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1 INTRODUCCION
1.1 MOTIVACION Y ANTECEDENTES:

El presente proyecto se desarrolla para disefiar un sistema de control y adquisicion de datos
mediante LabVIEW® que permita obtener las variables necesarias para caracterizar el
comportamiento de aerogeneradores de pequefia potencia. Para ello se dispone de un banco de
ensayos que tuvo que ser desmontado de las instalaciones de Santa Lucia hacia una nueva
instalacién en el Edificio de Laboratorios, Docencia e Investigacion (ELDI). Este banco de ensayos
experimental permite recrear condiciones reales de entorno, a partir de datos de temperatura, presion,
y velocidades de viento concretas pudiendo asi caracterizar aerogeneradores de baja potencia.

En la actualidad, hay diferentes tipos de aerogeneradores, los cuales han sido divididos en
dos categorias principales dependiendo de la orientacion de sus ejes de rotacion, los de eje horizontal
o0 horizontal-axis wind turbines (HAWT) y los de eje vertical, vertical-axis wind turbines (VAWT),
Eriksson, S. et al 2006. Los aerogeneradores segun su didmetro y/o a su potencia nominal se
clasifican como se detalla en la siguiente tabla, Ahmed, S. 2011:

Scale Rotor diameter Power rafing
Small Less than 12 m Less than 40 KW
Medium 12 m—45m 40 kW-999 kW
Large 46 m and larger 1.0 MW and larger

Tabla 1-1 Escala de clasificacion de aerogeneradores

Un aerogenerador de pequefia potencia, small wind turbine (SWT) se define, en concordancia
con la norma IEC61400-2, como un aerogenerador que tiene un area de barrido menor de 200 m?,
los cuales estan contribuyendo cada vez mas las necesidades de energia, tanto a los consumidores de
sistemas aislados como a los conectados a la red, Bishop, et al 2008.

El banco de ensayos ha sido usado para realizar estudios experimentales en aerogeneradores
de pequefia potencia y para el desarrollo de trabajos practicos del Master Universitario en Energias
Renovables en la Universidad Politécnica de Cartagena (UPCT). Hasta la fecha se han realizado
varios Proyectos de Fin de Carrera (PFC) y/o Trabajos Fin de Master (TFM) relacionados con el
banco de ensayos. Uno de ellos fue realizado por Juan Carlos Serrano Collazo, cuyo objetivo general
fue la elaboracion de un banco de ensayos para la evaluacion de aerogeneradores de pequefia
potencia con el proposito de que en futuras investigaciones sirviera para optimizar los parametros
aerodinamicos de los mismos y mejorar con ello su eficiencia; otro fue realizado por Francisco
Javier Pardo Balibrea, cuyo objetivo fue determinar la eficiencia de un aerogenerador vertical
hibrido tipo Savonius-Darreius DS-300, para establecer si era econdmicamente viable su adquisicion
para autoconsumo; y otro fue realizado por Pablo Conde, cuyo objetivo fue disefiar un prototipo de
un aerogenerador horizontal sencillo, econdmico y ligero, que pudiera montarse en cualquier casa
con pocas herramientas y que sus materiales fueran facilmente accesibles por el pablico.

Natanael Rolffot Feliciano
Pagina 6



ﬂi‘g‘» COMPARACION DE AEROGENERADORES DE EJE
X U HORIZONTAL Y VERTICAL DE PEQUENA POTENCIA
MEDIANTE ESTUDIO EXPERIMENTAL industriales

el UPCT

1.2 OBJETIVOS

El objetivo inicial de este proyecto era caracterizar un aerogenerador de eje horizontal de un
1 kW, y comparar los resultados con otro aerogenerador de eje vertical de pequefia potencia
previamente caracterizado. Para ello fue adaptado un banco de ensayos experimental que permite
obtener las curvas de potencia de diferentes aerogeneradores de pequefio tamario. Pero, en vista que
el aerogenerador a caracterizar es de mucho mayor potencia que el potencial edlico generado por los
cuatro ventiladores con que cuenta la instalacion no fue posible realizar la curva de potencia de éste
ni su respectiva caracterizacion.

