueba experimental. A partir de los resultados obtenidos, se ajusta un modelo teérico
mediante un programa de simulacidn.

Gracias al modelo tedrico convencional, se propone una mejora con un control a
velocidad variable con el fin de observar si, en igualdad de condiciones de uso, el
consumo podria ser menor reduciendo la velocidad sin interferir en el rendimiento del
grupo electrégeno.

A la vista de los resultados obtenidos en las diferentes pruebas realizadas y por la
colaboracién de la empresa Atlas Copco con este estudio, se contemplara la posibilidad
de implementar la mejora a algunos de sus futuros grupos electrégenos en produccion.

ABSTRACT

This dissertation deals with the reduction of fuel consumption in genset through
variable speed control. The objective is to meet the Sustainable Development Goals
(SDGs) by 2030.

To give as much credit as possible to the studied model, it is analyzed the operation
of a conventional genset, at fixed speed, carrying out an experimental test. Based on the
results obtained, a theoretical model is adjusted using a simulation program.

Thanks to the conventional theoretical model, it is proposed an improvement with
a variable speed control to see if, in equal conditions, the consumption could be lower
by reducing the working speed without interfering on the genset efficiency.

In view of the results obtained from the different tests and the collaboration of the
company Atlas Copco with this study, the possibility of implementing the improvements
to some of its future gensets in production will be considered.
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1. INTRODUCCION

1.1. Objetivos

El principal objetivo de este proyecto es reducir el consumo de combustible en los
grupos electrégenos puesto que es de suma importancia de cara al acuerdo de 2030 de
reduccidon de emisiones debido a varios factores clave.

En primer lugar, este tipo de generadores son fuentes significativas de emisiones de
gases de efecto invernadero y contaminantes atmosféricos, lo que contribuye al cambio
climdtico y a la degradacién de la calidad del aire. Al reducir su consumo, podemos
disminuir la huella de carbono y mejorar la salud medioambiental.

Ademas, estos sistemas suelen funcionar con combustibles fésiles, que son finitos y
pueden volverse costosos y dificiles de obtener.

Otro aspecto relevante es la eficiencia energética. Los grupos electrégenos tienden
a tener un rendimiento inferior en comparacion con las redes eléctricas convencionales.
Al mejorar su funcionamiento, se pueden fomentar practicas de eficiencia energética 'y
optimizar el consumo de energia, lo que a su vez puede conducir a ahorros significativos
a largo plazo.

En resumen, la reduccién del consumo de los grupos electrégenos es fundamental
para abordar los desafios medioambientales, fortalecer la seguridad energética y
promover la eficiencia energética. Este enfoque contribuird a cumplir los objetivos
establecidos en la Agenda 2030, como el cambio climdtico y la transicién hacia una
economia mas sostenible y resiliente.

Para ello, se va a proponer el uso de la tecnologia de generacién a velocidad variable
gue actualmente es usada en los aerogeneradores y que permite un desacoplo de la
tension generada por el generador sincrono de la red.

El mayor problema de los grupos electrégenos convencionales es la necesidad del
mantener la frecuencia de 50 Hz a cualquier régimen de carga y eso hace que el motor
térmico tenga que girar siempre a la misma velocidad y por tanto consumir mas
combustible del necesario a bajas cargas.

Para demostrar este nuevo concepto, se va a comparar el consumo de combustible
de los grupos electrégenos con el control convencional y el control propuesto. Para
realizar dicha comparacién, se usaran grupos electrogenos con motores Diesel
comerciales conectados a un alternador comercial.

Se va a disefiar un estudio tedrico del control convencional realizado con modelos
Simulink, y ajustado al modelo real mediante pruebas experimentales para poder
comparar los resultados obtenidos, tanto tedricos como practicos. Una vez ajustado el
modelo, se planteara el nuevo control a dicho modelo teérico y se compararan
consumos aplicando el mismo ciclo de carga.

Gracias a ello, se podran saber, aproximadamente, las emisiones de gases tdxicos
para el medio ambiente y cudl de las dos propuestas seria la mas apropiada.

Pdgina 1
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1.2. Grupo electrégeno en estudio

El origen de este estudio se debe a una colaboracién con la empresa Atlas Copco en
la cual he tenido la oportunidad de realizar unas practicas extracurriculares.

Atlas Copco es una empresa industrial internacional, creada en 1873 por Edvard
Franckel, David Otto Franke y André OscarWallenberg (Véase Figura 1). Desde entonces,
ha predominado en ella un espiritu de innovacién. Son pioneros en tecnologia e
ingenieria y, gracias a esa gran experiencia, empresas de todo el mundo confian en sus
servicios.

Figura 1. E. Frinckel, D. Otto Franke y A.0.Wallenberyg, fundadores de Atlas Copco [1]

Esta empresa no solo trabaja para producir sobre pedidos realizado por clientes, sino
que, siempre se esta reinventando con la bisqueda de nuevos productos. Para ello,
realiza una serie de prototipos (grupos electrégenos, compresores, torres de
iluminacién, bombas...) para intentar mejorar siempre la tecnologia y la calidad de su
producto.

Actualmente, Atlas Copco utiliza motores de combustién acoplados a alternadores
para poder generar electricidad. Segun la utilidad del mercado, se puede encontrar una
amplia gama de generadores que van desde los 9 kVA hasta los 1500 kVA con motores
de Diesel (Véase Figura 2).

Figura 2. Grupo electrégeno con motor Diesel de la gama QAS+ de Atlas Copco [1]

Dado que siempre busca la manera de reinventarse y de mejorar sus productos, la
empresa se ha planteado la idea de investigar sobre nuevas formas de generar energia
con los grupos electrégenos. Esta opcidn es muy importante para Atlas Copco tanto por
el ahorro energético, que es uno de sus lemas, como por el fomento del cuidado del
medio ambiente para las generaciones futuras. [1]

Pdgina 2
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1.3.  Grupos electrogenos

Los grupos electrégenos son unas maquinas que permiten generar energia para
poder alimentar una gran variedad de elementos.

Gracias a un motor de combustién Diesel, se hace girar un eje que va directamente
conectado a un alternador.

El alternador es la herramienta que se usa para poder generar electricidad y a su
salida se obtiene corriente alterna, que permitira alimentar distintos tipos de carga
(Véase Figura 3).

Internal I -
Reactance R
Q X
Flyball Engine Va Vout| |LoadZ
Governor
Engine Command ' b
u ’ Fleldlfcurren

Figura 3. Esquema del funcionamiento de un grupo electrégeno [2]

El motor de combustiéon genera gases de escape comunmente conocidos como
Oxidos de nitrégeno o NOx.

Dado que estos gases son muy nocivos, se puede implementar un depdsito de urea
en el grupo electrégeno para limitar el impacto medio ambiental. [3].

Las principales funciones de los grupos electréogenos son:

e Proporcionar suministro eléctrico a una zona o edificio donde no puede
llegar la energia de otra forma.

e Para la realizacion de obras grandes en zonas donde el suministro eléctrico
no esta disponible.

e Para aportar un suministro eléctrico en caso de emergencia, en hospitales,
empresas o entidades. Como ejemplo, En el campus Rio Ebro de la
Universidad de Zaragoza, concretamente, en el edificio Torres Quevedo, hay
un grupo de este tipo que entra en funcionamiento en caso de fallo del
suministro eléctrico. [4]

Por otra parte, otra de las ventajas de los grupos electrégenos es que, segun la
necesidad que tenga el usuario, tienen la posibilidad de conectar varios grupos en
paralelo para obtener mas potencia.

Pdgina 3
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2. CONTROL CONVENCIONAL DE UN GRUPO ELECTROGENO.

El uso del motor Diesel se debe, sobre todo, a que, a diferencia del motor de
gasolina, esta disefado para ser mas eficiente a la hora de mover cargas grandes. Esto
es asi porque cuando se usa a bajo régimen, el motor es capaz de generar mucho par
para poder enfrentarse a todo tipo de cargas elevadas. Ademas, los motores Diesel son
muy fiables ya que suelen aguantar mucho en el tiempo, lo que los convierte en una
solucion muy econdémica. En un grupo electrégeno, el motor diésel mueve al alternador.

Los alternadores son maquinas eléctricas sincronas que, al ser usadas como
generadores, se emplean de manera frecuente para producir energia eléctrica a partir
de una fuente primaria de energia (hidraulica, térmica, ...). Dichas mdquinas, giran a una
velocidad que estd vinculada directamente con la frecuencia de la red de acuerdo con
la expresién de la Ecuacion 1: [5]

60X f
p

Ecuacién 1 - Expresion de la velocidad del generador sincrono [4] [6] [7]

n

En europa, las mdaquinas deben funcionar a una frecuencia de 50 Hz.De manera
general, la correcta eleccién de la maquina motriz viene dada por su velocidad de giro.
Claro esta, que dicha velocidad viene impuesta por la velociadad de la maquina principal
que permite el giro del alternador. [4]

Para poder realizar este estudio se procede a la elaboracién de un modelo teérico
de un grupo electrégeno con una regulacién convencional a velocidad fija. En este caso,
dado que el generador es de 4 polos, la velocidad del motor debera ser de 1500 rpm
para generar a una frecuencia de 50 Hz. En este grupo, obtendremos una tensién de
salida de 230 V entre fase-neutro o de 400 V entre fase-fase.

Para que la simulacidon sea los mas real posible, se emplearan las mismas condiciones
de pruebas que se realizan en los grupos electrégenos de Atlas Copco. Para ello, se
empleara la normativa /ISO8528 indice 6 que indica los métodos de prueba sobre grupos
electrégenos inducidos por motores térmicos.

Esta normativa, establece cuatro rangos de especificaciones diferentes a respetar en
funcién del uso de la maquina, G1, G2, G3 y G4. No obstante, en el estudio solo interesan
los tres primeros dado que el G4 se usa Unicamente entre proveedor y comprador
(Véase Tabla 1).
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Tabla 1 - Tipos de rendimientos en funcién del grupo electrégeno usado [8]

Tipo de rendimiento

Banda de frecuencia en estado estacionario 2,5% 1,5% 0,5%
Maxima disminucion de frecuencia -15% -10% -7%
Maximo aumento de frecuencia 18% 12% 10%
Tiempo de recuperacion de frecuencia 10s 5s 3s
Desviacion de voltaje en estado estacionario 5% 2,50% 1%
Maxima disminucion de voltaje -25% -20% -15%
Maximo aumento de voltaje 35% 25% 20%
Tiempo de recuperacion de voltaje 10s 6s 4s

En el presente trabajo debido al tipo de uso que se va a dar al grupo electrégeno, se
empleara el criterio G2 en cada una de las pruebas que se realizard en este estudio,
tanto tedricas como pricticas.

La manera en la que se definen las caracteristicas del grupo, acorde con la normativa,
viene dada por el proveedor del motor. Este determina que, segun la programacién de
su producto y de la potencia que puede entregar, hay que respetar una u otra condicién
de la norma. En el caso del criterio G2, las caracteristicas de tension del grupo
electrégeno tienen que ser muy similar a las de la red eléctrica de uso publico.

La utilidad de este modelo o simulacién es poder comprobar la fiabilidad del mismo
a la hora de hacer un grupo electrégeno con regulacion de velocidad en funcién de la
carga.

Para realizar la validacion del modelo tedrico, se han realizado unas pruebas
experimentales con un grupo electréogeno de la misma potencia para poder comparar
ambos resultados.

2.1. Realizacidon de las pruebas experimentales
2.1.1. Explicacién del proceso

Con el fin de asegurar el buen funcionamiento de las maquinas a sus clientes, en
Atlas Copco se realizan una serie de pruebas sobre los grupos electrégenos. En concreto,
este estudio se realiza la prueba sobre un modelo QAS 175 (Véase Figura 4).

Una de las pruebas llevada a cabo en este grupo electrégeno consiste en aplicar
diferentes cargas para someter el motor a condiciones que se podrd encontrar una vez
gue el motor esté en funcionamiento en campo.

Pdgina 5
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Figura 4 - Grupo electrégeno modelo QAS 175 que ha sido empleado para realizar el trabajo

Para ser acordes a la simulacidn que se estd realizando en este estudio y comparar
de manera fiable ambos resultados, se han realizado las pruebas de carga sobre una
maquina con un alternador y un motor con las mismas caracteristicas que tendra la
simulacion.

El grupo electrégeno que se ha utilizado para la prueba experimental entrega una
potencia nominal a 50Hz de 133 kW manteniendo una tension de linea de 400 V. Tiene
que cumplir el tipo de rendimiento G2 indicado por la norma ISO8528. La realizacion de
la prueba se ha realizado en condicién normales con una temperatura exterior de 232C
y una tasa de humedad del 33%. Estos datos son importantes datos que segun las
condiciones de funcionamiento del grupo electrégeno, los datos de consumo pueden
variar si se usa en un entorno con condiciones mas desfavorables. Por la politica que
tiene la empresa, estos son los Unicos datos técnicos sobre el grupo electrégeno que se
pueden facilitar.

Una vez que el grupo ha sido montado y esta listo, comienza la prueba conectandolo
con un banco de carga (Véase Figura 5).

Figura 5 - Conexidn del banco de carga al grupo para la prueba

Pdgina 6



. . )
Universidad AtlasCopco

Zaragoza

MEJORA DE LA EFICIENCIA EN GRUPQOS ELECTROGENOS MEDIANTE CONTROL A VELOCIDAD VARIABLE

Durante la prueba, la maquina se verd sometida a diferentes valores de cargas, todas
ellas resistivas, para analizar diferentes aspectos.

En primer lugar, hay que comprobar que el grupo aguanta las cargas y que no se
desconecta en mitad de la prueba. También es importante anotar si el motor regula de
forma correcta tanto la tensién como la frecuencia, respetando siempre los criterios
impuestos por la normativa ISO8528. Para ello, durante la prueba se aplican distintos
porcentajes de carga con intervalos de tiempo diferentes (Véase Tabla 2).

Como se puede observar en la Tabla 2, para diferentes valores de carga, se deja un
tiempo antes de aplicar la siguiente carga. Eso permite comprobar que las regulaciones
se hacen de manera correcta.

Tabla 2 - Proceso de prueba sobre un grupo electrégeno

Tiempos Porcentaje de carga
[min] [%]
1 2 min 25%
2 2 min 50%
3 2 min 75%
4 10 min 100%
5 1 min 106%
6 1 min 100%
7 1 min 0%

Una vez que se llega al 100% del valor de carga, se deja la carga con el 100% del valor
de la potencia nominal mas tiempo del estipulado para el resto de las cargas porque lo
gue es importante es saber si el grupo aguanta dicho valor de potencia. En este punto,
se comprueba también como afecta este nivel de funcionamiento a las vibraciones del
grupo, si no sobrecalienta el motor y otras mas comprobaciones. Es importante, durante
la prueba experimental, comprobar estos pardmetros dado que estos grupos
electrégenos estan disefiados para trabajar principalmente a cargas elevadas.

