ESTACION METEOROLOGICA DE
CONSTRUCCION MODULAR ORIENTADA A
LA PROSPECCION EOLICA EN ARGENTINA
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* Parte introductoria: marco tedrico, objetivos — preguntas y

organizacién del trabajo:

0) Contexto: Uso de Energia, Energia Edlica en gen@r eléctrica, internacional \
local

I) Naturaleza y Medicion del Recurso Edlico: Semsoregistradores y conceptos
estadistica del viento

Il) Teoria basica y cémputo de Incertidumbres

IIl) Curva de Potencia en Aerogeneradores

IVV) Recursos de hardware y software requeridos

» Parte Experimental, implementacion y resultados

» Andlisis de resultados, conclusiones, discusion

Tesis - R.Oliva - UNPA + L&R Ing.




Introduccion (i)

TESIS - ESTACION MET-4CH/INIVELVIENTO - 17-04-2011
ROLIVA- TESIS 04-2011V2.1

Sensores Tesis: Idea de la Estacion
de viento Modular configurable
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Médulos (Memoria SD)

de expansic')n Tesis - R.Oliva - UNPA + L&R Ing.

METEO/2 (4ch)
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Sensores

de viento Tesis: Idea de la Estacion
a varios o Modular configurable
niveles

Sensores
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Médulos
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Introduccion (iii)

TESIS - ENSAYO CURVA POTENCIA 1x AERO 48V - 30-03-2 011

ROLIVA- TESIS 04-2011

Estacion Modular configurada
Sensores L
de viento (ans) ‘

para Curva de Potencia

METEO/2 (4ch)

Médulo exterior METEO

por RS485 Mddulo interior
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La Estacion resulta una Herramienta para
cuantificar el recurso edlico disponible + medir
la curva de potencia de un aerogenerador
incorporando: 1) Computo
- evaluacion de las incertidumbres de
asociadas, Incertidumbres
- solida metodologia para recoleccion

de los datos y su tratamiento estadistico

1) Medicién
y
Estadistica
del viento

V) Recursos de
IIl) Curva de Potencia hardware y
en Aerogeneradores software
requeridos
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Introduccion — (iv)

Caracteristicas buscadas para la estacion:

- Capacidad de acondicionamiento de sefales para diversos sensores
de calidad media a alta.

- Almacenamiento en memoria no volatil, de series de tiempo
de promedios, maximo, minimo y desvio estandar

-Adaptabilidad y facilidad de configuracién y operacion para medicion
stand-alone o de curvas de potencia en red , integracion con
paquetes de software para posprocesamiento

- Elevada confiabilidad, incertidumbres acotadas y
procedimientos claros de calibracion

- Alta integracion local para reduccion de costos
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Introduccion — (v)

Insumos de Disefio para la estacion:

- Mattio, H.F. y Tilca, F. (2009) "RECOMENDACIONES PARA
MEDICIONES DE VELOCIDAD Y DIRECCION DE VIENTO CON FINES
DE GENERACION ELECTRICA, Y MEDICION DE POTENCIA
ELECTRICA GENERADA POR AEROGENERADORES" Publicacion
CREE / INENCO / Secretaria de Energia de la Nacion, Octubre de 2009.

- IEC61400-12-1 (2005). “Wind Turbines —Part 12-1 Power Performance
Measurements of electricity producing wind turbines” — International
Standard 61400-12-1, IEC (International Electrotechnical Comission)
Geneva, Suiza.
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Introduccion — (v)

Organizacion del Trabajo

Capitulo 1 — Introduccién general.

Capitulo 2 - Conceptos y terminologia en medicion y evaluacion de
incertidumbres.

Capitulo 3 - Medicién de Variables Meteorologicas.

Capitulo 4 - Aspectos estadisticos de la medicion del viento y de
implementaciones practicas.

Capitulo 5 — Caracteristicas y trazado de curva de potencia de una
maquina edlica, incertidumbres segun IEC 61400-12-1.

Capitulo 6 - Software e implementacion modular de la medicién de
viento, comparacion de resultados en prototipos de Campo de Pruebas
INTI Cutral-C6, en determinacion de curva de potencia y las
incertidumbres asociadas.

Capitulo 7 — Implementacion de la version stand-alone meteorologica,
software, costos y evolucion futura
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Introduccion — (vi)

Caps.1-4
0) Contexto: Uso de Energia, Energia Edlica en generacion eléctrica
internacional y local
1) Naturaleza y Medicion del Recurso Edlico: Sensores, registradores
y conceptos de estadistica del viento
1) Teoria basica y computo de Incertidumbres
1Il) Curva de Potencia en Aerogeneradores
\IV) Recursos de hardware y software requeridos /

@ Caps.5-7

V) Implementacion practica y Resultados. Costos, discusion

VI) Conclusiones

&




0) CONTEXTO: ENERGIA PRIMARIA MUNDIAL
— FRACCIION RENOVABLE (2012)