Esto también impidi0 que se pudieran hacer las comparaciones frente a otros
aerogeneradores, ya que a la maxima velocidad de los ventiladores (50 Hz cada uno) éste ni siquiera
vencia la inercia para girar. S6lo se pudo hacer que girara un poco usando una tobera o campana, la
cual incrementa la velocidad de salida de los ventiladores en aproximadamente un 60%, de esta
manera llego6 a girar cerca de unos 55 RPM como media, generando muy poca potencia (unos 4.58
W como media). Los resultados de esta prueba se presentan en la Tabla 4-1.

Debido a esto nuestro objetivo final es la realizacion del desarrollo de un sistema de
adquisicion de datos y un sistema de control mediante LabVIEW® que permita obtener las variables
necesarias para caracterizar aerogeneradores en el banco de ensayos en el laboratorio de microedlica
de la UPCT.

Debajo se describen las fases para la consecucion de objetivos:

1) Realizar una revision bibliografica sobre los parametros que intervienen en el desempefio
de los aerogeneradores, estableciendo las variables que seran medidas, para asi permitir la
caracterizacion de aerogeneradores al junto del sistema SCADA a desarrollar.

2) Realizar el desmonte de la estacion experimental, ubicada en Santa Lucia.

3) Realizar el montaje y puesta en marcha de la estacién experimental en las nuevas
edificaciones del ELDI y dejarla en funcionamiento.

Ademas, se ha de realizar una comparacion entre el rendimiento de aerogeneradores de eje
horizontal frente a eje vertical de otros trabajos realizados previamente por otros autores en la
estacion experimental anterior con las curvas del coeficiente de potencia, Cp, de los fabricantes de
dichos aerogeneradores.

Luego, se habran de establecer las conclusiones del proyecto.
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2 ESTADO DEL ARTE

La necesidad de evaluar el recurso eolico en aerogeneradores de pequefia potencia sin
necesidad de disponer de una cantidad de datos de vientos acumulados durante meses que
cuantifique las variaciones estacionales del mismo, asi como el inconveniente relacionado con la
instrumentacién y seguimiento de los mismos, hace necesario el uso de bancos de ensayos. El
proposito de éstos es de relacionar las caracteristicas de los aerogeneradores dentro de los rangos de
operacion prescritos por el fabricante, realizar mediciones, obtener resultados, hacer comparaciones
de su funcionamiento sobre una base regular de tiempo y posibles ajustes, permitiendo ademas
relacionar el comportamiento del perfil del viento con los resultados obtenidos en los ensayos,
Serrano 2011.

Tanto los aerogeneradores de eje horizontal como los de eje vertical se estudian con el
proposito de conocer su comportamiento y ver coémo afectan las variaciones de cada parametro a la
curva de potencia de cada aerogenerador. Las investigaciones relativas a los aerogeneradores se han
llevado a cabo en dos direcciones. La primera ha sido puramente de naturaleza aerodinamica, la cual
usa pruebas en bancos de ensayo, en energia, en momento y en las teorias del elemento de pala para
el analisis del disefio de los aerogeneradores. El otro aspecto esta focalizado sobre la disponibilidad
de la energia eolica determinada en un lugar sobre la base de analisis de energia de los
aerogeneradores, Salim et al 2013.

Para conocer los aspectos necesarios para poder desarrollar este proyecto resulta util analizar
los estudios previos realizados en aerogeneradores de tipo horizontal y vertical. Para ello
necesitamos conocer el estado del arte en determinados campos, como por ejemplo: calculo de la
curva potencia, del coeficiente de potencia, de la potencia entregada por el aerogenerador, de la
velocidad especifica y del potencial edlico en estos tipos de aerogeneradores. Estos pueden ser
desarrollados a partir de diferentes técnicas paramétricas o no paramétricas, Lydia et al 2014.