A pesar de que los grupos electrégenos no estén pensados parar soportar valores
superiores al 100% de su potencia nominal, se realiza una pequefia sobrecarga. Esta
operacion tiene como objetivo que, en el caso de que un cliente apliqué mas carga en
un uso real, se pueda asegurar que el grupo electrégeno es capaz de aguantar dicho
valor durante un tiempo limitado.

Para poder recopilar los datos de la prueba, con un programa informatico especifico
para estas situaciones, se pueden sacar las diferentes curvas de funcionamiento vy el
estado de la maquina en cualquier momento y con cualquier valor de carga. De esta
manera, y de forma automatica, el programa indica al final de la prueba si se han
cumplido los requisitos impuestos por la normativa seguin el tipo de rendimiento
indicado a su inicio (Véase Tabla 1).
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Como en este estudio lo que interesa es el valor de consumo de combustible, se ha
podido obtener el consumo del motor durante la prueba y su valor con las diferentes
cargas a la que se ha visto expuesto el grupo electrégeno. Este valor de consumo es el
gue se usard mas adelante para comparar con los valores de consumo que se han
obtenido en el modelo Simulink. Los demas valores se usaran de igual modo puesto que
al ser similares a la simulacidn, permitirdn confirmar de manera mas firme que la
simulacidn realizada esta en consonancia con la realidad.

2.1.2. Resultados obtenidos

Una vez acaba la prueba, el programa empleado para la lectura de datos (Sigma Load
Bank Control) genera un informe donde aparecen todos los datos que se ha leido
durante el ensayo (Véase Figura 6) (Véase Anexo 1).

75,0% 1,00cos@ to 100,0% 1,00cosd

Voltage Frequency
Maximum +ve Deviation 0,4% PASS 0,3% PASS
Maximum -ve Deviation -48% PASS -2,0% PASS
Recovery Time 0,4s PASS 0,4s PASS
Steady State Readings

Voltage Frequency
Steady State Value 400,3V 50,0Hz
Maximum +ve Deviation 0,2% PASS 0,2% PASS
Maximum -ve Deviation -0,4% PASS -0,2% PASS
Step Duration Power Voltage LL Voltage LN Current

00:10:08 125,6kVA  L1: 400,3V 231.5V 181,1A

125,6kW L2: 3996V 231,8V 181,2A
1,00cos@ L3: 401,55V 2312V 180,3A

Figura 6 - Ejemplo de comprobacién del cumplimiento de la norma tras la prueba experimental

Como se ha explicado anteriormente, estos resultados permiten saber si la
programacioén de las regulaciones de tensidn y de frecuencia se ha hecho de manera
correcta.

El documento generado indica al principio, un resumen (Véase Tabla 3). Este
contiene el valor medio de cada magnitud durante la prueba. Ademas, también quedan
reflejadas las condiciones en las que se han realizado el estudio como, por ejemplo, la
temperatura ambiente y la humedad, la temperatura cuando la potencia es maxima o,
también, la presién del local de pruebas. Todos estos datos son importantes, porque
segun sus valores, estos pueden influir en el funcionamiento del motor.
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Tabla 3 - Resumen de datos de la prueba

. Porcentaje Factor de . Tension de
Etapas de la Tiempos . Potencia )
rueba [min] de carga potencia [KVA] linea
. [%] [cos @] V]
1 2 min 25% 1 31,8 400,3
2 2 min 50% 1 62,6 399,7
3 2 min 75% 1 94,2 399,9
4 10 min 100% 1 125,6 399,4
5 1 min 106% 1 132,6 399,5
6 1 min 100% 1 126,3 398,5
7 1 min 0% 1 0 400,2

Seguidamente, en dicho documento, se encuentran datos muestreados cada 5
segundos. También se muestra, para cada porcentaje de carga, los tiempos de
recuperacién de la frecuencia y de la tensién y sus valores maximos frente al golpe de
carga para demostrar que cumple la norma. [8]

Con los datos recopilados de consumo, se observa en régimen permanente qué
valores se obtienen para poder visualizar mejor dicho valor en cada momento de la
prueba tras los diferentes golpes de carga (Véase Tabla 4).

Tabla 4 - Promedios en régimen permanente del consumo durante la prueba experimental

Porcentaje de

Etapas de la i Consumo
prueba (%] [I/h]
1 25% 2,41
2 50% 4,50
3 75% 6,32
4 100% 8,11
5 106% 8,98
6 100% 8,17
7 0% 0,97
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2.2. Modelo tedrico del grupo electrogeno mediante Simulink
2.2.1. Elementos usados para la simulacién

Para recrear un grupo electrégeno mediante Simulink, se ha realizado la siguiente
estructura (Véase Figura 7).

Continuous

Medidas y lecturas

Regulacion de

velocidad del b
motor

Cargas
eléctricas

Motor Diesel Alternador

Regulacion de
la tension

Figura 7 - Elementos de la simulacién del grupo electrégeno sin control de velocidad

2.2.2. Motor Diesel

El motor Diesel en el programa de Simulink se ha empleado el bloque del catdlogo
Generic Engine (Véase Figura 8).

E=Thr

B

Figura 8 - Bloque Generic Engine del programa Simulink

Para rellenar los diferentes parametros del bloque, se ha utilizado la ficha técnica de
los motores que se usan en Atlas. El motor usado es un modelo N67. Dichos parametros
dados por la ficha técnica se han afiadido directamente al bloque de Generic Engine
(Véase Figura 9). [9]
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Block Parameters: Motor e

Generic Engine @ Auto Apply @

Settings Description

“ Engine Specifications

Input type MNormalized throttle ~
Model parameterization Mormalized 3rd-crder polynomial e
Engine type Diesel ~
> Maximum power 170 W ~
> Speed at maximum power 4000 rpm ~|
> Maximum speed 6000 rpm ~ ]
» Stall speed 800 rpm ~ 1
» 5tall speed threshold 100 rpm ~ |
» Dynamics
~ Fuel Consumption
Fuel consumption model Fuel consumption by speed and torque - ,
|
> Speed vector [1000, 2000, 3000, 4000, 5000, ..  rpm >
» Torque vector [0, 190, 240, 380, 575,770, 820.. N*m e
» Fuel consumption table [08,.12, 0.2, 0.23, 0.25, 0.38, O.... a's ~ I
Interpolation method Linear ~
> Speed Control

Figura 9 - Pardmetros del bloque Generic Engine

Ademas de usar los pardmetros de la ficha técnica del motor se debe tener en cuenta
la curva de funcionamiento del bloque.

Tal y como se puede observar en la curva del motor del modelo de Simulink, de la
Figura 10, para una velocidad de 1500 rpm, la potencia alcanzada es inferior a la de
nuestro motor. Para poder obtener la potencia esperada y que el motor gire a una
frecuencia de 50 Hz, se ha decidido utilizar una relacién de reduccion con el bloque
Simple Gear (Véase Figura 11). Utilizando una relacién de 2:1, el motor gira a 3000 rpm,
pero con la reduccion, se obtienen los 1500 rpm deseados y la potencia esperada.

375 ~ -
350 p "
p
’ N

— 300 ,
£ 300 ) _
z . / 150 =

25
g / -
& S 130 2
S 200 E
= ’ o
© ’ 100 @
£ 150 y 3
- ’ w Con reductora

b o 55

’
sof |,7 Torque (left): Peak at 3429 rpm Sin reductora
= = = Power (right): Peak at 6858 rpm
T 1

yD 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Engine Speed (rpm)

Figura 10 - Curva del bloque motor de Simulink con los puntos de trabajo con y sin reductora
Tal y como se puede apreciar Figura 11, se han adicionado distintos puntos de
lectura de datos. Al afiadir una reductora en la salida de nuestro motor, se ha decidido

hacer una lectura de la velocidad antes y después de la reduccion para asegurar que esta
se hace correctamente.
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D Potencia de salida
del motor

(3600)/0.835
Conn1
LDThr P

B

TP - &
Conn2
f(x)=0 Motor ©
fiq
=
g%
Velocidad -
salida motor Velocidad

al pasar por
GEAR

Figura 11 - Desglose del bloque motor

Dado que el bloque de Simulink devuelve un valor de velocidad en rad/s también se
ha llevado a cabo la conversion para poder leer el dato en revoluciones por minuto (rpm)
(Véase Ecuacion 2).

_Zn.n
“ =760

Ecuacién 2 - Expresion de la velocidad del generador sincrono [10]

Por otra parte, para poder regular la velocidad del motor y mantener los 50 Hz, se
aflade una regulacién que permitira mantener la velocidad constante al afladir distintas
cargas. Este valor se conecta a la entrada del bloque motor Thr. Segun las
especificaciones del bloque, este pardametro permite gestionar la demanda de par del
motor a partir de su par maximo indicado por la ficha técnica. Esta sefial tiene un rango
de valores comprendido entre 0 y 1, siendo uno el valor maximo permitido.

En la Figura 11 también se pueden ver dos puntos de lectura a la salida del bloque
Generic Engine, en concreto, P y FC, que se corresponden, respectivamente, a la
potencia del motor y a su consumo. Este uUltimo va a ser el pardmetro que va a ser
utilizado a lo largo del estudio a diferentes cargas eléctricas.

En la salida FC del bloque Simulink obtiene el caudal masico de combustible, que
tiene por unidad kg/s. Como lo que interesa para el estudio es leer este valor en |/h, se
utilizard una conversién, dado que se conoce la densidad del combustible que
proporciona el fabricante del motor (Véase Ecuacion 3). [9]

kg
Ppiesel = 0'8357
m
Consumop;pse; = — X 3600
Diesel

Ecuacién 3 - Densidad del Diesel y conversion de unidad para el consumo [9]
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2.2.3. Regulacién de velocidad del motor

La técnica de control convencional de los grupos electrégenos es a velocidad fija, es
decir, mantener la velocidad constante independientemente de la carga a alimentar,
mediante un regulador proporcional-integral (Pl). El control PI utiliza la informacion de
la velocidad actual del motor, la velocidad deseada y el error de velocidad para ajustar
la entrada del motor y regular su velocidad.

Primero, se define las constantes del controlador Pl: ganancia proporcional (P) y
ganancia integral (1). Estas constantes se ajustan segun las caracteristicas del motor y el
comportamiento deseado (Véase Figura 12).

3
r Block Parameters: PID Controller3 X
PID 1dof (mask]) (link)
|
This block implements continuous- and discrete-time PID control algerithms and includes advanced features such as anti-windup,

| external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the "Tune..." button (requires Simulink Control
| Design).

Controller: PI ~ Form: Ideal
| Time domain: Discrete-time settings
| © Continuous-time

_ Sample time (-1 for inherited): -1
| ) Discrete-time

¥ Compensator formula
| P[l + IEJ
| 8
| Main Initialization ~ Saturation  Data Types  State Attributes
| controller parameters
Source: internal

Proportienal (P): 500

Integral (I): 5000 i [0 Use I*Ts (optimal for codegen)

Automated tuning

| Select tuning method:  Transfer Function Based (PID Tuner App) ~ Tune...

@ Enable zero-crossing detection

Cancel Help Apply

Figura 12 - Pardmetros usado para la regulacion de velocidad

Luego, se configura la entrada del motor y la medicion de la velocidad instantanea
del motor.

En cada iteracion del controlador, se calcula el error de velocidad como la diferencia
entre la velocidad deseada y la velocidad actual.

Este diagrama de regulacién (Véase Figura 13) funciona de tal manera que en
funcién de la velocidad del alternador medida en revoluciones por minuto (rpm),
obtiene la frecuencia en Hertzios (Hz), usando la formula de la Ecuacion 1.

Mediante una comparacion con el valor de consigna, 50 Hz, el sistema Pl actua para
corregir los errores detectados. Una vez corregido, el valor se convierte en pu para poder
introducirlo en la senal Thr del bloque motor.
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Frecuencia regulacién

> PIsY

lelocidad_mpm[>

400 e

output
Frecuencia

Figura 13 - Diagrama de bloques de la regulacién de velocidad del motor

2.2.4. Regulacién de la tensién

De la misma manera que para el control de velocidad, se implementa un control para
regular la tension a la salida del alternador mediante control de la tensién de excitacién.
Para ello, se vuelve a usar un sistema de control proporcional-integral (Pl). Al ser
magnitudes diferentes, los pardmetros deben de ser actualizados para la tensién (Véase
Figura 14).

Block Parameters: PID Controller! |
PID 1dof (mask) (link)

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-windup,
external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the 'Tune..." button (requires Simulink Control ‘

Design).
Controller: PI ~ Form: Parallel
Time domain: Discrete-time settings

© continuous-time ‘

— Sample time (-1 for inherited): -1
() Discrete-time

¥ Compensator formula
pirl
s
Main Initialization Saturation Data Types State Attributes
Controller parameters
Source: internal

I
| Proportional (P): 0.07

Integral (I): 0.7 i [ use I*Ts (optimal for codegen)

Automated tuning

Select tuning method:  Transfer Function Based (PID Tuner App) ~ Tune...

8 Enable zero-crossing detection

cacel  Help Apply

Figura 14 - Pardmetros usado para la regulacién de tension

Una vez que se definen los parametros del control Pl, la manera de funcionar es leer
el valor de la tension de fase a la salida del alternador y comparar dicho valor con la
consigna de 230 V.