Estimated Renewable Energy Share of Global Final Energy Consumption, 2012

Fossil fuels

78.4%

Biomass/

Modern Renewables geothermal/
solar heat

10% 42%

I
1.2% 0.8%

Wind/solar/  Biofuels
biomass/

. geothermal

2.6%

Nuclear power

REN21. 2014. Renewables 2014 Global Status Report (Paris: REN21 Secretariat).
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CONTEXTO: GENERACI ON ELECTRICA
MUNDIAL —FRACCION RENOVABLE (2013)

Estimated Renewable Energy Share of Global Electricity Production, End-2013

Fossil fuels and nuclear

77.9%

wind 2.9%

Renewable
electricity Bio-power 1 .8%

22.1%
Solar PV 0.7%

Geothermal,
CSP and
Ocean 0.4%

Based on renewable generating capacity in operation end-2013.
Data do not add up due to rounding.

REN21. 2014. Renewables 2014 Global Status Report (Paris: REN21 Secretariat).
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CONTEXTO: POTENCIA E OLICA INSTALADA
EN CONEXIONIA RED — MUNDIAL (2013)

GLOBAL CUMULATIVE INSTALLED WIND CAPACITY 1996-2013
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N2 Turbinas edlicas convencionales dependen
de conexion a red, inyectando potencia
activa sin almacenamiento. Tecnologia

M| madura con costos decrecientes de
| ’ instalacion (<2*10° usd/MW)
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CONTEXTO: POTENCIA E OLICA POR PAIS,
INSTALADA Y AGREGADA 2013

Figure 20. Wind Power Capacity and Additions, Top 10 Countries, 2013

Glgawatis Fuente: REN21 — 2014 Global Status Report
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CONTEXTO: ENERG A EOLICA — COMPARACI ON
DE COSTOS CON OTRAS FUENTES (2013)

Q1 OF 2013)

Utility scale Small scale
USD/ MWh

Average 2012
wholesale power
prices

Italy
W Europe
US (PIM)

Bioenergy Geo- Wind Biogas
thermal onshore

Bioe. Wind New
co-firing Hydro offshore gas CCGT

Notes; costs are indicative and ranges reflect differences in resaurces, local conditions and the chaices of sub-technology. Fuente: GWEC - 2014

CCGT=combined-cycle gas turbine.
Central-Westem (CW) Europe = Austria, France, Germany, Switzerland. United States (US).
PJiM = regional transmission organisation covering 13 states and the district of columbiz (DC). Source: IEA analysis with power price data from Blaomberg LP, 2013

CONTEXTO: ENERG [A EOLICA PARA
GENERACION EL ECTRICA




CONTEXTO: ENERG [A EOLICA PARA
GENERACION EL ECTRICA

Maquinas pequefias

Grandes maquinas
para sistemas aislados

para conexion a red
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| ) NATURALEZA Y MEDICION
DEL RECURSO EOLICO

Wind speed, m/s

T 71T T "1
60 80 100 120 140
Time, seconds

* Naturaleza fuertemente aleatoria
» Comportamiento estadistico — variaciones
anuales +/-20% tipico

THIES CLASS NRG MAX #40 ULTRASONIDO
ONE
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Mediciéon del Viento con
Estaciones Automaticas
(1ra generacion)
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| ) NATURALEZA Y MEDICION

DEL RECURSO EOLICO
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| ) NATURALEZA Y MEDICION
DEL RECURSO EOLICO
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Estacion
Secondwind
Nomad 2:

en Campo de
I ES
aerogeneradores
INTI — Cutral C6
Neuquén

(inst . 2012)




| ) NATURALEZA Y MEDICION
DEL RECURSO EOLICO

Data Logger Campbell Scientific CR850

- de proposito general (aqui para monitoreo
” sistema eolico / FV Porvenir /Chile 2013/2014)

Logica Control bomba en
Placas R840T
Logger Campbell Scientific esis - R.Oliva - UNPA + L&R Ing.
CR850 — programacion en CRBASI(

| ) NATURALEZA Y MEDICION
DEL RECURSO EOLICO - DIRECCION

E Energia por direccion |
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I') NATURALEZA Y MEDICION
DEL RECURSO EOLICO — TECNICAS AVANZADAS
- .

ultrasonido LIDAR Qineti
(SODAR)

SODAR de
ENARSA (2011)

| Ensayos LIDAR
il Vs. Mediciones
it Convencionales
i (RISO)
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Velocidad Media de Viento (ec. 4.1)
¥
<V >= vf(v)dv

0

Weibull II-
distribucién mas dondef(v)esladistribucion deprobabilicad.

usual

;A= factordeescalz{mlg,k = factordeforma[ ]

A = factor de
Escala (m/s),
k = factor de forma
Tesis - R.Oliva - UNPA + L&R Ing.