Dentro de estos campos de estudio en los aerogeneradores de eje vertical, Danao et al 2013
han puesto de manifiesto que para poder estudiar sus prestaciones el coeficiente de potencia se puede
obtener como funcion de la velocidad especifica, el par de las palas, la densidad del aire, el area de
barrido y la velocidad del viento usando un método indirecto, siguiendo un procedimiento
desarrollado por Edwards et al 2012. Ross et al 2011, también presentan un procedimiento que
adaptaron en su banco de ensayo para aerogeneradores de eje vertical, modificando las férmulas
usadas originalmente por Blackwell et al 1997.

Hay diferentes estudios centrados en generadores de eje horizontal. Dentro de estos estudios
Carrillo, C. et al 2013 proponen que la metodologia para obtener la curva de potencia de un
aerogenerador puede ser estimada usando la curva del coeficiente de potencia (Cp), de los
parametros de la pala del aerogenerador (disefio de las palas, velocidad especifica y angulo de
ataque) las dimensiones del rotor y la densidad de aire de al nivel del mar. Tang, L. et al 1993
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proponen calcular el coeficiente de potencia a traves de una expresion donde se relaciona el radio
de las palas, el disefio de las palas y la velocidad angular del aerogenerador como funcion del
coeficiente de potencia. También, Kiranoudis, C. et al 1996 ofrecen una expresion para aproximar
el valor del coeficiente de potencia considerando el coeficiente de potencia nominal, la velocidad
del viento nominal y un parametro que expresa el rango de operacion de la velocidad del viento.

Otra via para aproximar la curva de potencia esta presentada por Thapar, V. et al 2011,
donde obtienen curvas de potencia aproximadas por medio de técnicas de ajuste como los minimos
cuadrados o de interpolacion de una spline o curva diferenciable cubica formada por varios
polinomios. Shamshirband, et al 2014, han realizado estimaciones del coeficiente de potencia
como funcién del angulo de ataque y la velocidad especifica por metodologias computacionales,
usando un método neuro-fuzzy adaptado propuesto por Petkovi'c et al 2013.

En cuanto a comparacién de aerogeneradores existe un trabajo realizado por Sandra et al
2006, donde presentan los resultados de las curvas de potencias obtenidas con un aerogenerador de
eje vertical tipo Darrieus, otro de eje horizontal y otro de tipo H-rotor, pero no en el mismo banco
de ensayos. Después de hacer una busqueda bibliogréfica realizada sobre estudios comparativos
entre aerogeneradores de eje horizontal y de eje vertical tipo Savonious-Darrieus de baja potencia
se ha concluido que no se han encontrado comparaciones entre éstos realizadas en un mismo banco
de ensayos, por lo que resultaria interesante hacer una comparativa sobre las prestaciones de estos
equipos y asi comprobar, bajo el mismo banco de ensayo, cuales son las diferencias que presentan
en términos de eficiencia y potencia, entre otros parametros (esto hubiese sido posible si el
potencial edlico generado por la instalacién fuera el necesario para permitir la obtencion de la
curva de potencia del aerogenerador Whisper 200 y su respectiva caracterizacion).

La curva de potencia de un aerogenerador puede ser estimada usando la curva del coeficiente
de potencia (Cp) de los parametros de la pala del aerogenerador (disefio de las palas, velocidad
especifica y angulo de ataque), Carrillo, C. et al 2013 las dimensiones del rotor y la densidad de aire
de al nivel del mar Carrillo, C. et al 20009.

El coeficiente de potencia puede ser calculado a través de una expresién donde se relaciona
el radio de las palas, temperatura, presion, el disefio de las palas y la velocidad angular del
aerogenerador como funcién de este parametro, Kiranoudis, C. et al 1996 y Serbian et al 2013.