Para poder mantener la tensién deseada, el control envia la tension de excitacion
(Vf) al alternador en la entrada Vf. Esto permite que la excitacién aplicada al rotor genere
el flujo de magnético necesario para mantener la tensién constante a lo largo de la
prueba (Véase Figura 15).
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v

+

Tension de Pi(s) I:
regulacion o1 - > Tension de salida

Figura 15 - Modelo realizado para la regulacién de tensién

2.2.5. Alternador

El control de la tensidn de salida del generador se realiza mediante el control de la
corriente de excitacidén. Para obtener el regulador adecuado, es necesario conocer los
datos reales suministrados por el fabricante (Véase Figura 16). [11]

Ratings 50 Hz - 1500 R.P.M.
KVA/KW -PF.=0.8

Duty/ T° C Continuous / 40 °C Continuous /40 °C Stand-by / 40 °C Stand-by / 27 °C
Class / T° K H/125° K F/105° K H/150° K H/163° K
Phase 3 ph. 1 ph. 3 ph. 1 ph. 3 ph. 1 ph. 3 ph. 1 ph.
Y 380V 400V H15V 440V 380V 400V 415V 440V 380V 400V 415V 440V 380V 400V 415V 440V
A 220V 230V p4ov 230V 220V 230V 240V 230V 220V 230V 240V 230V 220V 230V 240V 230V
YY (%) 200V 220V 200V 220V 200V 220V 200V 220V
AA (M) 230V 230V 230V 230V

TALO044A «kvA 70 70 |70 63 42 64 64 64 57 38 74 74 74 67 45 777 77 68 46
kw56 56 56 50 335 51 51 51 46 305 59 59 59 54 36 62 62 62 55 37
TALO044B «kva 80) 80 |80 72 48 7373 73 66 44 85 85 85 76 51 88 88 88 79 53
kw64 64 64 58 385 58 58 58 53 35 68 68 68 61 41 70 70 70 63 42
TALO044C «kvA 90 90 J90 81 54 82 82 82 74 49 95 95 95 86 57 100 100 100 89 59
kw72 72 72 65 43 66 66 66 59 39 76 76 76 69 46 80 80 @80 71 47
TALO044D «kva 100 100 |100 90 60 91 91 91 82 55 106 106 106 95 64 10 110 110 99 66
kw80 80 80 72 48 73 73 73 66 44 85 85 85 76 51 88 88 88 79 53
TALO44E «kvA 125) 125 |126 113 67 14 114 114 103 61 133 133 133 120 71 138 138 138 124 74
100 X100 00 24 91 91 91 82 49 106 106 106 __ 0F 5 120 110 110
TALO44H «kva 135) 135 |135 122 73 123 123 123 111 66 143 143 143 129 77 150 150 150 134 80 |
kW 108) 108 | 108 98 58 98 98 98 89 53 114 114 114 103 62 120 120 120 107 64
TAL044J «kvA 150] 150 |150 135 80 137 137 137 123 73 159 159 159 143 85 165 165 165 143 88
kw o 120f 120 §120 108 64 110 110 110 98 58 127 127 127 114 68 132 132 132 119 70
TALO044 K «kvA 165] 165 |185 138 88 150 150 150 126 80 175 175 175 150 93 182 182 182 157 97
kw o 132) 132 §132 110 70 120 120 120 101 64 140 140 140 120 74 146 146 146 126 78
TALO044L «kvA 180) 180 |180 171 90 164 164 164 156 82 191 191 191 181 95 200 200 200 188 99
kw  144) 144 |144 137 72 131 131 131 125 66 153 153 153 145 76 160 160 160 150 79
TALO044 M «kvA 192) 200 j200 192 100 175 182 182 175 o1 204 212 212 204 108 211 220 220 211 110
kw  154) 160 | 160 154 80 140 146 146 140 73 163 170 170 163 85 169 176 176 169 88

Figura 16 - Ficha técnica del alternador con el alternador usado en la simulacién [11]

En esta simulacién, se ha podido implementar el alternador usando el bloque
Synchronous Machine (Véase Figura 17), en el cual se han podido afiadir las diferentes
caracteristicas del alternador que proporciona la ficha técnica.

N/

vf

o
w

Figura 17 - Bloque Synchronous Machine del catdlogo de Simulink
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En el bloque “Alternador” en la Figura 17 se puede observar que se conecta,
directamente la salida del motor térmico “S”. Es lo que representa la conexion real entre
el volante del motor y del alternador, lo que inicia el giro de este. Para controlar la
excitacion del alternador, conectamos en la en la entrada Vf, el control de la regulacién
de tensidn tal y como se ha comentado anteriormente.

Si se observa la Figura 18, se puede ver que a la salida del motor sincrono se obtiene
una lectura de las diferentes medidas que se usan para las regulaciones o para obtener
datos de potencia y de par (“Salida m” del alternador). También, se puede observar que,
a la salida del alternador, en concreto, de la fase A, se puede medir la corriente de linea.

Corriente

[

RMS
Dl N ! D
<& RS
C

Alternador
Figura 18 - Desglose del alternador

2.2.6. Bloque de carga

La salida trifasica (fase A, fase B y fase C) del alternador (Véase Figura 18) esta
directamente conectada al bloque de carga para realizar la simulacion de la prueba.

Dicho bloque (Véase Figura 19) permite realizar la prueba del grupo electrégeno.
Esta consiste en comprobar el buen funcionamiento de los diferentes controles. Para
ello, la prueba se enfoca en cdmo actua el sistema frente a una perturbacién. En este
caso, la perturbacion sera debida a los diferentes golpes de carga a los que se sometera
el motor a lo largo de la prueba.

S I I I [ |
b2 T |
e e = | Jl [ l
@ o o R s s o ca ¢ s s o
\ \ \ \ \
\ witc witc \ wi \ witc! \ witc
\ Switch 1 \ Switch 2 \ Switch 3 \\ Switch 4 \ Switch 5
\ \ \ \ \
< m O < m O < m O < m O < m O
w
n
<m o < @O0 <o < @O0 <m0
J J J <
::_r: 25% de carga = 50% de carga f 75% de carga f 100% de carga = 106% de carga
{ao=

Figura 19 - Desglose del bloque de carga
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Tal y como se puede ver en la Figura 19 las cargas trifasicas son de tipo resistiva. Se
hacen de esta forma dado que, en Atlas Copco, no se usan cargas de otro tipo para
realizar las pruebas sobre los grupos electrégenos.

Cada carga tiene un valor resistivo correspondiente a la potencia nominal del
alternador con un factor asociado del 25% para las cuatro primeras y del 6% para la
ultima (para poder llegar al 106% igual que en la prueba experimental).

Para cada carga se asocia un switch que permite controlar el momento en que se
conectan las cargas (Véase Figura 20).

Block Parameters: Three-Phase Breakerl *
Three-Phase Breaker (mask) (link)

Implements a three-phase circuit breaker. When the external
switching time mode is selected, a Simulink logical signal is used to
control the breaker operation.

Parameters
Initial status: open w
Switching of:
@ Phase A @ Phase B @ Phase C
Switching times (s): [60 180] feo.180] i [C] External

Breaker resistance Ron (Ohm): 0.01

Snubber resistance Rs (Ohm): 1e6 1000000

Snubber capacitance Cs (F): inf

Measurements MNone ~

Cancel Help Apply

Figura 20 - Ejemplo de configuracion del switch

Lo que interesa en esta prueba es comprobar la recuperacién de los valores de
frecuencia y tension tras cada conexidn de la carga. Como la normativa indica los limites
gue se deben que cumplir, se ha configurado un golpe de carga cada 30 segundos.

No se utilizan en la simulacién los mismos tiempos que para la prueba experimental.
La razén es que en la simulacién, solo se comprueba si las diferentes regulaciones
cumplen con la normativa y con los valores de consigna indicados. En la prueba real, los
tiempos son mas largo con el fin de comprobar si funciona correctamente la
programacion de la placa, las bombas y otros parametros que permiten el buen uso del
grupo electrégeno. Estos parametros no se contemplan en la simulacion de ahi que se
use un tiempo mas restringido. Otra razén es que, en Simulink, el tiempo de simulacién
seria muy largo al usar los tiempos de la prueba experimental. Por ese otro motivo se
ha realizado la prueba con tiempos mas cortos para los diferentes golpes de carga.

Pasado el tiempo indicado por los parametros introducidos en Simulink, se cierra un
switch para accionar la carga resistiva correspondiente(Véase Tabla 5).

Al pasar 180 segundos, todos los switches se desconectaran al mismo tiempo para
ver como recupera la sefial pasando de 100% de carga a 0%.
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Tabla 5 - Tiempo de accionamiento de los golpes de carga

1 30s 25%
2 30s 50%
3 30s 75%
4 30s 100%
5 30s 106%
6 30s 100%
7 30s 0%

2.2.7. Resultados obtenidos

Gracias a las diferentes funcionalidades del programa MatLab se pueden exportar
en una tabla Excel todos los resultados obtenidos en la simulacién. Esto da la
oportunidad de crear una tabla con los valores promedios de las diferentes magnitudes
que se han medido en la prueba. (Véase Tabla 6) (Véase Anexo 2).

Tabla 6 - Valores medios resultante de la simulacion

. Factor s
Etapas _. Porcentaje : Tension .
Tiempos de Potencia Frecuencia Consumo
dela de carga . (Fase/neutro)
rueba [s] %] potencia kW] V] [Hz] [1/h]
i . [cos @]
1 30s 25% 1 29,77 229,8 50,0 2,39
2 30s 50% 1 59,87 229,7 50,0 4,29
3 30s 75% 1 89,95 229,4 50,0 6,34
4 30s 100% 1 120,43 229,1 50,0 8,05
5 30s 106% 1 128,41 229,7 50,0 8,80
6 30s 100% 1 121,57 230,3 50,0 8,11
7 30s 0% 1 0,00 230,41 50,0 0,927

Como se puede observar, los datos reflejados en la Tabla 6 son valores tomados en
régimen permanente. Para poder analizar el comportamiento del grupo electrégeno se
han tomado todos los valores resultantes de la simulacién.

2.3.  Comparacion valores experimentales-modelo Simulink

Como se ha explicado anteriormente, el objetivo de realizar una prueba
experimental junto con una simulacién es poder dar fiabilidad al modelo de Simulink
para la parte de regulacién de velocidad, que es el tema principal de este estudio. Y asi
poder plantar un nuevo método de regulacién a velocidad variable.

Gracias a los valores recopilados en ambas pruebas, la idea es enfrentar cada una de
las magnitudes para observar las diferencias y las similitudes (Véase Tabla 7).
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Tabla 7 - Comparacién de resultados entre prueba experimental y simulacion

. Tension .
Frecuencia (Fase/neutro) Potencia Consumo
[kw] [I/h]

(vl

[Hz]

Simulacion | Experimental | Simulacion | Experimental | Simulacion | Experimental | Simulacidn | Experimental

25% 50 50,02 229,8 231,11 29,77 31,8 2,39 2,41
50% 50 50,02 229,7 230,77 59,87 62,6 4,29 4,5
75% 50 50,05 229,4 230,88 89,95 94,2 6,34 6,32
100% 50 50,03 229,1 230,59 120,43 125,6 8,05 8,11
106% 50 50,07 229,7 230,65 128,41 132,6 8,80 8,98
100% 50 50,05 230,3 230,07 121,57 126,3 8,11 8,17

0% 50 50,00 230,41 231,06 0 0 0,93 0,97

Tal y como demuestra la Tabla 7, se puede observar que los porcentajes promedios
de error entre los valores de la simulacién y la realidad son muy bajos.

Como en la simulaciéon estudiada se obtienen valores tomados en tiempo real, no es
importante el resumen, sino el desglose que proporciona el informe de prueba. Gracias
a estos datos, se han podido generar curvas de potencia de carga, de tensién, de
frecuencia, y de consumo.

Primero de todo, se va a comentar la curva de potencia (Véase Figura 21y Figura
22). Estos datos corresponden a la cantidad de carga conectada a la salida del grupo
electrégeno.

Gracias a esta curva se pueden ubicar mas facilmente los puntos en los cuales se
aumenta la carga y compararlos en las siguientes graficas de tensién, consumo vy
frecuencia.

Como se ha explicado anteriormente, los tiempos usados para la prueba
experimental y la simulacion entre un golpe de carga y otro son diferentes. Al no
comprobar otros pardmetros del funcionamiento del motor que no sea propio a la
regulacién, los tiempos de la simulacién se han acortado.

Golpes de carga durante la prueba

140,0
120,0
100,0

80,0

Potencia [kVA]

60,0

40,0

20,0

0,0 I
0:00:00 0:02:53 0:05:46 0:08:38 0:11:31 0:14:24 0:17:17
Tiempo [min:s]

Figura 21 - Golpes de carga en funcién del tiempo en la prueba experimental
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Golpes de carga durante la prueba
140,00

120,00
100,00

80,00

Potencia [kVA]

60,00

40,00

20,00

0,00
0 50 100 150 200
Tiempo [s]

Figura 22 - Golpes de carga en funcién del tiempo en la simulacion

A la vista de las Figura 21 y Figura 22, cabe destacar que, a la vista de las potencias
aplicadas durante las pruebas, se puede llegar a la conclusidon que se han realizado en
igualdad de condiciones de carga eléctrica.

Por otro lado, la curva de tensidén (Véase Figura 23 y Figura 24) permite saber si
durante la prueba (y frente a los golpes de carga) la regulaciéon se hace de manera
correcta y, lo mas importante, que cumpla la normativa indicada anteriormente.

Como se puede ver en las citadas figuras, la tension nunca es inferior al 20% ni
superior al 25% del valor de tension indicado durante el aumento de las cargas. También
se observa que el valor de la tensién en régimen permanente no varia mas de un 2,5%.
Estos datos muestran que las pruebas de tensidn han sido un éxito.

Variacién de la tensidn durante la prueba
420,0

400,0 AMWWWWWWMMMW

380,0

Tension [V]

360,0

340,0
0:00:00 0:02:53 0:05:46 0:08:38 0:11:31 0:14:24 0:17:17

Tiempo [min:s]

Figura 23 - Variacién de la tensién en la prueba experimental
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Variacién de la tension durante la prueba
600,00

500,00

400,00

300,00

Tension [V]

200,00

100,00

0,00 J

0 50 100 150 200
Tiempo [s]

Figura 24 - Variacién de la tension durante la simulacién

En la Figura 24 se puede observar que, a diferencia de la prueba experimental (Véase
Figura 23), al aplicar una carga, la tensién decae por debajo del valor fijado antes de
recuperarse y mantenerse constante de nuevo. Dicha variacién de tensidn se debe a que
la programacién del regulador entre la prueba experimental y la simulacién no es la
misma. No obstante, no significa que la programacién del regulador este incorrecto en
la simulacién puesto que al referirse a la tabla de la norma, los valores obtenidos en la
simulaciéon cumplen con la ISO8528 en todo momento.

De la misma forma que para la tension, se debe que observar cémo se comporta la
frecuencia de giro durante las pruebas para ver si la regulacidon se hace de manera
correcta.

La curva de regulacién de la frecuencia (Véase Figura 25 y Figura 26) permite
averiguar si durante la prueba y frente a los golpes de carga la regulacién se hace de
manera correcta y lo mas importante, que cumpla la normativa indicada anteriormente.

Como se puede observaren la Figura 25 y la Figura 26, el valor de la frecuencia nunca
disminuye mas de un 10% y no aumenta mas de un 12% del valor de tension indicado
durante el aumento de las cargas. También se observa que el valor de la frecuencia en
régimen permanente no varia mas de un 1,5%. Estos datos indican que tanto la prueba
experimental tanto la simulacién ha sido un éxito.
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Variacion de la frecuencia durante la prueba
52,0

51,0

Frecuencia [Hz]
w
o
o

49,0

48,0
0:00:00 0:02:53 0:05:46 0:08:38 0:11:31 0:14:24 0:17:17

Tiempo [min:s]

Figura 25 - Variacién de la frecuencia de giro durante la prueba experimental

Variacion de la frecuencia durante la prueba
60,00

50,00

40,00

30,00

Frecuencia [Hz]

20,00

10,00

0,00

Tiempo [s]
Figura 26 - Variacién de la frecuencia de giro durante la simulacion

También se puede destacar que los valores de tensidn y de frecuencia son muy
similares a lo largo de la prueba. Esto es debido a que en la simulacién se les ha dado
importancia a las diferentes regulaciones (bien sea de frecuencia como de tensidn). El
hecho de que las regulaciones estén bien disefiadas permitird asegurar el buen
funcionamiento de las mismas en el siguiente punto del estudio.