| ) NATURALEZA Y MEDICION
DEL RECURSO EOLICO — ESTADISTICA

Calculo de la Velocidad Media de Viento

¥ n

<V>= vi(vidv@ fV (1.3.2a)
0 i=1

dondef(v)esladistribuctn deprobabilicad.

n
coni =123.ny Ny = N, @320
i=1

poco requerimiento
de memoria (Ej. Wind
Explorer - NRG)
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Calculado por
Logger — 1°
generacién

| ) NATURALEZA Y MEDICION
DEL RECURSO EOLICO — ESTADISTICA

Histograma DEWI, jrisiade, 10.8.88, 512h 41m RBO 1995
Valor Bin [m/s] Vi fi*Vi Vi 2 VI3 fi(Vi-<v>)#2
0-1 . 0.50 0.30 0.15 0.08 0.11045549
1-2 150 5.10 7.65 11.48 0.368153644
2-3 250 31.25 78.13 195.31 0.655856045
34 3.50 72.80 254.80 891.80 0.346451859
4-5 i 4.50 103.50 465.75 2095.88  0.019423123
5-6 5.50 93.50 514.25 2828.38  0.08555p221
6-7 6.50 68.90 447.85 2911.03  0.30973(126
7-8 . 7.50 48.00 360.00 2700.00  0.4698141295
8-9 4 8.50 21.25 180.63 153531  0.34399[1209
9-10 ! 9.50 9.50 90.25 857.38 0.2217841484
10-11 A 10.50 9.45 99.23 1041.86  0.293375235
11-12 . 11.50 9.20 105.80 1216.70  0.360148387
12-13 i 12.50 3.75 46.88 585.94 0.178304545
13-14 . 13.50 122 16.40 221.43 0.06826p284
14-15 i 14.50 0.87 12.62 182.92 0.05656B469
Obtenido 15-16 15.50 031 481 7448 002293825
16-17 16.50 0.17 272 44.92 0.013711005
del 17-18 17.50 0.00 0.00 0.00 0
Iogger 479.06 2687.90  17394.88  3.9245117
(Valores Calculados: <V>[misl= 4.7906 p .
ASmis]E 26.87895 célculo por planilla de <V>, IT
Tmedia=10min <VE3>[mis]=  173.94875 Verificacion Sigma:
Nro. medias=3076 ke= 1.582164303 (QUE2>-<\/>H2) 5=
<V>[dado por ALWIN] = 4.7m/s sigma[m2/s2] 1.981038028 1.982196166
IT=sigma/<V> 0.413526078




Primera aproximacioén — calculo por planilla de A k: ||Ajuste Weibull - I
Pi (%) i Xi

_ Ref.: 0.60 5. 0.6031
In(- (In(l- R)) =Y, Dr.V Barros 4.00 -3. 0.4055
-v.oar 16.50 -1.7130 0.9163

Inv. = X (1.2.6k) Dr. Mattio 37.30 -0.7618 1.2528
[ - 60.30 -0.0792 1.5041

— 77.30 0.3939 1.7047

yi - b)ﬁ +ta a 87.90 0.7476 1.8718
-2 94.30 1.0525 20149

A=eb [m/4 96.80 1.2361 21401

97.80 1.3394 22513

— 98.70 1.4685 2.3514
k=b T[] (@.280) | 9950 1.6674 2.4423

99.80 1.8269 25257
Histograma fi (%) 99.89 1.9188 2.6027
99.95 2.0283 26741
. 99.97 2.0933 2.7408
Obtenido 99.98 21421 2.8034

del 99.98 2.1421 2.8622

|Ogger Curva de ajuste yi=bxi+a
b= a=

-3.561p

AlWeibull]= 5.3124
KWeibull]= 2.1324

Sl e gy o s e o
s 3 dd 3 é 3z

V bins [m/s]

| ) NATURALEZA Y MEDICION
DEL RECURSO EOLICO — ESTADISTICA

Sistemas mas modernos:

Computo iterativo de la Velocidad Media de Viento
(Egs. 6.1 — 6.3 — Ref.Akai, 1994) para
Muestras |, j-1

X XX
| j
jAj = (] - 1)Aj-1 + X; Promedio

muestra anterior

(J - 1)Aj—1 *X;

Nuevo A = Nueva
promedio J muestra
Se utiliza también para medias

de Potencia, Presion y Temperatura
Tesis - R.Oliva - UNPA + L&R Ing.




| ) NATURALEZA Y MEDICION
DEL RECURSO EOLICO — ESTADISTICA

Calculo de la Varianza muestral del Viento
e Intensidad de Turbulencia

Teorico:

¥ n
s%= (V- <V >)2 f (v)dv@,ﬁ (Vi - <V >)2 f; [ms?] (@:3.2q)

0 i=1

| Intensidad de turbulencia \

S=IT=s/<V>—

Tesis - R.Oliva - UNPA + L&R Ing.