El rendimiento de un aerogenerador depende del coeficiente de potencia, Cp, que establece
cuanta potencia del viento es absorbida por el aerogenerador. El coeficiente de potencia maxima
tedrico maximo se denomina el limite de Betz y es 0,59 para un aerogenerador ideal, Manwell JF, et
al 2002. Para un aerogenerador horizontal, el valor del Cp esta por lo general entre 0.40 y 0.50
Muljadi E., et al 1989. Los valores de Cp de aerogeneradores de eje vertical, segun resultados
experimentales de diferentes estudios son alrededor de un 0,40. El coeficiente de potencia, Cp, se
muestra como una funcion de la relacion de velocidad especifica, A, Sandra Eriksson, et al 2008.
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Figura 2-1 Cp en funcién de la velocidad especifica, Ay el &ngulo de paso, S (Moulay T., et al 2012).
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Figura 2-2 Cp en funcién de la velocidad especifica para los distintos tipos de aerogeneradores

Su férmula es:

Potencia eléctrica

(A. Crespo et al 2002).

VI

Voltaje * Corriente

Cp =

Potencial E6lico <

2

p * A x Vv3> - (Densidad aire * Area barrido * Veloc. viento3)
2

Se define como potencial edlico o energia edlica aprovechable a la parte de la energia e6lica
que puede capturar el rotor del aerogenerador por unidad de tiempo:

La curva del coeficiente de potencia indica el desempefio de la turbina edlica para la
extraccion de la maxima potencia. Para cada valor de la velocidad especifica de la turbina (A) existe
un valor méaximo del coeficiente de potencia. Cuando la velocidad del viento cambia, A varia, por lo
que para mantener el coeficiente de potencia en su valor optimo es necesario variar el angulo de
paso, B, para lo que actia el control de la potencia.
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Las ventajas de los aerogeneradores de eje horizontal son:

% Tienen un coeficiente de potencia (Cp) mayor para un intervalo de valores de la velocidad
especifica (L) que las de eje vertical, por lo que su rendimiento es mejor en un intervalo mas
amplio de velocidades de viento.

% Tienen unas caracteristicas de par y velocidad mas adecuadas para el accionamiento de un
generador eléctrico que las de eje vertical.

% Permiten barrer mayor area que las de eje vertical, por lo que desarrollan mayor potencia.

% Los de eje horizontal aprovechan el efecto del aumento de la velocidad del viento con la
altura respecto al suelo. La configuracién de los de eje vertical impide alcanzar alturas
elevadas y por lo tanto no pueden aprovechar este efecto, Villarrubia L., 2011.

Sin embargo, los aerogeneradores de eje vertical han despertado cierto interés en realizar
estudios comparativos frente a los de eje horizontal, Sandra Eriksson, et al 2008. La principal
ventaja de los aerogeneradores de eje vertical es su Unica parte movil (rotor), donde no se requieren
mecanismos de orientacion, operan a baja velocidad de viento y no necesitan extensas estructuras
para soportar las torres, lo que simplifica su disefio e instalacion, lan Ross n, et al 2011.

Los aerogeneradores de eje vertical tienen las siguientes ventajas frente a los de eje
horizontal:

% No necesitan orientarse hacia la direccién local del viento.

% EIl costo de produccion es menor que su equivalente, debido a la seccion de las palas son
rectas y mas simples, en comparacién con las de eje horizontal por la forma compleja de sus
palas.

% También, son mecanicamente mas capaces de soportar vientos superiores que las de eje
horizontal, Robert H., et al 2010.

Singh et al 2008, implementaron un sistema de instrumentacién con el programa LabVIEW®
para controlar las variables de control de aerogeneradores para realizar pruebas en bancos de ensayos
donde muestran las relaciones entre el coeficiente de arrastre y de sustentacion en funcion del angulo
de ataque. Karthigeyan et al 2014, también desarrollaron una simulacion con el programa
LabVIEW® para automatizar un banco de ensayo mejoran asi la productividad del sistema.