Gracias a que las curvas de tension y de frecuencia ha indicado que las prueba se
han realizado con éxito, se pueden observar los datos de consumo de Diesel con la
certeza de que van a ser correctos (Véase Figura 27).
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00 Consumo de Diesel durante la prueba

9,0
8,0 A

7,0

6,0

50

Consumo [I/h]

4,0
3,0
2,0

1,0 p—

0,0
0:00:00 0:02:53 0:05:46 0:08:38 0:11:31 0:14:24 0:17:17
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Figura 27 - Consumo de Diesel durante la prueba experimental

A la vista de los resultados de la Figura 27 se puede determinar que, a medida que
se aumenta el valor de la carga eléctrica, aumenta la cantidad de combustible que se
consume por hora de funcionamiento.

De la misma manera, se puede observar el consumo obtenido tras la realizacion de
la prueba (Véase Figura 28). De la misma manera que para la prueba experimental, la
cantidad de Diesel que se consume aumenta a medida que se aumenta la carga eléctrica
aplicada.

Consumo de Diesel durante la prueba
10,00

Consumo [I/h]
o
©
5]

Tiempo [s]

Figura 28 - Consumo de Diesel durante la simulacién

Cabe destacar que, a diferencia de la simulacién, en la prueba experimental no se ve
el consumo al arranque.

Las pruebas experimentales se realizan inicialmente con el motor en vacio, pero ya
ha arrancado unos minutos antes. Esto es debido a que antes de conectar las cargas
eléctricas al grupo electrégeno se comprueban varios puntos (como posibles fugas de
combustible o de otros liquidos, buena comunicacién del motor con el Engine Control
Unit (ECU), buen funcionamiento de los elementos de proteccion eléctricos, etc.).

Por ultimo, dada la relevancia del tema tratado, hay que comentar los valores
obtenidos de consumo. Se observa que los valores son muy parecidos entre la
simulacion vy la realidad (Véase Tabla 7), a pesar de tener en ciertos momentos de la
simulacidn (sobre todo, cuando la carga aplicada es elevada) un pequefio porcentaje de
error.
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En la prueba experimental entran en juego varios aspectos que no se han tratado en
la simulacion, que podrian hacer que se incremente el consumo. La causa de un mayor
consumo puede ser debida, por ejemplo, a la presencia de diferentes bombas (de
gasolina, del circuito de urea, del circuito, etc.). También, entran en juego aspectos que
no se pueden afiadir a la simulacion, tales como la humedad y la temperatura del local
donde se han realizado las pruebas. Estos parametros influyen en el comportamiento
del motor (Véase Figura 29).

Diferencia entre el consumo experimental y la
simulacion

10,00
9,00

8,00

7,00

6,00

5,00

4,00 H Simulacién
3,00 m Real

2,00

1,00 l

0,00

25% 50% 75% 100%  106%  100% 0%

Porcentaje de carga [%]

Consumo [I/h]

Figura 29 - Diferencia entre el consumo experimental y la simulacién

En conclusién, para esta parte, se puede afirmar que la simulacion ha funcionado. A
partir de este punto, se conservardn los pardmetros de los elementos principales
(motor, alternador, cargas aplicadas, etc.) para implementar las modificaciones de la
mejora del grupo electrégenos con regulacién de velocidad.
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3. MODELO CON CONTROL A VELOCIDAD VARIABLE

3.1. Introduccion de la prueba

Como se ha explicado en los apartados anterior, se va a plantear una mejora sobre
el funcionamiento del grupo electrégeno que se estudia aqui. Dicha mejora permitira
aumentar la eficiencia de la mdaquina cuando las cargas eléctricas sean pequefias y
ademas, se espera reducir tanto el consumo de combustible como las emisiones
contaminantes.

El funcionamiento principal del modelo de Simulink que se va a proponer, consiste
en adaptar la velocidad de giro del motor térmico en funcién de la carga eléctrica
conectada. Es decir, independizar la velocidad de giro del motor de la frecuencia de
salida del generador. Para ello, serd necesario usar etapas de electrénica de potencia
para poder mantener a la salida del alternador una tensién de 400V y 50 Hz.

La electrénica de potencia que se va a usar en este caso es un convertidor AC/DC/AC
con un rectificador y un inversor (Véase Figura 30). [10]

Generador Rectificador | —— Inversor |f——Y Y Y\ 7Y RED

i T

LI

Figura 30 - Ejemplo del esquema usado en el estudio

A diferencia del control convencional, donde la regulacidn se hacia sobre la
frecuencia de giro y la excitacién del alternador, en el método propuesto, se va a realizar
un control sobre la tensidn en el condensador situado entre el inversor y el rectificador
(filtro).

En esta mejora la frecuencia de salida del alternador no va a ser constante durante
toda la prueba. Como es necesario tener 50Hz constantes a la salida del inversor para
alimentar las cargas, se implementa un control SPWM al inversor DC/AC, que permite
modular el ancho del pulso para generar la forma de onda de frecuencia y la amplitud
deseada (a frecuencia constante e indice de modulacién de amplitud constante).

La técnica de PWM ajusta el ancho y el tiempo de encendido de los pulsos. De esta
forma, se obtiene a la salida del inversor una senal modulada a frecuencia constante de
50Hz para este caso y una tension de salida también constante.

Para poder obtener una seiial sinusoidal pura a la salida del inversor, se implementa
un filtro LC compuesto por unas bobinas en casa fase y de una bateria de condensadores
conectado en estrella (Véase Figura 30 y Figura 31).

Ademas, la tensidn de salida también ha de ser constante con un valor de 400V. Para
poder mantener este valor, serd necesario mantener constante la tension del bus de
continua (la tensién del condensador).
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El control de la tensidn del bus DC asegura una tensién de 400V a cualquier régimen
de carga del generador; para ello, si el consumo eléctrico aumenta, la tension del
condensador disminuird, para mantenerla constante, el motor diésel debera suministrar
mas potencia aumentando su velocidad. En caso contrario, si el consumo eléctrico
disminuye, la tensidn del condensador aumentard y, para mantenerla constante, el
motor diésel debera entregar menos potencia disminuyendo su velocidad.

Al implementar la electrénica de potencia de esta manera permite tener unos
resultados similares a los realizados en el control convencional pero sin tener en cuenta
la velocidad de giro del motor.

— Antes del filtro

Tension [V]

— Después del filtro

00—

Tension [V]

0,05 01 015 02 [x 03 0,35 o4 0.5 05

Tiempo [s]

Figura 31 - Sefial obtenida a la salida del inversor antes y después del filtro

Para poder obtener un filtrado efectivo como lo muestra la Figura 31, es necesario
dimensionar el filtro de manera adecuada. Para ello, se ha calculado los valores de los
condensadores y de las bobinas (Véase Ecuacion 4). [12]

P

cos @
conl, <0,05.1,
7=tV _
¢ 1. 0,05.1],
1

w.Z, 2m.f.Z,

S =

C =

VZ
Z, = 5 con Z;, <0,05.Zpap
_Z, 0,05.Zap
- w - 27'[.f

Ecuacién 4 - Cdlculo de dimensionamiento del filtro [12]

Una vez los valores de las bobinas y de los condensadores calculados, se han
introducido en el modelo de Simulink. Los valores de las bobinas y de los condensadores
son iguales para las tres fases (Véase Figura 32).
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Ei Block Parameters: Series RLC Branch2
Series RLC Branch (mask) (link)

| Implements a series branch of RLC elements. [

Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from the
branch.

E] Block Parameters: Series RLC Branch8
Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a series branch of RLC elements.
Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from the

| branch.

| Parameters Parameters

Branch type: L ~ Branch type: C v
i Inductance (H): Capacitance (F):

2.1e-4 0.00021 1.85e-4 0.000185 i

: [J) set the initial inductor current [ set the initial capacitor voltage

Measurements None v Measurements None v

Cancel Help Apply Cancel Help Apply

Figura 32 - Valores de las bobinas y de los condensadores del filtro

3.2. Descripcion del modelo Simulink

Para realizar el modelo del grupo electréogeno con una regulacidn de velocidad, se
ha reutilizado algunos elementos del modelo anterior con velocidad fija. Esto permitira
poder comparar los valores de manera mas correcta.

Los elementos que se han vuelto a usar son:

e El motor Diesel (modelo N67 de FPT)
e Elalternador (modelo TAL 044) de Leroy-Somer)

e El bloque de carga para la prueba

La reutilizacion de los componentes del modelo anterior implica que los parametros
de estos en el modelo de mejora serdn los mismos que en el modelo anterior.

Una vez dejado claro estos aspectos, se puede presentar la nueva disposicién de los
elementos que componen este grupo electrégeno mejorado (Véase Figura 33).

Discrete
56065,

Medidas y lecturas

1

Cargas
aléctricas

Regulacion de
velocidad del motor
con la tension del BUS

S
ot

Motor Diesel Alternador y

electrtnica da potencia

Scope de
Tension de salida

Continuous

RMS -
Measuremant
Continuaus
u
RMS u

.

Tensién de salida
delinea

RMS

Tension de salida
| C — de fase

RMS
Measurement!

Figura 33 - Elementos de la simulacion del grupo electrégeno con control de velocidad
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3.3. Elementos usados para la simulacién

3.3.1. Motor Diesel

El bloque que corresponde al motor Diesel no ha sufrido muchos cambios
comparando con el modelo de velocidad fija. En este modelo, la realimentaciéon que
permite ajustar la velocidad del motor (la conexién de Conn1 al Thr del bloque Generic
Engine) ya no es la frecuencia de salida. Ahora se hace esta realimentacién mediante la
tensién del bus DC (Véase Figura 34).

(3600)0.835
:
D P>
Connt FC
onn B ;
B Fi

Conn3
fx)=0 P Motor

Velocidad
salida motor

Velocidad
al pasar por
GEAR

e

Figura 34 - Bloque motor para la variacién de velocidad

Se puede ver también, que en la Figura 34 en comparacién con la Figura 11 estd la
aparicion de una salida de datos de lectura de frecuencia. Ese cambio es debido a la
variacién la frecuencia a lo largo del ensayo. Esto afecta, sobre todo, a los bloques de
lectura que se usan para obtener valores RMS (Véase Figura 35).

JFreq
(R

Figura 35 - Anterior bloque de lectura RMS y su nueva version para el control de velocidad

Y RMS D

En la Figura 35 se observa que la frecuencia a la que gira el motor influye en el valor
de salida, correspondiente a la lectura de datos. En caso de mantener los bloques RMS
usados anteriormente (Véase Figura 18) los valores estarian falseados puesto que el
blogue solo funciona con una frecuencia establecida (en la situacién del modelo sin
control de velocidad, la frecuencia era de 50Hz).

3.3.2. Alternador y convertidor de potencia

De la misma forma que para el motor Diesel, el blogue correspondiente al alternador
no ha cambiado. La principal diferencia es que el alternador va a trabajar a velocidad
variabley la regulacién de la tension de salida ahora se realizard manteniendo constante
la tensidn del bus DC (Véase Figura 36).

Pdgina 28



[E—
Universidad
A8 Zaragoza f[tlasCOpCO
MEJORA DE LA EFICIENCIA EN GRUPOS ELECTROGENOS MEDIANTE CONTROL A VELOCIDAD VARIABLE

[Medidas] PWM Generator

(2-Level)

414
m
> v Bl
R A
A + ’ +
ap—=2
B 8 /" ‘\\ . A
D) !\ Bp—=3 >
B
s ch q
¢ cp—<D
Alternador [+

TAL 004J Rectificador Inversor

Tension de

condensador
| In
A

Figura 36 - Bloque alternador para control de velocidad

A diferencia del modelo sin regulacién de velocidad, aqui, el objetivo es mantener la
tensién de excitacion fija dado que la tensidn de salida del alternador no tiene por qué
ser constante. Para poder mantener la tensidn de salida de 400V, se usa el condensador
situado entre el puente inversor y el puente rectificador, tal y como se puede apreciar
en la Figura 36.

En este caso, el condensador se carga y se descarga para poder mantener los 400V
a la salida del grupo. Las fases de descargas y de cargas del condensador estan
gestionadas por la velocidad del motor.

El motor tiene que girar lo suficientemente rdpido para poder mantener el
condensador a una tensién de consigna de 650V. Esta es la tensidn necesaria para que
el armdnico fundamental de tensidn de linea sea de 400V con un indice m, = 1 (indice
de modulacién de amplitud), Vg la tension de linea eficaz a la salida del inversor (también
llamado tensién del bus de continua) y VL el valor eficaz del armdnico de tensidn de
linea (Véase Ecuacidn 5). [10]

W 400
S 0612-m, 0612-1

Ecuacién 5 - Expresion de Vd en funcién del valor eficaz del armédnico de tensidn de linea

v, = 653,6V

3.3.3. Regulacién del bus de continua

De la misma manera que para el modelo convencional, se implementa un control
para regular la tensién del bus. Para ello, se vuelve a usar un sistema de control
proporcional-integral (Véase Figura 37).

o

650 I PU
+
o Pls) e > 1>
[Tension_bus] Thr
Generic Engine

Figura 37 - Bloque de control del bus de tension
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El objetivo de este control es de mantener la tensidn del condensador constante en
todo momento. Para ello, se necesita rapidez y precisién en el control de tal modo que
los parametros del control Pl deben ajustarse con estas condiciones.

Al ser magnitudes diferentes, los pardmetros deben de ser actualizados para la
tensién (Véase Figura 38).

Block Parameters: PID Controller] X
PID 1dof (mask) (link)
This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-windup,
external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the "Tune..." button (requires Simulink Control
Design).

Controller: F1 Form: Ideal
Time domain: Discrete-time settings

Continuous-time
sample time (-1 for inherited): -1

P[uﬂ]
s

Main  Initialization  Saturation  Data Types  State Attributes

Discrete-time

~ Compensator formula

Controller parameters
Source: internal

Proportional (P): 0.4

Integral (I): 1.5 il [ use I*Ts (optimal for codegen)

Automated tuning

Select tuning method:  Transfer Function Based (FID Tuner App) Tune...

Enable zero-crossing detection

ok Cancel Help Apply

Figura 38 - Pardmetros del control PI del bus de continua

El control ser realiza de forma que la lectura de la tensién del condensador (Véase
Figura 36) se compare con el valor de tension del arménico fundamental. En funcién del
valor de este, la regulacién ajusta la velocidad del motor gracias a la entrada Thr del
bloque del motor tal y como lo muestra la Figura 34.

3.4. Resultados obtenidos

De la misma manera que para el modelo convencional, se han generado unos
resultados medios para poder apreciar mas facilmente todas las magnitudes medidas
durante la simulacion con control de velocidad (Véase Tabla 8) (Véase Anexo 3).

Tabla 8 - Valores medios de la prueba con control de velocidad

Porcentaje Factor . Tension .
pos e de . Potencia (Fase/neutro) Frecuencia Consumo
[s] (%] potencia  [kW] V] [Hz] [I/h]
[cos @]
1 30s 25% 1 29,6 231,1 34,2 1,057
2 30s 50% 1 60,3 230,9 37,1 2,751
3 30s 75% 1 90,9 230,4 41,6 4,723
4 30s 100% 1 121,2 228,6 49,8 8,103
5 30s 106% 1 129,9 230,4 52,7 9,586
6 30s 100% 1 123,3 230,8 50,1 8,163
7 30s 0% 1 0,8 231,5 31,0 0,695
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Los valores que se observan en la Tabla 8 son valores en régimen permanente. Para
poder observar mejor las variaciones de las diferentes magnitudes medidas en funcion
de los golpes de carga, es necesario ver las diferentes graficas representando la prueba
entera. También se debe tener en cuenta que respete el reglamento en vigor, al igual
gue el modelo convencional.