Sistemas mas modernos:

Cémputo iterativo de varianza muestral
(Egs. 6.5 — 6.7 — Ref.Akai, 1994) para Muestras |, j-1

Se utiliza también Varianza_
para medias muestra j
de Potencia, Presién

y Temperatura
Muestras
anteriores

Nueva
varianza

Tesis - R.Oliva - UNPA + L&R Ing.




Weibull — ii — Sobre mediciones
60m San Julian — 2008/2010

| |
- Logger almacena medias,
Desvio, max y minimos. |
- Posprocesamiento se
realiza con Software tipo
WindPro, Windographer
(Weibull, turbulencia, etc)

fon (k=1.96, ¢=9.90 ms)

S5
— Actualdata = Bestfi W

Windographer: k=1.96; c=A=9.90m/s

Ib ) GENERALIDADES SOBRE
MEDICIONES / CONCEPTO DE INCERTIDUMBRE

 Propésito de una medicion:
Determinar el valor del mensurando

« Variabilidad observada en multiples repeticiones:
Magnitudes de influencia no permanecen constantes

» Resultados de una medicion:
Debe informarse una estimaciénideertidumbre.

- Incertidumbre :
Parametro que caracteriza el rango de valores
dentro del cual puede estar el mensurando, con un determinagio

nivel de confianza.
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Ib ) GENERALIDADES SOBRE
MEDICIONES / CONCEPTO DE INCERTIDUMBRE

Variable

VARIABLE de la sefial
FISICA QUE SE
MIDE Sensor

FISICO
MODELO SIMPLE DE
INSTRUMENTO

Tesis - R.Oliva - UNPA + L&R Ing.

Il ) MEDICIONES y COMPUTO
DE INCERTIDUMBRES
ANALISIS DE
INCERTIDUMBRES

Necesidad: No existen mediciones|
perfectas, y no existia hasta los "90
una metodologia acordada de
evaluacién de errores
Procedimiento utilizado para
evaluar y cuantificar la
validez y exactitud de una Hoy existe: Metodologia (ISO/IEC
medicién GUM 6 Guide to Uncertainty in
Measurements- 1998-2009) y
necesidades de Acreditacion (ej.
Laboratorios, calibracion)
ISO/IEC 17025
“5.4.6 Estimacion de Incertidumbre
en mediciones”

Tesis - R.Oliva - UNPA + L&R Ing.




Il ) MEDICIONES y COMPUTO
DE INCERTIDUMBRES

« Habitualmente se busca hallar la incertidumbre mienensurandd’, que no eg
medido en forma directa sino a travésNletras cantidadeX;,X,,X,,..X,, a traves
de una relacion funcion&ldenominada “ecuacién de medicion”

Y = £(X,, X0 Xyy)

« Una estimaciory del mensurandd¥ se obtiene aplicando la ecuacion anterior 3
valores estimados, x,,...%, de las cantidades,;,X,,...X, mencionadas, o sea:

y= (X, X%,....Xy)

 Esta funcionf incorpora multiples fuentes de variacion en el ltado de la
medicion. -> Por lo tanto el modelo matematico puedsultar una relacid
sumamente compleja ( -> simplificaciones.)

* La incertidumbre del resultadoresultara de las incertidumbregs) que ingresa
a dicha ecuacion.

Incertidumbres Tipo A: Se basan en
Incertidumbres peticiones de la misma medicién e
Estandar: Basadas en condiciones similares — Se expresa

métodos estadisticos como un desvio estandar

Incertidumbres Tipo B:

Basadas en datos preexistentes
(calibracion previa, ej.) y en asumir
una determinada distribucion
estadistica -> también se expresa
como desvio estandar.
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Il ) MEDICIONES y COMPUTO
DE INCERTIDUMBRES

Tipo A: u(x)=s, -> surge Tipo B: u(x) surge de la evaluacion
a partir de andlisis estadistico dgill de hojas de datos, etc.. Se supone
datos: una distribucién sencilla, ej:

+a 2 2
= Xf(dx= dx=2
a2a 3

SZ

Coefs. De |
Incertidumbre estandar combinada (aproximacion) (Hg: correlacion
N N f f N-1 N Z
ew= Tlixye daem+2  oquxur,
i=1j=1 ﬂ& ﬂxj i=1 i=1 j=1+1 Por TG
K=1 (1s) > 68%

->Incertidumbre expandidatl =ku, (y) 4 k=2 (B)N»é 95.45%

[11') CURVA DE POTENCIA
EN AEROGENERADORES

La relacién basica que existe entre la produccémpatencia de una maquina
edlica y la intensidad de viento, puede expresarsitavés de la siguiente
ecuacion:

r es la densidad del aire

D es el diametro del rotor

hses el rendimiento del generador
y transmisién mecanica.

C, es el coeficiente aerodinamico

adimensional de potencia del rotor
(dependiente del viento y la velocidad de giro)

V esla intensidad del viento
P es la potencia eléctrica generada.