Para controlar los pardmetros que intervienen en el aerogenerador se realizara una aplicacion
mediante un sistema de programacién y adquisicion de data (Supervisory Control And Data
Acquisition, SCADA) con el programa LabVIEW®, para facilitar de esta manera el control de dicho
sistema en futuros usos docentes y/o investigaciones.
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3 DESCRIPCION DEL BANCO DE ENSAYOS
3.1 INTRODUCCION

En la actualidad, el Departamento de Ingenieria Térmica y Mecanica de Fluidos de la
Universidad Politécnica de Cartagena, dispone de un banco de ensayos para emular el
comportamiento real de un aerogenerador de pequefia potencia. El proposito de este banco de
ensayos es crear condiciones reales de entorno, a partir de una temperatura, presion y velocidad de
viento determinada, y asi poder determinar el comportamiento de aerogeneradores mediante la toma
de datos, lo cual se realiza por un sistema de adquisicion de datos mediante una tarjeta multiplexora
unida a un data logger.

Dado que la velocidad de incidencia del viento sobre las palas del ventilador es uno de los
parametros que caracteriza el potencial edlico del mismo, el banco de ensayos cuenta con un sistema
de generacion de aire que permite simular diferentes condiciones de velocidad de salida de aire de
unos ventiladores. Estos estan soportados sobre una estructura metalica que ha sido disefiada para
soportar los esfuerzos y las tensiones generadas por el empuje y el peso de los ventiladores. Cabe
destacar que se también se usan como variables de entorno reales la temperatura y la presion
ambiente.

Para poder controlar la velocidad de viento el sistema cuenta con unos variadores de
frecuencia, con los que se pueden obtener los distintos parametros de tensién e intensidad para cada
régimen de viento, asi como los perfiles de viento completos. Estos variadores controlan la
frecuencia de las tensiones de alimentacién de los motores asincronos, los cuales estan acoplados a
los ventiladores. Asi, a distintas velocidades de viento y con la determinacion del voltaje e
intensidad se puede contrastar los valores teéricos de potencia con los que garantiza el fabricante.

El banco de ensayo ofrece muchas ventajas, no solo la capacidad de controlar el flujo del aire
que actua sobre los aerogeneradores, sino la posibilidad de realizar mediciones de su funcionamiento
sobre una base regular de tiempo controlado por un sistema de adquisicion de datos y conformada
por sondas y transductores que permiten monitorizar en tiempo real los pardmetros a controlar,
permitiendo reducir el tiempo destinado a la realizacion de las pruebas.

Los distintos equipos y componentes que componen el banco de ensayo son:

1) Estructura.
2) Actuadores: ventiladores y variadores de frecuencia.

3) Sistema de medida: sensores, transductores y sistema de adquisicion de datos (tarjeta
multiplexora y data logger).

4) Equipos auxiliares de medida de parametros eléctricos:
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% Multimetro digital.

% Osciloscopio digital: sonda diferencial de tension y pinza amperimétrica.
5) Aerogenerador.
6) Otros equipos:

% Bateria de 12 VVDC.
% Inversor de 12 VDC.

3.2 ESTRUCTURA

La estructura de que esta hecha la instalacion es ligera, de tipo modular y facil de montar.
Esta fue disefiada para soportar el peso de los ventiladores, asi como las vibraciones y movimientos
producidos bajo la carga estatica y dinamica de estos mismos ventiladores. Ademas, fue elaborada
para soportar el peso de los aerogeneradores de pequefia potencia que se dispongan para su estudio.

La estructura cuenta con perfiles de aluminio ligero de 45 mm x 45 mm y con paneles de

rejilla de aluminio. Las dimensiones del banco de ensayos son de 2700 mm de ancho y 4000 mm de
largo.

Figura 3-1 Vista en alzado del banco de ensayos.

Los elementos fundamentales de la estructura son los elementos homogeneizadores del flujo
de aire. En cualquier banco de ensayo, uno de los mayores retos es encontrar la mayor

homogeneizacion de viento posible, ya que se genera una gran turbulencia de flujo de aire por el
esfuerzo cortante del viento.