Como el propdsito de este estudio es observar la diferencia entre el consumo de un
grupo electrégeno convencional con uno con control de velocidad, en las graficas de los
resultados se afaden ambos resultados.

En primer lugar, se tiene que comprobar que las condiciones de potencia hayan sido
las mismas. Para poder asegurar que la prueba haya sido la misma en ambos casos, los
golpes de carga deben de tener valores proximos (Véase Figura 39).

Golpes de carga durante |a prueba
140,00

4 \Y
120,00 —
100,00 ‘
< —
Z [
= 80,00 |
2 |
3
E |
= 60,00 S
|
40,00 ‘
——
[
20,00 |
|
0,00 |
o] 50 100 150 200 —Vel.fija
Tiempo [s] Vel. Variable

Figura 39 - Diferencia de potencia entre ambas pruebas

Como se puede observar en la Figura 39 las potencias aplicadas a lo largo de la
prueba son las mismas en ambos casos. Eso demuestra que las condiciones de
funcionamiento han sido las mismas para ambas simulaciones.

Para las siguientes curvas, cabe de destacar que a pesar de utilizar un control de
velocidad, las condiciones de la norma /ISO8528, expuestas en apartados anteriores, se
deben de seguir respetando.

Por otro lado, necesitamos saber si en esta mejora, la tensidon de salida sea la misma
en los dos casos estudiados. Ademas, es importante asegurar que la regulacién de
tension del control de velocidad, asegurada por el bus de tension, actia de la misma
forma que regulando la tensidn de excitacion del alternador (Véase Figura 40).
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Variacion de la tension durante la prueba
500,00

400,00 = e -

300,00

Tension [V]
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Vel. fija
Vel. Variable

Tiempo [s]

Figura 40 - Comparacion de la regulacién de tensién en ambos modelos

Como se puede observar en la Figura 40, la regulaciéon del modelo con control de
velocidad cumple con las mismas expectativas que el modelo convencional. Se puede
llegar a verincluso que en el arranque del grupo electrégeno alcanza el valor de consigna
con mas rapidez que sin regulacion de tension.

Tal y como se demostrd en apartados anteriores, el modelo sin control de velocidad
cumplia con la normativa /ISO8528. Al ser ambas curvas tan similares, se puede afirmar
gue la mejora aportada también cumple con la norma.

De la misma forma que para la tensién, se debe comprobar la frecuencia de giro del
motor. En este caso, no se tiene una velocidad fija al igual que en el modelo
convencional. Aqui, la velocidad se ajusta en funcion de la carga eléctrica aplicada. Para
comprobar que la norma se aplica, se observa sobre todo el tiempo de recuperacion
hasta llegar al régimen permanente (Véase Figura 41).

Variacién de la frecuencia durante la prueba

50,00

Frecuencia [Hz]

vel. fija
Tiempo [s]

Vel. Variable

Figura 41 - Diferencia de frecuencia entre ambas pruebas
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Tal y como lo demuestra la grafica anterior, se observa una clara diferencia de
frecuencia de giro entre el modelo convencional y el control de velocidad.

Ademas, tal y como se ha explicado anteriormente, los tiempos de recuperacion
entre los golpes de carga hasta llegar al régimen permanente son inferiores a los 5
segundos que impone la normativa.

En este disefio mejorado se queria que al llegar al 100% de la carga la velocidad de
giro sea de 1500 rpm, aspecto que se cumple puesto que llegado a este punto, la
velocidad de giro es la mismo en ambas simulaciones.

Asi pues, se puede entonces afirmar que, en las condiciones en las que se interpreta
la norma, el modelo de regulacion de velocidad cumple con la ISO8528.

Una vez comprobado que todas las condiciones fundamentales de la prueba han
sido realizadas en las mismas condiciones que en la prueba anterior y que cumple con
la normativa, se ha de comparar la magnitud principal de este estudio, el consumo de
combustible (Véase Figura 42).

Consumo de Diesel durante la prueba

12,00
10,00
8,00

6,00

Consumo [I/h]

4,00

2,00

0,00

Vel. fija

Tiempo [s] Vel. Variable

Figura 42 - Comparacién del consumo de combustible

En la grafica de la Figura 42, se puede observar a simple vista que existe una gran
diferencia en el consumo de combustible, sobre todo cuando la carga aplicada, es
inferior al 100% de la potencia nominal del grupo electrégeno.

En primer lugar, se analiza que en el arranque, el pico de consumo es mucho menor
en el modelo con control de velocidad. Esto es debido a que, la aceleracién inicial para
gue la tensidn de salida sea la deseada es menor que para el modelo convencional. En
este Ultimo modelo, el motor tiene que acelerar desde el reposo hasta alcanzar los 50Hz.
Con el control de velocidad, el motor acelera hasta que la tensién de bus alcance su
valor asignado de 650V. La velocidad que tiene que alcanzar después del arranque es de
aproximadamente 31Hz, que es mucho menor a los 50Hz del modelo convencional y
justifica el hecho que la aceleracion inicial sea menos significativa para el control de
velocidad.
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En segundo lugar, se puede ver que a medida que aumenta el valor de la carga
eléctrica aplicada al grupo electrégeno, el consumo del modelo con control de velocidad
tiene un valor de consumo se reduce de manera significante con respecto al modelo
convencional (Véase Figura 43).

Diferencia de consumo entre modelo convencional y con control a velocidad

variable
12
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8
=
=
o
E s
=
%)
=
o
Q
4
2 I I
. HR Hm
25% 50% 75% 100% 106% 100% 0%

m Vel. fija
Porcentaje de carga [%] I .
u Vel. variable

Figura 43 - Diferencia de consumo entre modelo convencional y con control a velocidad variable

Asimismo, cabe de destacar que esta mejora se ha disefiado de manera que cuando
el valor de la carga sea del 100% de la potencia nominal, la frecuencia de giro sea la
misma que en el modelo convencional, es decir de 50Hz. De ser asi, con esas
condiciones, el consumo debe de ser igual para ambos modelos.

En la grafica, se observa que es el caso explicado y ademas, se puede apreciar que
cuando se aplica una ligera sobrecarga (del 106% de la potencia nominal al igual que
para las pruebas anteriores), la frecuencia de giro del modelo con control de velocidad
aumenta ligeramente y se pone por encima de los 50 Hz. Esto tiene como consecuencia
un aumento del consumo en este caso con respecto al modelo convencional. Dicho
aumento no resulta ser muy importante dado que para porcentajes de carga menores,
el ahorro de combustible compensa con creces este valor que, ademds, no es comun
alcanzar en funcionamientos de condiciones reales.

Por ultimo, es importante resaltar el ahorro total que se ha producido a lo largo de
la prueba. Para ello, se cogen los consumos medios de ambas pruebas para los
diferentes golpes de carga. A continuacion, se calcula el error entre ambos valores
(Véase Ecuacion 6).

Consumosiy controt — CONSUMOCon control
Ahorrop; = X 100
Diesel C
ONSUMOcon control

Ecuacién 6 - Expresion del cdlculo del ahorro de combustible con la mejora propuesta
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Dicho valor determina el porcentaje de ahorro que es capaz de garantizar la mejora
para las diferentes cargas eléctricas aplicadas. Gracias a estos porcentajes de ahorro
obtenido, se puede obtener el promedio de ahorro que puede garantizar la mejora
estudiada (Véase Tabla 9).

Tabla 9 - Porcentaje de ahorro de Diesel gracias a la mejora aportada

0 0

25% 2,41 1,06 -56%
50% 4,50 2,75 -38,8%
75% 6,32 4,75 -24,8%
100% 8,11 8,10 0%
106% 8,98 9,59 +6,8%
100% 8,17 8,16 0%
0% 0,97 0,69 -28,9%

Tal y como se puede observar en la Tabla 9 el grupo electrégeno con variacién de
velocidad puede llegar a alcanzar un ahorro de combustible del 56% comparando con el
modelo convencional.

A la vista de estos resultados, se puede afirmar que la mejora aportada estd
destinada principalmente para aplicaciones en la que la carga eléctrica aplicada sea
menor del 100%. En estos casos, si que se podrd apreciar claramente el ahorro de
combustible, dado que si el grupo funciona con una carga equivalente al 100% de su
potencia nominal, las caracteristicas de funcionamiento son equivalentes entre el
modelo convencional y el modelo con control a velocidad variable.
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4. CONCLUSIONES

Se ha podido observar que, al poder realizar una prueba experimental sobre un
grupo electrégeno real, ha sido posible ajustar un modelo de grupo electrégeno tedrico
mediante el programa Simulink, con un comportamiento muy similar con un control
convencional a velocidad fija.

A partir de dicho modelo, se ha estudiado la posibilidad de aplicar a los mismos
elementos que componen el grupo electrégeno un control diferente para hacer que
varié la velocidad en funcidn de la carga eléctrica aplicada.

A lo largo del estudio, se ha demostrado que todas las pruebas realizadas han sido
hechas con las mismas caracteristicas para aportar la maxima fiabilidad a la mejora que
se propone en este estudio.

Dados los objetivos planteados al inicio de este estudio, se puede afirmar, gracias a
los resultados aportados, que el ahorro de combustible y en consecuencia el ahorro
energético de un grupo electrégeno con control a velocidad variable es notable.

Cabe destacar que a la vista de las graficas que comparan los valores de consumo de
ambas simulaciones (Véase Figura 42), el ahorro de combustible es mds consecuente
cuando el porcentaje de carga eléctrica esta comprendida entre el 0% y el 75% de la
potencia nominal del grupo electrégeno.

A partir de estos datos, se puede afirmar que el uso optimo de un control a velocidad
variable seria para escenario en el cual la potencia suministrada por el generador es muy
variable en el tiempo y donde no seria necesario usar una maquina al 100% de sus
capacidades durante largos periodos de tiempo.

Ademas, a la vistas de los resultados, la empresa con la cual se ha colaborado para
la realizacion de esté estudio, Atlas Copco, ha visto muy interesante la mejora aportada
al grupo electrégeno.

Hace unos afios, Atlas Copco contemplo la idea de implementar un control a
velocidad variable en algunos de sus grupos electrégneos. Dicho proyecto no salio a la
luz por fallos en la electrénica de potencia. Con las evolucién de la electrénica de
potencia, que cada vez es mas eficiente y por los resultados obtenidos, Atlas Copco
contempla adaptar el control de velocidad propuesto en futuros productos.

Para reducir aun mas el impacto medioambiental podria sustituirse el motor de
combustién por pilas de hidrégeno. Esto ultimo aportaria un gran avance a nivel
industrial y podria aplicarse al funcionamiento de un grupo electrégeno.
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6. ANEXOS

6.1. Anexo1l
Resultados generados durante la prueba experimental

Sales Order:
Production Orde
MName: ATLAS COPCO COMPRESSORS LLC
Engineer: L]
Test Centre: Grupos Electrdgenos Europa
Test Bay:
Test Cell:
Loadbanks:
Supply
Serial Number:
Model: QAS 175 FPT
Rating: 157 5kVA 0,80cos@ 126KW

400V AHz 3Pnh 4'Wire
Performance Class
ISO 8528 G2 Steady Transient Transient Recovery

State Increase Decrease Time

Woltage: 2 5% 20,0% 25 0% fis
Freguency: 1,5% 10,0% 12,0% As
Engine
Make: FFT Type Mo.: MNETTEVPO2
Serial No.: [ ] Speed: 1500
Govermor: FFT Battery GMWD: MEG
Alternator
Make: Leroy Somer Type No.: TALD44.
Serial Mo AVR: D380
Phase Order: L1-L2-L3 Droop Kit: WO
Panel
Make: Cic 4004 DC Vaolts: 12
Dirawing Mo_:
Comments

[
Tolerance
Band
5. 0%
2.0%

Ambient Temp.: 23 °C; Relative Humidity: 33 %; Barometnc Pressure; 8957 hPa; Temp. Max. Load: 89 *C

Test Summary

Elapsed Fower Step Power
Time Power  Factor Dwurationn Power  Factor Voltage
Step h:mm:ss Yo KW cos@ h:mm:ss kWA cosE W