- >

La densidad el aire se obtiene de:
Tesis - R.Oliva - UNPA + L&R Ing.




Curva P=f(V)

Tesis - R.Oliva - UNPA + L&R Ing.

» De acuerdo a estas ecuaciones una medicion deviaR(V) debera tomar en cuenta la
intensidad del viento con un anemémetro, la pogealdctrica producida y la temperature
y presion barométrica.

* Debido a las interferencias sobre la torre de ai@dimeteorolégica y sobre la torre de
aerogenerador, se debe incluir un sensor de direda viento (Veleta) .

 La norma [IEC61400-12-1,2005] requiere la utilivaxcdelmétodo de los bin® casillas,
llevandose un registro de completitud de la prugbmdifiere entre maquinas grandes y la
incluidas en el Anexo H (pequenas).

» Una vez tomados los promedios de velocidad dewigpotencia, el método estipula que
se agrupen por software los resultados de vientmalzado y potencia (pares,\P) por
cada bin i, de acuerdo a su valor dgabteniendo dentro de cada bin (cuyo ancho hdbitt
es de 1m/s) una cantidag de pares/;, P;. El resultado de promediar los valores dentr
de cada bin “” produce un par, a través de las fifam

Tesis - R.Oliva - UNPA + L&R Ing.




[11') CURVA DE POTENCIA
EN AEROGENERADORES

* En maquinas grandes o pequeiias, la medicion i@ es indirecta ya que implica el
producto P=U*l, (U es tension en [V], es corriente en [A]).

« Dicho producto podréa ser realizado electronicamentan multiplicador analdgico, o a
través de productos de valores digitalizados tantbardware (chip) como en software.

» Dado que la potencia mecanian el eje es producida por el rotor edlico, tiena u
dependencia cubica con el vieMy una dependencia directa con la densidad y pto tan
con la presion atmosféri&y la temperatura ambienie

* Todos estos factores indican que para la curygotiEncia la funcién (desconocida) de
medicionf tendria las dependencias basicas expresadas como:

f=f(U, 1V, BT, SAD)

donde se ha agregado SAD como una variable genésiaeionada con el sistema de
medicién:
Tesis - R.Oliva - UNPA + L&R Ing. 45

I1I') CURVA DE POTENCIA
EN AEROGENERADORES —MODELO E INCERTIDUMBRES

* La norma [IEC61400-12-1,2005] establece las coraptes y subcomponentesfisu
clasificacion en tipos (A o B) las simplificacienaceptables { = 1 o r;;=0) Y el computo
deu? ; para cada par ‘i, de la tabR(Vi) a partir de Eq.(1) \

Mg

2.2 2 2 22 2.2 , 2.2
iU @, +Up; +Cy Uy, +Cr Up, +Cg U,

2
' o " Coefs. De |
correlacion
" _ '

=C
Aqui: RN , la norma dg =1, y valores estimados para los de vienf
Temperatura; ;, y Presion barometriag ;

-> Las incertidumbres tipo Ag;; ) se relacionan con calculos estadisticos, y béasnte
se refieren a la variabilidad de la potencia eiggtr

-> Las incertidumbres tipo B se relacionan con elrimséental utilizado para la medicién
de Potencia eléctrica,; , con la medicion de intensidad de viento , y ao@stimacion
indirecta de la densidad del aire ( lo cual requisnocer las incertidumbres en medicior
de Temperaturai;; y Presionug; ). Las del Sistema de Adquisicion de Datgsse

incluyen en cada parametfo.r . ojva - UNPA + L&R Ing. 46




" + IV) COMPONENTES DE HARDWARE Y SOFTWARE
UTILIZADOS EN ESTACION

SISTEMA
CONFIGURADO
PARA CURVA
DE POTENCIA:

o
S.E.1 - SISTEMA

EMBEBIDO 1,
BASADO EN
CONTROLADOR
AVR
ATMEGA1284P

S.E.2,3 SISTEMAS

BASADOS EN
CYPRESS PSOC

Tesis - R.Oliva - UNPA + L&R Ing.

IV.1) COMPONENTES DE HARDWARE Y SOFTWARE
UTILIZADOS EN ESTACION — CONTROLADORES PSoC

i Bloques digitales y o
analégicos
L programables

Tesis - R.Oliva - UNPA + L&R Ing.




IV.1) COMPONENTES DE HARDWARE Y SOFTWARE
UTILIZADOS EN ESTACION — CONTROLADORES PSoC

M4/E — Modulo E/S basado en PSoC1 (2010)

M4/E software
interno en yEd

M4/E instalado
en Tablero Tesis - R.Oliva - UNPA + L&R Ing.

IV.1) COMPONENTES DE HARDWARE Y SOFTWARE
UTILIZADOS EN ESTACION — CONTROLADORES PSoC

N
M4-EXPANSION - BOARD
M4/E — Modulo E/S basado en () ROiva - L&RIng. 2010

PSoC1 (2010) [
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IV.1) COMPONENTES DE HARDWARE Y SOFTWARE
UTILIZADOS EN ESTACION — CONTROLADORES PSoC

PSoC Designer 5.2
IDE con Compilador C
gratuito

Tesis - R.Oliva - UNPA + L&R Ing.