Para conseguir esta homogeneizacion de viento, se han instalado unos paneles de rejilla de
aluminio, con secciones de paso de 50 mm x 50 mm. Por razones de seguridad, un panel de rejilla
siempre sera fijo, que es el que se dispone méas cercano a los ventiladores.
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3.3 ACTUADORES: VENTILADORES Y VARIADORES DE FRECUENCIA

Para emular una velocidad de viento determinada se usan dos equipos: ventiladores y
variadores de frecuencia. Los ventiladores serdn los elementos encargados de generar el viento,
mientras que los variadores de frecuencia controlaran la frecuencia de giro de dichos ventiladores de
forma indirecta con la frecuencia eléctrica de sus motores.

3.3.1 Ventiladores

Los ventiladores instalados son de tipo helicoidal, capaces de mover un elevado caudal de
aire con muy baja presion, y ademas transfieren la mayoria de energia en forma de presion dinamica.

La instalacién cuenta con cuatro ventiladores modelo CJHCH-56-4T-2 de Sodeca,
montados en dos filas horizontales dos a dos.

0 2000 4000 6000 8000 cfm
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1

4 Polos=1500 r/min.

B 300

20 +

100 A

m3/h

< 0 1 T2 3 toa m3/s
Figura 3-2 Ventilador helicoidal modelo CJHCH-56-4T-2 y su curva (www.sodeca.com).

Parametro Valor
Caudal maximo (m?/h) 15300
Potencia (kW) 1.5
Intensidad maxima (A) 6:41@230V
a.70 @ 400V
Velocidad de giro (rpm) 1450
Nivel de presion sonora (dBA) 72
Peso aproximado (kg) 59.3
Ancho 1000
Dimensiones (mm) Alto 850
Profundidad 650

Tabla 3-1 Datos de ventilador helicoidal modelo CJHCH-56-4T-2.
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Como los ventiladores estan controlados por motores eléctricos asincronos, se puede aplicar
la ecuacion fundamental de una méquina eléctrica, ya sea sincrona o asincrona:
2xT*N*p n*p

w=2*7r*f=p*a)m=T ; dedonde f = o0

= pulsacion o velocidad angular (rad/s); f: frecuencia de las tensiones (Hz); o = velocidad
angular de giro del eje (rad/s); p = n° de pares de polos y n = velocidad de giro en RPM.

3.3.2 Variadores de frecuencia

La instalacion tiene dos variadores de frecuencia modelo 3G3MX2-A4030-E de la marca
Omron, que se encargan de controlar ambos ventiladores. Son trifasicos, alimentados a una tension
de 400 VAC, y con una potencia maxima de salida de 3 kW:

Figura 3-3 Variador de frecuéncié 363M>‘(2—A4030-E.

Parametro Valor
. . VT (%) 4,0
Tamafio del motor aplicable (KW
s CT (%) 3,0
- - VIC) 5.7
Capacidad nominal (kV. 8oV
P (]( AJ @ 3 CT [**] 4,7

Trifasica: 380 v-15%a480V + 10 %,
so/6oHz 5%
Trifasica: 580 a 480 V (proporcional a
la tension de entrada)
VT (*) 8,8
C"[‘ [**] ?,2
(¥} VT = Ciclo de trabajo normal: 6o sa 120 %
(¥#) CT = Ciclo de trabajo intenso: 6oz a 150 %
Tabla 3-2 Datos de los variadores de frecuencia 3G3MX2-A4030-E (www.omron.com).

Tensién nominal de entrada

Tension nominal de salida

Corriente nominal de salida (A)
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3.4 SISTEMA DE MEDIDA: SENSORES, TRANSDUCTORES Y DATA LOGGER

El sistema de medida es el encargado de la adquisicion, procesamiento y distribucion de
datos. Los elementos que realizan todas estas funciones son: sensores, transductores y sistema de
adquisicién de datos.