1 00:00:01 25,0 1,00 0o:02:02 3.8 1.00 400,3
2 00:02:0:3 50.0 1,00 0o:02-02 62,6 1.00 3997
3 00:D4:04 T5.0 1,00 00:02-02 4.2 1.00 3008
4 00:06-08 100.,0 1,00 0o:10:08 1256 1.00 390 4
5 00:16:14 106.0 1,00 0o:01:01 1326 1.00 399 .5
i) 00:17:15 100.0 1,00 0o:01:01 128.3 1.00 3985
7 00:18:18 0.0 1,00 00:01:01 0,0 1.00 400,2
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Tiempo Tension |Frecuencia| Potencia | Corriente | Potencia | Consumo
[min:s] [V] [Hz] [kVA] [A] activa [kW] [I/h]
0%
0:00:01 399,8 50,0 0,0 0,0 0,0 0,8
25%
0:00:05 3999 50,1 31,9 46,1 31,9 2.7
0:00:10 399,7 50,0 31,9 46,1 31,9 2,6
0:00:15 400,3 50,0 31,9 46,1 31,9 2.4
0:00:20 4004 50,0 31,9 46,1 31,9 2.3
0:00:25 400,1 50,0 31,9 46,1 31,9 2,4
0:00:30 399,7 50,0 31,9 46,1 31,9 2,4
0:00:35 399,6 50,0 31,9 46,0 31,9 2,4
0:00:40 400,3 50,0 31,9 46,1 31,9 2,4
0:00:45 400,0 50,0 31,9 46,1 31,9 2,4
0:00:50 400,7 50,1 32,0 46,1 32.0 24
0:00:55 400,2 50,0 31,9 46,1 31,9 2,4
0:01:00 400,1 50,0 31,9 46,0 31,9 2,4
0:01:05 399,7 50,0 31,8 46,0 31,8 2,4
0:01:10 400,0 50,0 31,9 46,0 31,9 2.9
0:01:15 400,3 50,0 31,9 46,0 31,9 2,4
0:01:20 399,6 50,0 31,8 45,9 31,8 2,4
0:01:25 400,2 50,1 31,9 46,0 31,9 2,4
0:01:30 400,1 50,0 31,9 46,0 31,9 2,4
0:01:35 400,3 50,0 31,9 46,0 31,9 2,4
0:01:40 400,3 50,0 31,9 46,0 31,9 2,4
0:01:45 3999 50,0 31,8 459 31,8 2,4
0:01:50 399,6 50,0 31,8 459 31,8 2,4
0:01:55 400,5 50,1 31,9 46,0 31,9 2,4
0:02:00 399,7 50,0 31,8 45,9 31,8 2,4
0:02:02 400,2 50,0 31,8 45,9 31,8 2.4
0:02:03 399,9 50,0 31,8 45,9 31,8 2,4
50%
0:02:07 400,5 50,1 63,2 91,2 63,2 4.7
0:02:12 399,5 50,1 63,3 91,3 63,3 4.5
0:02:17 3991 50,0 63,1 91,1 63,1 4,3
0:02:22 399,8 50,0 63,1 91,2 63,1 4.4
0:02:27 400,2 50,1 63,3 91,3 63,3 4.5
0:02:32 400,6 50,0 63,4 91,4 63,4 4.5
0:02:37 400,3 50,0 63,2 91,2 63,2 4.5
0:02:42 399 4 50,0 63,0 91,0 63,0 4.5
0:02:47 399,6 50,1 63,0 91,0 63,0 4.5
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Tiempo Tension |Frecuencia| Potencia | Corriente | Potencia | Consumo
[min:s] [V] [Hz] [kVA] [A] activa [kW] [I/h]
0:02:52 400,0 50,0 63,0 91,0 63,0 4.5
0:02:57 4004 50,0 63,2 91,1 63,2 4.5
0:03:02 399,9 50,0 63,0 91,0 63,0 4.5
0:03:07 400,0 50,0 62,9 90,8 62,9 4.5
0:03:12 400,0 50,0 62,9 90,8 62,9 4.5
0:03:17 400,0 50,1 62,9 90,8 62,9 4.5
0:03:22 400,6 50,0 63,0 90,8 63,0 4.5
0:03:27 399,9 50,0 62,7 90,6 62,7 4.5
0:03:32 399 4 50,0 62,6 90,5 62,6 4.5
0:03:37 400,6 50,0 62,8 90,6 62,8 4.5
0:03:42 399,5 50,0 62,6 90,4 62,6 4.5
0:03:47 400,1 50,0 62,6 90,4 62,6 4.5
0:03:52 400,0 50,0 62,6 90,4 62,6 4.5
0:03:57 399,8 50,0 62,5 90,2 62,5 4.5
0:04:02 400,5 50,0 62,7 90,4 62,7 4.5
0:04:04 400,3 50,0 62,6 90,3 62,6 45
0:04:04 399.,8 50,0 62,8 90,4 62,8 4.5
75%
0:04:09 400,5 50,1 95,3 137,4 95,3 6,5
0:04:14 399,8 50,1 95,0 137,1 95,0 6,4
0:04:19 400,0 50,1 95,2 137,2 95,2 6,6
0:04:24 399,8 50,0 95,0 1371 95,0 6,2
0:04:29 399,0 50,0 94,8 137,0 94,8 6,3
0:04:34 399,3 50,1 94,6 136,8 94,6 6,3
0:04:39 399,8 50,1 95,1 1371 95,1 6,3
0:04:44 4004 50,0 94,8 136,9 94,8 6,3
0:04:49 399 4 50,0 94,7 136,8 94,7 6,3
0:04:54 399,6 50,1 94,8 136,8 94,8 6,3
0:04:59 400,2 50,0 94,9 136,9 94,9 6,3
0:05:04 399,3 50,1 944 136,5 944 6,3
0:05:09 398,9 50,1 94,3 136,5 943 6,3
0:05:14 400,0 50,0 94,9 136,9 949 6,3
0:05:19 4004 50,0 94,8 136,7 94,8 6,3
0:05:24 398,8 50,0 94,3 136,4 94,3 6,3
0:05:29 399,9 50,0 94,8 136,8 94,8 6,3
0:05:34 399,8 50,1 94,5 136,5 945 6,3
0:05:39 3991 50,1 94,5 136,5 945 6,3
0:05:44 399,8 50,0 94,8 136,7 94,8 6,3
0:05:49 400,0 50,0 94,5 136,5 945 6,3
0:05:54 399,0 50,0 94,0 136,1 94,0 6,3

AtlasCopco
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Tiempo Tension |Frecuencia| Potencia | Corriente | Potencia | Consumo
[min:s] [V] [Hz] [kVA] [A] activa [kW] [1/h]
0:05:59 399,3 50,1 94,4 136,4 94 4 6,3
0:06:04 400,1 50,1 94,5 136,5 94,5 6,3
0:06:06 399,2 50,0 94,2 136,2 94,2 6,3
0:06:06 400,2 50,0 94,6 136,5 94,6 6.3
100%
0:06:11 400,2 50,0 126,7 183,0 126,7 8,5
0:06:16 3997 50,0 126,4 182,4 126,4 8,3
0:06:21 399,7 50,1 126,4 182,4 126,4 8,4
0:06:26 400,3 50,0 126,6 182,5 126,6 8,2
0:06:31 399,8 499 126,3 182,3 126,3 8,1
0:06:36 399,0 50,0 1257 181,9 125.7 8.1
0:06:41 399 .4 50,1 126,4 182,3 126,4 8,1
0:06:46 400,2 50,0 126,6 182,4 126,6 8,1
0:06:51 400,1 50,0 126,3 182,2 126,3 8,1
0:06:56 399,2 50,1 125.5 181,6 125,5 8,1
0:07:01 399,0 50,1 125.7 181,7 125,7 8,1
0:07:06 400,3 50,0 126,3 1821 126,3 8.1
0:07:11 399,6 50,0 1259 181,8 125,9 8,1
0:07:16 399,1 50,1 125,3 181,3 125,3 8,1
0:07:21 398,7 50,0 1248 181,0 124,8 8,1
0:07:26 3994 50,0 1259 181,7 125,9 8,1
0:07:31 400,4 50,0 126,1 181,8 126,1 8,1
0:07:36 399,8 499 125,8 181,6 125,8 8,1
0:07:41 398,7 50,1 125,5 181,3 1295 8,1
0:07:46 3991 50,1 125.3 181,1 125,3 8,1
0:07:51 399,7 50,1 126,1 181,7 126,1 8,1
0:07:56 400,3 50,0 126,0 181,6 126,0 8,0
0:08:01 399,9 50,1 1255 181,2 125,5 8,1
0:08:06 400,0 50,0 125,9 181,5 125,9 8,2
0:08:11 398,8 50,0 125,0 180,8 125,0 8,0
0:08:16 398,7 50,1 1254 181,0 125,4 8,1
0:08:21 399,1 50,1 1249 180,7 1249 8,1
0:08:26 399,1 50,1 1251 180,8 125,1 8,1
0:08:31 400,1 50,0 125,6 181,2 125,6 8,1
0:08:36 400,0 50,0 1254 181,0 125,4 8,1
0:08:41 399,9 50,0 125.5 181,1 125.5 8,1
0:08:46 399,2 50,0 1250 180,7 125,0 8,1
0:08:51 398,8 50,1 125,0 180,6 125,0 8,1
0:08:56 399,6 50,1 1254 180,9 125,4 8,1
0:09:01 399,6 50,1 125,0 180,7 125,0 8,1
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Tiempo Tension |Frecuencia| Potencia | Corriente | Potencia | Consumo
[min:s] [V] [Hz] [kVA] [A] activa [kW] [I/h]
0:09:06 4004 50,0 125,8 1812 125,8 8,1
0:09:11 399,2 50,0 1292 180,8 1252 8,1
0:09:16 399,3 50,1 1249 180,5 124,9 8,1
0:09:21 398,7 50,0 1246 180,3 1246 8.1
0:09:26 399,0 50,1 1247 180,3 1247 8,1
0:09:31 399 4 50,1 125,0 180,5 125,0 8,1
0:09:36 400,6 50,0 12950 180,9 1255 8.1
0:09:41 399,8 50,0 1251 180,6 1251 8,1
0:09:46 399,6 50,1 125,0 180,5 125,0 8,1
0:09:51 399,0 50,0 1243 180,1 124,3 8,1
0:09:56 398.,8 50,1 1247 180,3 1247 8,1
0:10:01 399,2 50,1 1245 180,2 124.5 8,1
0:10:06 400,0 50,1 1251 180,6 1254 8.1
0:10:11 399 4 50,1 124 9 180,4 1249 8,1
0:10:16 399,5 50,1 1247 180,2 124,7 8,1
0:10:21 399,3 50,1 1249 180,4 1249 8,1
0:10:26 399,3 50,1 125,1 180,6 125,1 8,1
0:10:31 399,8 50,0 1245 180,1 1245 8,1
0:10:36 399,9 50,0 125.5 180,8 1255 8,1
0:10:41 399,5 50,0 1252 180,6 125:2 8,1
0:10:46 399,7 50,0 124 .8 180,4 124.8 8,1
0:10:51 400,0 50,0 125,3 180,6 1253 8,1
0:10:56 398.,9 50,1 1245 180,1 124.,5 8.1
0:11:01 399,5 50,1 1251 180,5 1251 8,1
0:11:06 4001 50,0 1251 180,5 125,1 8,1
0:11:11 3989 50,0 1245 180,1 124.5 8,1
0:11:16 399,7 50,0 1247 180,2 1247 8.1
0:11:21 399,8 50,0 1254 180,7 125,4 8,1
0:11:26 400,2 50,0 125,2 180,6 129.2 8,1
0:11:31 399,9 499 125,2 180,6 1202 8,1
0:11:36 399,6 50,0 1248 180,3 124.8 8,1
0:11:41 398,7 50,0 1247 180,2 1247 8,1
0:11:46 399,7 50,0 1253 180,6 125.3 8,1
0:11:51 400,4 50,0 1248 180,3 124.8 8.1
0:11:56 400,0 50,0 1248 180,3 124,8 8,1
0:12:01 399,8 50,1 1254 180,7 1254 8.1
0:12:06 399,7 50,1 1247 180,2 1247 8,1
0:12:11 399 4 50,1 1248 180,3 124.8 8,1
0:12:16 400,2 50,1 1257 180,9 120,71 8,1
0:12:21 400,0 50,0 1251 180,5 125.1 8,1
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Tiempo Tension | Frecuencia| Potencia | Corriente | Potencia | Consumo
[min:s] (V] [Hz] [kVA] [A] activa [kW] [I/h]
0:12:26 398,5 50,0 1243 179,9 124,3 8,1
0:12:31 399,8 50,1 1246 180,1 124.6 8,1
0:12:36 399,5 50,0 1247 180,2 1247 8,1
0:12:41 398,8 50,0 1245 180,0 124,5 8,1
0:12:46 400,4 50,0 1253 180,7 125,3 8,1
0:12:51 399.,0 50,1 124 9 180,3 124.9 8.1
0:12:56 399,2 50,1 1251 180,5 1251 8,1
0:13:01 400,2 50,0 1254 180,7 125,4 8,1
0:13:06 400,2 50,0 125,1 180,5 1291 8,1
0:13:11 399,0 50,0 124 .6 180,1 1246 8,1
0:13:16 398.,8 50,1 1248 180,3 124.8 8.1
0:13:21 398.6 50,0 123,9 179,6 123,9 8.1
0:13:26 399,0 50,1 1249 180,3 1249 8,1
0:13:31 3994 50,1 1246 180,1 1246 8,1
0:13:36 399,5 50,1 125,1 180,4 125,1 8,1
0:13:41 399,2 50,1 1242 179,8 124,2 8.1
0:13:46 399,0 50,0 124 4 179,9 124 4 8.1
0:13:51 399.8 50,0 125,3 180,6 125,3 8.1
0:13:56 400,1 50,0 124 .8 180,3 124.8 8.1
0:14:01 400,0 50,1 1253 180,6 125.3 8,1
0:14:06 400,1 50,0 125,0 180,4 125,0 8.1
0:14:11 400,2 50,0 125,0 180,4 125,0 8,1
0:14:16 400,2 50,0 125,1 180,5 125,1 8.1
0:14:21 399,2 50,0 1245 180,1 1245 8.1
0:14:26 399,0 50,0 1247 180,2 1247 8,1
0:14:31 399,2 50,1 1245 180,0 124.5 8,1
0:14:36 4004 50,0 1254 180,7 125.,4 8.1
0:14:41 400,1 499 125,2 180,5 125,2 8,1
0:14:46 399,2 50,0 1247 180,2 1247 8,1
0:14:51 399,0 50,0 1246 180,1 124.6 8,1
0:14:56 398,8 50,0 1242 179,8 124,2 8.1
0:15:01 398,7 50,1 1240 179,7 124,0 8,1
0:15:06 398,9 50,1 1245 180,1 124,5 8,1
0:15:11 398,9 50,0 1245 180,0 124,5 8,1
0:15:16 399,3 50,0 1246 180,1 124,6 8,1
0:15:21 399,8 50,0 1245 180,0 124,5 8,1
0:15:26 400,5 50,0 125,8 180,9 125,8 8,1
0:15:31 400,2 50,0 1251 180,5 1251 8.1
0:15:36 3994 50,0 1248 180,3 124,8 8,1
0:15:41 399,7 50,0 1247 180,2 1247 8,1

Pdgina 43




_ [E—
vss  Universidad
il Zaragoza Atlas COpCO

MEJORA DE LA EFICIENCIA EN GRUPQOS ELECTROGENOS MEDIANTE CONTROL A VELOCIDAD VARIABLE

Tiempo Tension | Frecuencia| Potencia | Corriente | Potencia | Consumo
[min:s] [V] [Hz] [kVA] [A] activa [kW] [1/h]
0:15:46 398,1 50,1 123,8 179,5 123,8 8,1
0:15:51 399,2 50,0 124 .8 180,2 124.8 8,1
0:15:56 400,2 50,0 1247 180,2 1247 8,1
0:16:01 4001 50,0 1252 180,5 125,2 8.1
0:16:06 398.,9 50,1 1247 180,2 1247 8,1
0:16:11 400,0 50,0 1247 180,2 124,7 8,1
0:16:13 400,3 50,0 125,6 180,9 125,6 8,1
0:16:14 399,6 50,1 1253 180,6 125.3 8,1
106%
0:16:18 3997 50,1 133,2 191,9 133.2 9,3
0:16:23 399,2 50,1 133.1 191,8 133,1 9,1
0:16:28 398.,9 50,1 132,6 191,5 132,6 9,2
0:16:33 3994 50,1 1321 191,1 132,1 9,0
0:16:38 398,3 50,1 131,9 191,0 131,9 8,9
0:16:43 3987 50,1 132,0 191,0 132,0 8,9
0:16:48 398,8 50,1 1325 191,4 132.9 8,9
0:16:53 399,2 50,1 1324 191,3 132,4 8,9
0:16:58 3994 50,1 132.3 191,3 132.3 8,9
0:17:03 399,5 50,0 1321 1911 132:1 8,9
0:17:08 398.,8 50,0 1323 191,3 132,3 8,9
0:17:13 399,3 50,0 132,3 191,2 132,3 8,9
0:17:14 399,9 50,0 132,6 191,56 132,6 8,9
100%
0:17:15 398.,8 50,1 132,6 191,5 132,6 8,5
0:17:19 399,2 50,0 125,2 180,5 125.2 8,3
0:17:24 399,0 50,1 1249 180,3 124,9 8,4
0:17:29 399,3 50,1 1243 179,9 124,3 8,2
0:17:34 400,2 50,0 124 8 180,2 124.8 8,1
0:17:39 400,0 50,0 1252 180,5 125,2 8,1
0:17:44 398,7 50,1 1247 180,2 1247 8,1
0:17:49 3994 50,1 1249 180,3 1249 8,1
0:17:54 400,5 50,0 1253 180,6 1253 8,1
0:17:59 399,2 50,0 1257 181,6 125,7 8,1
0:18:04 399,3 50,1 125,8 181,7 125,8 8,1
0:18:09 400,1 50,0 126,2 182,0 126,2 8,1
0:18:14 399 4 50,0 125.F 181,6 1250 8,1
0:18:15 4001 50,0 126,3 182,0 126,3 8,1
0:18:16 399,3 50,1 125,7 181,5 128, F 8,1
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Tiempo Tension |Frecuencia| Potencia | Corriente | Potencia | Consumo