IV.1) COMPONENTES DE HARDWARE Y SOFTWARE
UTILIZADOS EN ESTACION — CONTROLADORES PSoC /
MODULO METEO

Modulo DIN-
RS485
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IV.1) COMPONENTES DE HARDWARE Y SOFTWARE
UTILIZADOS EN ESTACION — CONTROLADORES PSoC /

MODULO METEO (2012)

DINR416-METEOL1 - BLOCK DIAG CONEXIONADO (A1)

oy

HEE

(C) ROiva - L&R Ing. Rev.22-07-2012

BL DHNP\H

B3 QCHOGVPWR

o D CHO DR

TIL SERIAL

B (oo

<> sups

12C

o ) cHz R

S2 BN 4-20mA
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B16 BISB14 B3 BI2 Bl BID B9

VELETA

IV.2) COMPONENTES DE HARDWARE Y SOFTWARE
UTILIZADOS EN ESTACION — CPU AVR /DESARROLLADA VIA

ANR/FONTAR 2003-2010

* 1 MIPS/MHz —
hasta 20MIPS

128 K Flash ISP

* 16 K SRAM

* 4 K EEPROM

* 2 USARTs

* 10 bit— ADC / 8ch
« SPI'y TWI (12C)

PDF: http:/imww.lyr-ing.com/DocumentosLyR/EXT/ICS/AVR/Megal284P_(3)_8059S.pdf

6 http://www.atmel.com/products/microcontrollers/megaAVR.aspx
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IV.2) COMPONENTES DE HARDWARE Y SOFTWARE
UTILIZADOS EN ESTACION — CPU AVR /DESARROLLADA VIA
ANR/FONTAR 2003-2010

Tesis - R.Oliva - UNPA + L&R Ing.

IV.2) COMPONENTES DE HARDWARE Y SOFTWARE
UTILIZADOS EN ESTACION — CPU AVR /DESARROLLADA VIA
ANR/FONTAR 2003-2010

(5 Hojas)

Esquematicos / PDFhttp:/www.lyr-ing.com/DocumentosLyR/CL2bm1/V5g_CRroto_17-2-2010_Schematic%20Prints. pdf
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IV.2) COMPONENTES DE HARDWARE Y SOFTWARE
UTILIZADOS EN ESTACION — CPU AVR /DESARROLLADA VIA
ANR/FONTAR 2003-2010

Placa CL2bm1 -

Final para

produccién —25-

2-2010) Ensayos

07-2010 M

Tesis - R.Oliva - UNPA + L&R Ing.

IV.2) COMPONENTES DE HARDWARE Y SOFTWARE
UTILIZADOS EN ESTACION — CPU AVR /DESARROLLADA VIA
ANR/FONTAR 2003-2010 — ENTORNO DESARROLLO EN C

Tesis - R.Oliva - UNPA + L&R Ing.




IV.3) COMPONENTES DE HARDWARE Y SOFTWARE
UTILIZADOS EN ESTACION- IMPLEMENTACION CON
SISTEMAS SIMILARES / PETROBRAS — BOLEADORAS-2010

(03) Interior — Fuentes, PLC
Twido y
Sensores Vac,lac (Phoenix)

(04]
(04) Interior - Registrador con
CL2bm1 - SD
y control Freno
Tesis - R.Oliva - UNPA + L&R Ing.

IV.3) COMPONENTES DE HARDWARE Y SOFTWARE
UTILIZADOS EN ESTACION- IMPLEMENTACION CON
SISTEMAS SIMILARES / PETROBRAS - BOLEADORAS

CL2bml — opera en
condiciones severas

Tesis - R.Oliva - UNPA + L&R Ing.




IV.3) COMPONENTES DE HARDWARE Y SOFTWARE
UTILIZADOS EN ESTACION- IMPLEMENTACION CON
SISTEMAS SIMILARES / PETROBRAS - BOLEADORAS

GRAFICA DE DATOS - V12E ROM LDO 14 - EN SITIO 01//1 1 al 07/02/2011
DMER - L&R Ing. / para Petrobras Energia SA

— IPVMED
—— IAEMED

———

2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011

26/01,
26/01,
27/01,
27/01,
27/01,
28/01,
28/01,
29/01,
29/01,
29/01,
30/01,
30/01,
31/01,
31/01,
31/01,
01/02,
01/02,
01/02,
02/02,
02/02,
02/02,
03/02,
03/02,
03/02,
04/02,
04/02,
04/02,
05/02,
05/02,
06/02,
06/02,
07/02,

V) IMPLEMENTACION PRACTICA Y RESULTADOS
ANTECEDENTES- CURVA DE POTENCIA DE PEQUENOS
AEROGENERADORES (PERMER PILOTO 2005)

CONJUNTO PWRC-12 (Sistema Curva de Potencia) - UBIC ACION
«

INGEZAAEROWIND
800w

£

VIENTO
PREDOMINANTE

TABLERO

ITORRE MET.