Primeramente, es necesario obtener la magnitud fisica a medir (presion, temperatura, entre
otras) y convertirla a una sefial eléctrica (tension o intensidad). Esta funcién es realizada por los
sensores. Los sensores deben tener salidas eléctricas de [0 — 10] V y/o [4 — 20] mA, para que el
sistema de adquisicion de datos pueda procesar los datos medidos. Si esto no fuera asi, entonces se
necesitaria de acondicionadores de sefial, los cuales convierten el pardmetro que varia del sensor en
una sefial eléctrica normalizada. Debajo se presenta un esquema con la configuracion de la
instrumentacion de los sensores y acondicionadores de sefial hasta su lectura en el data logger

registrado en el computador:
Anemometros | Acondicionador de Acondicionador de Aco; fd?,"? or
(1022, 1025) senal de voltaje sefal de intensidad € seid (1044)
temperatura

)

Voltaje
(1036)

| Y
Sefial Sefial
[Da10]V [4a20] mA
|
Numeros de Numeros de
puertos . puertos
usadosen la usadosenla
tarjeta tarjeta
multiplexora: multiplexora:
1022,1025y 1041, 1042,
1036 1043y 1044.

Comprior |

Figura 3-4 Instrumentacion de sensores y acondicionadores de sefial al data logger / computador.

3.4.1 AnemoOmetros de hilo caliente

El viento es una magnitud vectorial caracterizada por dos parametros, la direccion y la
velocidad. El viento en superficie raramente es constante durante un periodo determinado y
generalmente varia rapidamente de forma irregular tanto en velocidad como en direccién. A esta
caracteristica del viento se le denomina turbulencia. La velocidad del viento es una magnitud que
nos permite valorar la rapidez y direccion de los vientos y se mide con anemometros, que suelen
registrar ambos parametros a lo largo del tiempo. Suele medirse en metros por segundo (m/s).
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Las velocidades y fluctuaciones de flujos pueden ser obtenidas segun diferentes
metodologias, como pueden ser: anemometria de hilo caliente, Velocimetria por Imagen de
Particulas (PIV) o Anemometria Lasser-Doppler (LDA). La metodologia de anemometria de hilo
caliente es la mas utilizada para medidas de la turbulencia en flujos por ser la mas econémica y por
presentar una alta respuesta en frecuencia, Martin et al 2014.

Un anemometro de hilo caliente consiste en un filamento calentado que queda expuesto al
paso de un flujo. Este filamento estd conectado a un circuito eléctrico que es capaz de monitorear las
variaciones de resistencia eléctrica por la accion del flujo. Entonces, se puede establecer una relacion
de pertinencia entre la velocidad del flujo y la resistencia observada en el filamento calentado,
Martin et al 2014.

El principio fisico de funcionamiento de los anemdmetros de hilo caliente esta basado en la
transferencia de calor por conveccion entre el hilo calentado y el flujo que pasa a su alrededor. En
estos sensores, una pequefia estructura es calentada y expuesta al flujo para medir el intercambio
térmico que se produce. La relacién entre la velocidad del flujo y la tensidn de salida es deducida
sobre la base de las ecuaciones de transferencia de calor, tomando por referencia la potencia
generada por la corriente eléctrica que pasa por el hilo. El sensor es calentado por una corriente
eléctrica (1) y enfriado proporcionalmente, de acuerdo a la componente de la velocidad del aire que
incide perpendicular al elemento sensible, Martin et al 2014. Para medir la velocidad de viento en el
banco de ensayos se usaron un total de dos anemémetros de hilo caliente modelo EE575 de E+E
Elektronik, ver figuras debajo:

f},}%
T =i calienie
i =
]
& A:a:-

Agua
Figura 3-5 Anemémetro modelo EE575 de E+E Figura 3-6 Transferencia de calor entre el sensor de
Elektronik (www.epluse.com). hilo caliente y el flujo, Martin et al 2014.
Parametro Valor

Sefial de salida (V) [o-10]

Rango de medida (m/s) [o-20]

Alimentacion (VDC) [19-29]
Longitud del cable (m) 2

Tabla 3-3 Datos de anemémetro modelo EE575 de E+E Elektronik.