[min:s] [V] [Hz] [kVA] [A] activa [kW] [1/h]
0%
0:18:20 399,0 50,0 0,0 0,0 0,0 0,3
0:18:25 399,9 50,0 0,0 0,0 0,0 0,5
0:18:30 400,6 50,0 0,0 0,0 0,0 0,8
0:18:35 400,1 50,0 0,0 0,0 0,0 1.1
0:18:40 400,5 50,0 0,0 0,0 0,0 1.1
0:18:45 400,0 50,0 0,0 0,0 0,0 1.1
0:18:50 400,2 50,0 0,0 0,0 0,0 1,1
0:18:55 400,6 50,0 0,0 0,0 0,0 14
0:19:00 400,0 50,0 0,0 0,0 0,0 1.1
0:19:05 400,3 50,0 0,0 0,0 0,0 1:1
0:19:10 3999 50,0 0,0 0,0 0,0 1.1
0:19:15 400,3 50,0 0,0 0,0 0,0 1.1
0:19:16 400,2 50,0 0,0 0,0 0,0 1.1

Load Rejected at 00:19:16
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0,0% 1,00cos@ to 25,0% 1,00cos@

Transient Response
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Time ( 1s/Div)
Voltage Frequency
Maximum +ve Deviation 0,5% PASS 0,1% PASS
Maximum -ve Deviation -1,7% PASS 2,0% PASS
Recovery Time 0,0s PASS 0,2s PASS
Steady State Readings
Voltage Frequency
Steady State Value 400,2V 50,0Hz
Maximum +ve Deviation 0,2% PASS 0,1% PASS
Maximum -ve Deviation -0,2% PASS -0,1% PASS
Step Duration Power Voltage LL Voltage LN Current
00:02:02 31,8kVA  L1: 400,2V 2311V 46,0A

31,8kW L2: 400,3V 2312V 45,7A
1,00cos@ L3: 399,8V 231,0V 46,0A
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25,0% 1,00cos@ to 50,0% 1,00cos@

Transient Response
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Time ( 1s/Div)
Voltage Frequency
Maximum +ve Deviation 0,3% PASS 0,2% PASS
Maximum -ve Deviation -29% PASS -2,2% PASS
Recovery Time 0,3s PASS 0,3s PASS
Steady State Readings
Voltage Frequency
Steady State Value 400,3V 50,0Hz
Maximum +ve Deviation 0,2% PASS 0,2% PASS
Maximum -ve Deviation -0,2% PASS -0,1% PASS
Step Duration Power Voltage LL Voltage LN Current
00:02:02 62,6kVA  L1: 400,3V 231,0V 90,5A

62,6kW L2: 400,3V 231,2V 90,3A
1,00cos@ L3: 400,0V 2311V 90,2A
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50,0% 1,00cos@ to 75,0% 1,00cos@
Transient Response
20
= 10
§ |
m O'T
@
o
8 ,
S 40
-20
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Time ( 1s/Div)
20
£ 10
z
w
> 0
=
)
s
o
o -10
S
-20
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Time ( 1s/Div)
Voltage Frequency
Maximum +ve Deviation 0,5% PASS 0,3% PASS
Maximum -ve Deviation -4,0% PASS -2,3% PASS
Recovery Time 0,3s PASS 0,3s PASS
Steady State Readings
Voltage Frequency
Steady State Value 399,2V 50,0Hz
Maximum +ve Deviation 0,2% PASS 0,2% PASS
Maximum -ve Deviation -0,3% PASS -0,2% PASS
Step Duration Power Voltage LL Voltage LN Current
00:02:02 94 2kVA  L1: 399,2V 2304V 136,4A

94,2kW L2: 399,6V 230,6V 136,0A
1,00cos@ L3: 398,9V 230,6V 136,3A
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75,0% 1,00cos@ to 100,0% 1,00cos@
Transient Response
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Time ( 1s/Div)
Voltage Frequency
Maximum +ve Deviation 0,4% PASS 0,3% PASS
Maximum -ve Deviation -4,8% PASS -2,0% PASS
Recovery Time 0,4s PASS 0,4s PASS
Steady State Readings
Voltage Frequency
Steady State Value 400,3V 50,0Hz
Maximum +ve Deviation 0,2% PASS 0,2% PASS
Maximum -ve Deviation -0,4% PASS -0,2% PASS
Step Duration Power Voltage LL Voltage LN Current
00:10:08 125,6kVA  L1: 400,3V 231,5V 181,1A
125,6kW L2: 399,6V 231,8V 181,2A
1,00cos@ L3: 401,5V 231,2V 180,3A
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100,0% 1,00cos@ to 106,0% 1,00cosQ

Transient Response
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Voltage Frequency
Maximum +ve Deviation 0,2% PASS 0,3% PASS
Maximum -ve Deviation -1,2% PASS -0,7% PASS
Recovery Time 0,0s PASS 0,0s PASS
Steady State Readings
Voltage Frequency
Steady State Value 399,9vV 50,0Hz
Maximum +ve Deviation 0,2% PASS 0,3% PASS
Maximum -ve Deviation -0,5% PASS -0,2% PASS
Step Duration Power Voltage LL Voltage LN Current
00:01:01 132,6kVA  L1: 399,9V 230,6V 191,6A

132,6kW L2: 400,8V 230,9V 191,4A
1,00cos@ L3: 399,2V 231,0V 191,6A
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106,0% 1,00cos@ to 100,0% 1,00cosQd

Transient Response
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Voltage Frequency
Maximum +ve Deviation 1,2% PASS 0,7% PASS
Maximum -ve Deviation -0,4% PASS -0,2% PASS
Recovery Time 0,0s PASS 0,0s PASS
Steady State Readings
Voltage Frequency
Steady State Value 400,17V 50,0Hz
Maximum +ve Deviation 0,2% PASS 0,3% PASS
Maximum -ve Deviation -0,4% PASS -0,2% PASS
Step Duration Power Voltage LL Voltage LN Current
00:01:01 126,3kVA  L1: 400,1V 2312V 182,1A

126,3kW L2: 400,1V 231,5V 182,2A
1,00cos@ L3: 4004V 231,2V 181,7A
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100,0% 1,00cos@ to 0,0% 1,00cos@

Transient Response
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Voltage Frequency
Maximum +ve Deviation 14,7% PASS 7,1% PASS
Maximum -ve Deviation -14% PASS -0,5% PASS
Recovery Time 0,5s PASS 0,4s PASS
Steady State Readings
Voltage Frequency
Steady State Value 400,2V 50,0Hz
Maximum +ve Deviation 0,2% PASS 0,1% PASS
Maximum -ve Deviation -0,1% PASS 0,0% PASS
Step Duration Power Voltage LL Voltage LN Current
00:01:01 0,0kVA  L1: 400,2V 231,3V 0,0A

0,0kW L2: 399,8V 231,2V 0,0A
1,00cos@ L3: 400,2V 231,0V 0,0A
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1542

6.2. Anexo?2
Resultados de la simulacion del modelo convencional

Time Tension Frecuencia Potencia Consumo
[s] [V] [Hz] (kW] [I/h]
0%

0 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,00 29,40 0,00 0,57
2 0,00 36,15 0,00 3,32
3 0,81 43,02 0,00 6,43
4 82,89 49,79 0,00 9,25
5 265,73 51,46 0,00 0,80
6 338,00 51,27 0,00 0,79
7 376,56 51,08 0,00 0,78
8 390,67 50,90 0,00 0,77
9 389,27 50,71 0,00 0,77
10 392,54 50,52 0,00 0,76
11 395,05 50,34 0,00 0,75
12 401,56 50,15 0,00 0,74
13 400,37 49,98 0,00 0,87
14 403,42 50,00 0,00 1,08
15 403,59 50,01 0,00 0,86
16 398,43 49,99 0,00 0,88
17 403,73 50,00 0,00 1,01
18 401,80 50,01 0,00 0,90
19 401,49 50,00 0,00 0,89
20 401,66 50,00 0,00 0,97
21 406,06 50,00 0,00 0,92
22 400,88 50,00 0,00 0,91
23 403,93 50,00 0,00 0,95
24 398,53 50,00 0,00 0,93
25 398,40 50,00 0,00 0,91
26 398,84 50,00 0,00 0,94
27 401,42 50,00 0,00 0,93
28 395,88 50,00 0,00 0,92
29 401,63 50,00 0,00 0,93
30 401,77 50,00 0,00 0,93
31 402,74 50,00 0,28 0,94
25%

32 389,59 49,89 28,35 2,76
33 399,41 50,08 29,42 2,76
34 404,17 50,01 29,69 2,32
35 399,96 49,94 29,87 2,53
36 395,46 50,03 30,03 2,52
37 398,02 50,01 30,06 2,32
38 401,03 49,97 30,03 2,43
39 399,11 50,01 30,13 2,40
40 401,82 50,01 30,15 2,42
41 401,63 49,98 30,12 2,39
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Time Tension Frecuencia Potencia Consumo
[s] [V] [Hz] (kW] [I/h]
42 398,72 50,00 30,16 2,42
43 399,33 50,01 30,15 2,34
44 401,57 49,99 30,11 2,38
45 403,86 50,00 30,11 2,46
46 402,03 50,00 30,13 2,38
47 401,73 50,00 30,14 2,39
48 401,20 50,00 30,15 2,43
49 402,62 50,00 30,17 2,40
50 401,95 50,00 30,17 2,40
51 401,74 50,00 30,14 2,42
52 401,59 50,00 30,16 2,40
53 401,98 50,00 30,17 2,41
54 404,78 50,00 30,16 2,41
55 406,72 50,00 30,14 2,40
56 401,78 50,00 30,15 2,41
57 398,94 50,00 30,14 2,41
58 401,91 50,00 30,16 2,41
59 401,86 50,00 30,16 2,41
60 399,14 50,00 30,17 2,41
61 401,53 50,00 30,37 2,43

50%
62 373,91 49,93 57,68 4,60
63 389,81 50,06 58,58 4,59
64 391,80 50,00 59,30 4,32
65 396,91 49,96 59,32 4,51
66 398,55 50,03 60,15 4,59
67 396,27 50,01 60,17 4,27
68 400,26 49,98 60,29 4,46
69 403,10 50,01 60,41 4,47
70 401,39 50,01 60,51 4,37
71 401,01 49,99 60,53 4,44
72 398,14 50,00 60,61 4,36
73 401,26 50,00 60,67 4,43
74 401,05 49,99 60,52 4,39
75 401,21 50,00 60,57 4,43
76 405,81 50,00 60,57 4,43
77 401,37 50,00 60,62 4,40
78 401,29 50,00 60,61 4,44
79 399,59 50,00 60,68 4,38
80 401,52 50,00 60,68 4,42
81 398,36 50,00 60,66 4,42
82 401,63 50,00 60,69 4,39
83 401,31 50,00 60,60 4,41
84 401,39 50,00 60,62 4,39
85 401,25 50,00 60,58 4,40
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Time Tension Frecuencia Potencia Consumo
[s] [V] [Hz] [kW] [I/h]
86 401,42 50,00 60,64 4,40
87 401,28 50,00 60,61 4,40
88 396,57 50,00 60,63 4,40
89 403,16 50,00 60,62 4,39
90 401,30 50,00 60,60 4,42
91 400,95 50,00 60,76 4,24