IMETEO-FR
reses
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V) IMPLEMENTACION PRACTICA Y RESULTADOS
ANTECEDENTES- CURVA DE POTENCIA DE PEQUENOS
AEROGENERADORES

/X >

Costa de
RBLE 13 (ALMLOGGER) Lz
G 5

ILUMINACION 12V

g
8

Equipos Instalados
PERMER - Piloto

Tesis - R.Oliva - UNPA + L&R Ing. % ! 200617

V) IMPLEMENTACION PRACTICA Y RESULTADOS
ANTECEDENTES- CURVA DE POTENCIA DE PEQUENOS
AEROGENERADORES
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V.1) IMPLEMENTACION PRACTICA Y RESULTADOS
INTI — NEUQUEN / CAMPO DE PRUEBA PEQUENOS
AEROGENERADORES

Cutral-Cé— Neuquén
Datos de Viento

Lat. -38°5%?Long. -69°167?

\% ;6.5 m/s

avg-10m

Altitud: 652 m - T, 10.4 °C

'avg

Tesis - R.Oliva - UNPA + L&R Ing.

4| V.I) CASO APLICACION- CAMPO DE PRUEBAS IN
* — NEUQUEN — PEQUENOS AEROGENERADORE$

Equipamiento Laboratorio INTI — Cutral C6
(Inaugurado Junio 26, 2012)

4 torres rebatibles p/ aerogeneradores
(9 m)

2 Torres Metereoldgicas reticuladas (9
m—18 m)

Presion
Temperatura
Velocidad de viento

Direccién

Tesis - R.Oliva - UNPA + L&R Ing.




V.I) CASO APLICACION- CAMPO DE PRUEBAS INT|I
— NEUQUEN — PEQUENOS AEROGENERADORE$

Tesis - R.Oliva - UNPA + L&R Ing.

V.I) CASO APLICACION- CAMPO DE PRUEBAS INT|I
— NEUQUEN — PEQUENOS AEROGENERADORE$

’M’
o

PWRC2
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V.I) CASO APLICACION- CAMPO DE PRUEBAS INT||
— NEUQUEN — PEQUENOS AEROGENERADORE$
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V.I) CASO APLICACION- CAMPO DE PRUEBAS INT||
— NEUQUEN — PEQUENOS AEROGENERADORE$

P 000 N
é SE3 ‘~J
. PSoC 29466 4
\¥/

SE.1
\ ATMegal2g84P
-« el

S.E.2 \
PSOC 20466
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V.I) CASO APLICACION- CAMPO DE PRUEBAS INT|I
— NEUQUEN — PEQUENOS AEROGENERADORE$

// N N

1 S.E.1 A

. ATMegal284P 4
&/

> N
S.E.3/ M4-E
//\
PSoC 29466 /4 S.E.2/IMETEO
_ PSoC 29466 _
S o
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V.I) CASO APLICACION- CAMPO DE PRUEBAS INT|I
— NEUQUEN — PEQUENOS AEROGENERADORE$

Aplicacion en Delphi
para lectura via Modbus
con Componente
HMITalk
(CPK Software, Arg.)
[R.Vallejos]

Datos Nomad2

Tesis - R.Oliva - UNPA + L&R Ing.




V.2) COMPONENTES DE INCERTIDUMBRY
en los PWRC2 del Campo de Pruebas IN

» La implementacion del computo de potencia se bada adquisicion a través de un
modulo de conversién A/D tipo TRIADC de muestrasa@n de 10 por segundo) de
tension y corriente y el computo de la variable PWR como el producto de las lecturas
previamente escaladas a unidades de ingenierém s coeficientes de calibracion
correspondientes. Este producto se realiza unparezegundo, en coincidencia con la
llegada de una muestra desde METEOL. Por lo tamtotencia y la medicion de viento
estan coordinadas con desfasaje minimo.

 Estos equipos utilizan una unidad CPU basadaaepador Atmel ATMegal284P
corriendo a 14.76 MHz (S.E.1) y una unidad pec&MA4/E (S.E.3) con controlador
Cypress PSoC 29466 , que implementa el conversotrg® TRIADC de 13 bits, para
medicion simultanea de tension y corriente. Ambadades se conectan via bus 12C.

» Externamente, al pie de las torres de mediciartibza una unidad (S.E.2) METEO
(también con controlador PSoC 29466) por cada 2 E2YRara suministrar datos de
viento via RS485, registrados por anemoémetros Tl@ss One a 9 y 18 m, y sensores de
direccion, temperatura y presion atmosférica.

Tesis - R.Oliva - UNPA + L&R Ing.

* Para la medicion de la corriente, por ejemplocaastruye ld‘ecuacion de medicion”
gue funciona como modelo matematico simplificadmdestro sistema:

= Vo =F(SVeer: D.G,Vyg) [A]

| es la corriente a medir en Amperes

Ses la sensibilidad del sensor en [mV/A]

Vrer €S la tension de referencia del ADC

N es la cantidad de bits (13) del ADC

G es la ganancia del circuito

D es el valor de la palabra digital s —
(0 a 8191 en decimal) producida por el ADC N (ADC) 13.00

8191.00 [cuentas]

Vo(q)el valor del offset de sefial con OA circulando. To0 il
0.50 [

0.60 T
5.00
2.50
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« El andlisis de lancertidumbre asociada a la medicién de corriestgponiendo que las
variables tienen correlacion nula, da como resaltad

U2(1) = CEU(S) + C, U2 (Vger) + CHUZ(D) + CLUZ(G) +C2, U%(Vyy)

Donde se considera que los coeficientes surgenigriracion de la ecuacion anterior de
corrientel.
V - VREFD
—E _ o(a) G(ZN _ l)
1s &

plii D

C =—r =___ =
REF WREF SOG(ZN - 1)

c s

—
= ﬂ = Vier = E =_ - DVree
® D sGER'-1Hf ° 16 S.GXRV-1)

C
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« Es similar el analisis de lacertidumbre asociada a la medicion de tenssaponiendo
gue las variables tienen correlacion nula:

1 VgD
AT Gov g Ve STATVerDGV,) V]

Donde AT es la atenuacion del sensor en [V/\), yes el valor de la tension de offset de
entrada del amplificador operacional. El tratanveste los coeficientes es similar.

Finalmente, Ipotenciaresulta de un producto de ambas sefales:

y laincertidumbre asociada a la potencia medigt@e entonces de la expresion:

o P2 PP [
)= O v)ie I 0 W]
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V.3) Incertidumbre Global y Curva de Potengiz
calculada — Ensayo reducido 1VS4500

* En la Figura se grafican los valores de potendraertidumbreu,(P;) en funcién de
la velocidad de viento, para el IVS4500,

Curva de Potencia parcial con limites de Incertidum  bre Estandar INVAP 4.5kW - (TrabajoTesis
R.Oliva 2012)

6.000000

5.000000

4.000000

3.000000

Potencia (kW]

2.000000

1.000000

0.000000

-1.000000

Velocidad Viento - Bin [m/s]

a

P,
(6.6% de 4.5kW)
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"+ V.4)Calibracion Unidades METEO

* Cada unidad

METEOL1 se calibra

[Fluke-1, 2011] con dos

instrumentos de

referencia (Multimetro = 1o+ o oarsesior
Fluke F189 y (o

osciloscopio digital /W
TEK TS1002B - \ ccuendaTEK ()
) : el FrocuenciaF169 4
Figura), registrando en /
una terminal
convencional los /

paquetes que contiene
valores de frecuencia
x10 como se muestra e
la Figura para 15 punto
de medicién

—

Tesis - R.Oliva - UNPA + L&R Ing.

V.5)Calibracion en un equipo similar, realizgde
por INTI Metrologia

Durante febrero de 2014, el
INTI-Neuquén envié a
INTI-Metrologia en Buenos
Aires una unidad PWRC2
para medicion de sistemas
de 12V nominal (0 a 20V) y
sensor de 100A para realizar
su calibracién en potencia,
cuyos resultados se reportan
en [INTI-RUT N°FM-

3090U, 2014]. El circuito de
medicion y el instrumental
utilizado (de indetermina-
ciones muy bajas
comparadas con el
PWRC?2), asi como los
resultados se muestran en|la
Figura. El error del sistemal
de potencia se mantiene por

debajo del 6%. C
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V.6) Costos — Sistema completo PWRC2

Tesis - R.Oliva - UNPA + L&R Ing.

V.7) Trabajo en Curso — Mejora sistemas
Calibracion
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Conclusiones

Se ha podido cumplir con lo siguiente:

- Estacion configurable, ensayada basicamente en su modalidad Curva
de Potencia con capacidad para usar sensores de calidad media a alta.

-Cuenta con sistema probado de almacenamiento en Flash, de series
de tiempo de promedios, maximo, minimo y desvio estandar

-Resulta adaptable y relativamente sencilla de operar para medicion de
curvas de potencia en red

- Buena confiabilidad, incertidumbres acotadas y procedimientos
mejorados de calibracion

- Alta integracion local para reduccién de costos

Tesis - R.Oliva - UNPA + L&R Ing.

Conclusiones

Trabajo que resta desarrollar:
- Ensayo en modalidad Stand Alone con panel solar.

- Mejora en interfase de usuario (Windows o Tablet) a  daptable y
sencilla de operar.

- Integracion con paquetes de software para
posprocesamiento
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