75%
92 365,63 49,97 87,06 6,45
93 386,33 50,03 88,51 6,29
94 389,32 49,99 89,32 6,45
95 394,06 49,98 89,33 6,30
96 394,41 50,01 89,69 6,38
97 398,59 50,00 90,36 6,34
98 399,35 49,99 90,69 6,33
99 400,00 50,01 90,98 6,33
100 397,79 50,00 91,08 6,33
101 400,31 49,99 91,14 6,33
102 395,34 50,00 91,29 6,33
103 398,46 50,00 91,39 6,33
104 400,73 50,00 91,29 6,33
105 403,57 50,00 91,33 6,33
106 398,39 50,00 91,51 6,33
107 400,97 50,00 91,41 6,33
108 401,34 50,00 91,43 6,33
109 401,18 50,00 91,50 6,33
110 401,07 50,00 91,45 6,33
111 400,74 50,00 91,44 6,33
112 401,11 50,00 91,45 6,33
113 403,27 50,00 91,33 6,33
114 400,94 50,00 91,39 6,33
115 400,86 50,00 91,37 6,33
116 397,90 50,00 91,30 6,33
117 400,82 50,00 91,35 6,33
118 398,77 50,00 91,39 6,33
119 400,92 50,00 91,40 6,33
120 397,69 50,00 91,39 6,33
121 395,42 50,00 91,58 6,33
100%
122 361,92 50,01 117,43 7,29
123 376,75 50,00 118,46 7,36
124 385,14 49,98 119,65 7,70
125 390,43 50,01 119,96 7,95
126 394,18 50,00 120,00 7,87
127 396,10 49,99 120,22 8,02
128 397,69 50,00 120,90 8,14
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Time Tension Frecuencia Potencia Consumo
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129 397,89 50,00 121,46 8,07
130 398,88 50,00 121,91 8,12
131 399,14 50,00 122,05 8,17
132 402,04 50,00 122,11 8,13
133 399,53 50,00 122,30 8,13
134 399,67 50,00 122,39 8,18
135 400,12 50,00 122,46 8,15
136 399,77 50,00 122,46 8,15
137 397,74 50,00 122,53 8,18
138 402,37 50,00 122,52 8,16
139 399,95 50,00 122,56 8,17
140 399,86 50,00 122,47 8,17
141 405,46 50,00 122,46 8,16
142 399,72 50,00 122,45 8,16
143 394,63 50,00 122,57 8,16
144 399,96 50,00 122,55 8,17
145 402,62 50,00 122,48 8,16
146 399,82 50,00 122,50 8,16
147 397,14 50,00 122,57 8,17
148 400,02 50,00 122,62 8,17
149 397,60 50,00 122,66 8,17
150 399,71 50,00 122,60 8,17
151 399,96 50,00 122,63 8,17
106%
152 392,16 50,01 128,82 8,26
153 393,77 50,00 128,99 8,28
154 395,71 49,99 129,48 8,89
155 397,15 50,00 129,49 8,52
156 398,51 50,00 129,84 8,90
157 398,51 50,00 129,99 8,66
158 395,71 50,00 130,01 8,89
159 398,92 50,00 130,54 8,77
160 399,04 50,00 129,64 8,86
161 395,95 50,00 129,76 8,86
162 401,94 50,00 129,88 8,86
163 399,58 50,00 129,96 8,88
164 401,82 50,00 130,02 8,86
165 399,88 50,00 130,17 8,86
166 399,63 50,00 130,09 8,86
167 399,93 50,00 130,20 8,86
168 399,77 50,00 130,11 8,86
169 397,26 50,00 130,10 8,86
170 397,28 50,00 130,12 8,86
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171 396,68 50,00 129,93 8,86
172 399,62 50,00 129,99 8,86
173 399,63 50,00 130,00 8,86
174 400,08 50,00 130,06 8,86
175 402,10 50,00 129,97 8,86
176 402,09 50,00 129,98 8,86
177 399,94 50,00 129,97 8,86
178 401,88 50,00 129,86 8,86
179 399,57 50,00 129,99 8,86
180 396,72 50,00 129,99 8,86
181 394,45 50,00 130,04 8,86
182 409,40 49,99 128,49 8,85
100%
183 402,96 50,00 126,23 8,45
184 401,66 50,00 122,58 8,25
185 402,29 50,00 122,51 8,24
186 401,28 50,00 122,52 8,25
187 405,81 50,00 122,52 8,17
188 400,18 50,00 122,41 8,16
189 399,94 50,00 122,56 8,19
190 400,52 50,00 122,70 8,16
191 399,96 50,00 122,57 8,16
192 399,83 50,00 122,50 8,17
193 397,48 50,00 122,57 8,16
194 399,82 50,00 122,48 8,16
195 400,09 50,00 122,45 8,17
196 400,37 50,00 122,61 8,16
197 399,77 50,00 122,45 8,17
198 399,34 50,00 122,41 8,16
199 396,92 50,00 122,42 8,14
200 399,86 50,00 122,52 8,18
201 397,33 50,00 122,48 8,16
202 400,01 50,00 122,58 8,17
203 402,35 50,00 122,51 8,17
204 399,90 50,00 122,52 8,16
205 399,85 50,00 122,52 8,17
206 397,48 50,00 122,57 8,17
207 402,68 50,00 122,50 8,16
208 399,81 50,00 122,51 8,17
209 395,10 50,00 122,66 8,17
210 400,20 50,00 122,51 8,16
211 400,98 50,00 121,20 8,09
0%
212 464,19 50,00 0,21 0,93
213 424,17 50,00 0,17 0,93
214 406,00 50,00 0,16 0,93
215 399,01 50,00 0,16 0,93
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[s] [V] [Hz] (kW] [I/h]
216 401,22 50,00 0,16 0,93
217 397,93 50,00 0,16 0,93
218 397,01 50,00 0,16 0,93
219 397,94 50,00 0,16 0,93
220 401,41 50,00 0,16 0,93
221 401,69 50,00 0,16 0,93
222 401,36 50,00 0,16 0,93
223 401,42 50,00 0,16 0,93
224 400,77 50,00 0,16 0,93
225 400,75 50,00 0,16 0,93
226 399,75 50,00 0,16 0,93
227 399,95 50,00 0,16 0,93
228 400,69 50,00 0,16 0,93
229 398,26 50,00 0,16 0,93
230 400,08 50,00 0,16 0,93
231 401,06 50,00 0,16 0,93
232 398,76 50,00 0,16 0,93
233 402,74 50,00 0,16 0,93
234 396,87 50,00 0,16 0,93
235 397,83 50,00 0,16 0,93
236 397,79 50,00 0,16 0,93
237 399,34 50,00 0,16 0,93
238 395,03 50,00 0,16 0,93
239 400,37 50,00 0,16 0,93
240 401,15 50,00 0,16 0,93
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6.3. Anexo 3
Resultados de la simulacion del modelo con control a velocidad variable

Time Tension Frecuencia Potencia Consumo
[s] (V] [Hz] [kw] [I/h]
0%
0 0,00 0,00 0,00 0,00
1 4,04 29,35 0,01 1,78
2 403,57 31,26 1,31 0,57
3 400,98 31,05 1,30 0,57
4 401,29 31,07 1,30 0,57
5 400,93 31,06 1,32 0,60
6 400,98 31,07 1,45 0,57
7 400,60 31,07 1,33 0,71
8 401,19 31,06 1,28 0,57
9 401,01 31,07 1,32 0,57
10 400,96 31,07 1,35 0,57
11 400,87 31,05 1,37 0,57
12 400,98 31,06 1,30 0,57
13 401,08 31,07 1,38 0,57
14 400,92 31,06 1,41 0,57
15 400,72 31,07 1,29 0,65
16 400,74 31,08 1,40 0,66
17 401,04 31,08 1,31 0,57
18 400,77 31,04 1,27 0,66
19 400,56 31,07 1,50 0,72
20 400,88 31,04 1,30 0,62
21 400,90 31,04 1,31 0,59
22 400,89 31,04 1,32 0,60
23 400,80 31,06 1,33 0,63
24 400,98 31,06 1,38 0,58
25 400,79 31,06 1,29 0,65
26 401,22 31,05 1,34 0,57
27 401,03 31,05 1,29 0,57
28 401,03 31,08 1,39 0,57
29 401,21 31,05 1,29 0,57
30 400,86 31,07 1,31 0,62
31 401,00 31,09 1,68 0,57
25%
32 400,01 34,32 30,44 1,07
33 400,23 34,32 30,44 1,04
34 400,17 34,34 30,50 1,10
35 400,26 34,34 30,58 1,03
36 400,29 34,33 30,50 1,04
37 400,09 34,34 30,55 1,13
38 400,09 34,35 30,46 1,11
39 400,03 34,35 30,57 1,15
40 400,35 34,35 30,65 1,03
41 400,17 34,34 30,46 1,11
42 400,35 34,34 30,59 1,03
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43 400,23 34,35 30,69 1,07
44 400,33 34,35 30,64 1,04
45 400,23 34,34 30,54 1,09
46 400,18 34,33 30,48 1,13
47 400,39 34,34 30,54 1,04
48 400,35 34,33 30,52 1,03
49 400,22 34,34 30,53 1,14
50 400,44 34,34 30,63 1,00
51 400,21 34,34 30,51 1,09
52 400,40 34,35 30,55 1,01
53 400,34 34,34 30,43 1,04
54 400,37 34,34 30,52 1,04
55 400,10 34,34 30,53 1,13
56 400,14 34,34 30,53 1,14
57 400,21 34,34 30,60 1,07
58 400,20 34,34 30,57 1,11
59 400,20 34,34 30,58 1,08
60 400,22 34,34 30,51 1,06
61 400,42 34,38 30,87 0,99

50%
62 399,67 37,21 61,12 2,78
63 400,13 37,24 61,38 2,74
64 399,93 37,24 61,31 2,79
65 399,84 37,23 61,26 2,97
66 400,07 37,26 61,46 2,78
67 399,94 37,25 61,28 2,89
68 400,02 37,24 61,39 2,81
69 399,92 37,24 61,41 2,89
70 400,11 37,25 61,40 2,79
71 399,90 37,25 61,28 2,85
72 400,16 37,25 61,31 2,77
73 399,82 37,24 61,33 2,90
74 400,10 37,25 61,24 2,82
75 399,92 37,25 61,39 2,80
76 400,05 37,24 61,31 2,83
77 399,95 37,25 61,48 2,84
78 399,90 37,25 61,27 2,97
79 399,87 37,24 61,27 2,88
80 400,07 37,24 61,32 2,79
81 400,01 37,25 61,38 2,78
82 400,00 37,25 61,48 2,81
83 400,19 37,24 61,38 2,69
84 400,03 37,24 61,35 2,75
85 399,90 37,23 61,21 2,92
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Time Tension Frecuencia Potencia Consumo
[s] [V] [Hz] (kW] [I/h]
86 399,92 37,25 61,41 2,82
87 400,15 37,24 61,39 2,78
88 399,95 37,24 61,27 2,80
89 400,31 37,26 61,54 2,52
90 400,02 37,25 61,36 2,80
91 399,82 37,25 61,55 2,87

75%
92 380,59 39,16 83,88 4,68
93 393,40 40,99 89,63 5,50
94 399,70 41,88 92,31 4,77
95 399,72 41,88 92,23 4,92
96 399,82 41,91 92,30 4,77
97 399,80 41,91 92,37 4,80
98 399,90 41,90 92,32 4,76
99 399,90 41,90 92,29 4,76
100 399,76 41,89 92,28 4,85
101 400,00 41,90 92,34 4,76
102 400,00 41,92 92,49 4,76
103 399,90 41,91 92,42 4,75
104 399,93 41,91 92,31 4,75
105 399,70 41,91 92,37 4,69
106 399,75 41,89 92,31 4,87
107 400,00 41,90 92,50 4,76
108 399,76 41,90 92,35 4,81
109 399,92 41,90 92,41 4,86
110 399,78 41,91 92,21 4,86
111 399,89 41,90 92,25 4,70
112 399,70 41,90 92,31 4,87
113 399,87 41,91 92,35 4,76
114 399,79 41,91 92,36 4,82
115 399,94 41,91 92,50 4,61
116 399,77 41,91 92,36 4,82
117 399,87 41,90 92,28 4,73
118 399,75 41,91 92,16 5,00
119 399,90 41,91 92,39 4,70
120 399,80 41,91 92,23 4,89
121 399,53 45,92 92,43 6,75
100%
122 367,43 47,13 110,37 7,48
123 373,46 49,98 118,85 8,02
124 379,34 49,99 119,11 8,15
125 384,77 49,98 121,31 8,10
126 389,86 50,00 122,43 8,09
127 394,64 49,85 122,24 8,06
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128 399,01 50,09 122,91 8,05
129 399,63 49,97 123,09 8,10
130 399,48 50,10 123,06 8,03
131 399,65 50,00 123,14 8,16
132 399,45 49,99 122,97 8,16
133 399,49 50,00 123,05 8,13
134 399,52 49,99 123,00 8,12
135 399,42 49,99 123,07 8,16
136 399,32 49,99 123,02 8,13
137 399,52 49,99 122,99 8,12
138 399,44 49,98 122,92 8,15
139 399,64 49,98 123,07 8,17
140 399,38 50,00 122,86 8,19
141 399,44 50,00 123,11 8,32
142 399,31 50,00 122,97 8,20
143 399,55 50,00 123,00 8,23
144 399,55 49,99 122,91 8,07
145 399,54 50,00 123,07 8,30
146 399,38 50,00 122,98 8,40
147 399,37 49,99 122,92 8,18
148 399,57 49,98 123,00 8,20
149 399,57 49,98 123,24 8,75
150 399,52 49,99 123,11 8,14
151 399,43 50,00 123,03 9,46
106%
152 392,17 50,96 125,86 9,49
153 395,97 51,89 128,20 9,97
154 399,29 52,78 130,18 9,60
155 399,33 52,81 130,29 9,62
156 399,38 52,83 130,39 9,67
157 399,42 52,83 130,19 9,59
158 399,50 52,83 130,35 9,56
159 399,50 52,85 130,36 9,59
160 399,42 52,84 130,27 9,59
161 399,50 52,84 130,55 9,61
162 399,35 52,84 130,38 9,59
163 399,40 52,87 130,42 9,59
164 399,49 52,83 130,22 9,50
165 399,44 52,86 130,40 9,61
166 399,37 52,83 130,51 9,59
167 399,48 52,83 130,21 9,59
168 399,41 52,85 130,41 9,59
169 399,51 52,85 130,36 9,58
170 399,32 52,85 130,29 9,57

Pdgina 62



[T}
Tsaz

Universidad

Zaragoza

AtlasCopco

MEJORA DE LA EFICIENCIA EN GRUPQOS ELECTROGENOS MEDIANTE CONTROL A VELOCIDAD VARIABLE
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[s] [V] [Hz] (kW] [I/h]
171 399,48 52,84 130,25 9,56
172 399,37 52,87 130,46 9,57
173 399,37 52,85 130,36 9,55
174 399,35 52,86 130,49 9,54
175 399,33 52,85 130,24 9,61
176 399,52 52,85 130,32 9,63
177 399,29 52,85 130,37 9,61
178 399,45 52,85 130,46 9,61
179 399,51 52,88 130,38 9,49
180 399,41 52,87 130,49 9,46
181 399,46 52,82 130,43 7,97
100%
182 399,37 49,99 122,99 8,18
183 399,72 50,00 123,19 8,37
184 399,50 50,02 123,04 8,29
185 399,61 49,99 123,16 8,27
186 399,53 49,99 122,90 8,27
187 399,59 49,99 123,18 8,17
188 399,67 50,00 123,15 8,02
189 399,39 49,99 123,00 8,27
190 399,64 50,01 123,13 8,17
191 399,63 49,99 123,05 8,16
192 399,60 49,99 123,11 8,15
193 399,53 49,98 122,90 8,16
194 399,75 49,99 123,17 8,10
195 399,77 49,99 123,16 8,19
196 399,67 50,01 123,10 8,37
197 399,73 50,00 123,07 8,16
198 399,77 49,99 122,97 8,20
199 399,82 50,01 123,27 8,16
200 399,69 50,00 123,08 8,24
201 399,67 49,99 122,92 8,13
202 399,75 50,00 123,02 8,06
203 399,54 50,02 123,16 8,18
204 399,67 50,01 123,18 8,13
205 399,71 49,99 123,15 8,12
206 399,73 50,00 123,19 8,10
207 399,68 49,99 123,00 8,04
208 399,69 50,01 123,16 8,27
209 399,78 49,99 123,05 8,01
210 399,86 50,00 123,13 8,07
211 402,20 49,99 121,85 8,08
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0%

212 469,17 28,92 3,36 0,73
213 454,34 29,12 3,02 0,73
214 409,07 32,26 1,31 0,72
215 404,65 31,05 1,30 0,72
216 400,98 31,07 1,30 0,72
217 401,08 31,06 1,32 0,72
218 400,92 31,07 1,45 0,71
219 399,71 31,07 1,33 0,71
220 399,73 31,06 1,28 0,71
221 399,68 31,07 1,32 0,71
222 399,69 31,07 1,35 0,70
223 399,78 31,05 1,37 0,70
224 401,19 31,06 1,30 0,70
225 401,01 31,07 1,38 0,70
226 400,96 31,06 1,41 0,69
227 400,87 31,07 1,29 0,69
228 400,98 31,08 1,40 0,69
229 401,08 31,08 1,31 0,69
230 400,92 31,04 1,27 0,68
231 400,72 31,07 1,50 0,68
232 400,74 31,04 1,30 0,68
233 401,04 31,04 1,31 0,68
234 400,77 31,04 1,32 0,68
235 400,56 31,06 1,33 0,67
236 400,88 31,06 1,38 0,67
237 400,90 31,06 1,29 0,67
238 400,89 31,05 1,34 0,67
239 400,80 31,05 1,29 0,66
240 400,98 31,08 1,39 0,66
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