20 83

o

8 ‘ ‘ ‘ ___— conductor "white" — +24V DC
gr-\ |hf C\‘; conductor "brown" —  GND

= conductor "green" —  output signal

cable length: 1m
Figura 3-7 Cableado de los anemometros.
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Al ser éste un sensor activo, es necesario alimentar el mismo mediante una fuente de
alimentacion de 24 VDC, como las mostradas debajo (las usadas para los anemometros son las
cuatro primeras, de izquierda a derecha):

. - &
\ - ’ —
N | -
g

Figura 3-8 Fuentes de alimentacién de 240VAC a 24 VDC.

La conexion de estos sensores con el data logger se hizo mediante los puertos 1022, 1025 de
la tarjeta multiplexora. Los puertos 1001 y 1005 estan disponibles para los otros dos sensores, pero
no estan en uso, ya que s6lo hay dos anemometros de hilo caliente que funcionan.

Para confirmar que las lecturas de velocidad de viento que miden los anemometros era
correcta se solicitd la compra de un anemometro digital portatil para la instalacion marca Mastech,
modelo MS6252B, que también mide temperatura y humedad, el cual se puede conectar a un
computador mediante un cable USB. Su rango de velocidades es de 0.40 a 30 m/s + 3%.

Figura 3-9 Anemémetro digital portatil de Mastech, MS6252B
3.4.1.1 Curva de calibracién anemometros
En primer lugar, se necesita conocer los valores de tension correspondientes a los

anemdmetros que se recogen en el sistema de adquisicion de datos cuando los ventiladores estan en
reposo. Estos valores son denominados “valores de calibracion”.

Para cada una de las posiciones definidas sobre el plano horizontal, se adquieren unos
determinados valores de calibracion, que son practicamente analogos. Los valores de velocidad de
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punta, medio y eje (Vpunta, Vimedio Y Veje, respectivamente) tienen unos valores de calibracion de [0,11
—0,15] V. En el caso que no se den esos valores de tension, los anemometros estan defectuosos, o
bien, su cableado no es el adecuado. Ya que s6lo se cuenta con dos anemoémetros se debe volver a
medir en una de las posiciones para poder completar el mapa e6lico, en dichas posiciones.

Asi, la ecuacion que define la curva de los anemometros EE575 de E+E Elektronik es:

20 (m/s)

4 (m/s) = 10 (V) — Vcatibracion | * [VLectura—VCalibracién]

Parametros | Veloe. (m/s) | Voltaje (V)
WValor inicial 0 Calibraciém
Valor final 20 10

Tabla 3-4 Parametros de calibracion para anemémetros.

Voltaje (V) Curva Caracteristica de los anemometros
10

o
o

>} Valores de calibracidn
0

\q (1] Veloc. (m/fs) 20

Figura 3-10 Curva de calibracién para anemémetros.

3.4.2 Transductor de tensién

El transductor de tensién de esta instalacion se emplea para medir la tension en continua que
hay en bornes de bateria. El sensor elegido es el MCR-VDC-UI-B-C del fabricante Phoenix Contact:

Figura 3-11 Transductor de tension MCR-VDC-UI-B-C (www.phoenixcontact.com).

La conexion de este sensor con el data logger se hizo mediante el puerto 1036 de la tarjeta
multiplexora, como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 3-12 Conexion para la medicion de voltaje.
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3.4.2.1 Curvade calibracion del transductor de tension

La entrada de este transductor admite un rango de [0 — 24] VDC. Mientras que su salida esta
acotada dentro del intervalo [0 — 10] VDC. Ademés, como no existe ningan offset que modifique los
0V en estado de tension nula, la curva de calibracion es la siguiente:

Curva Caracteristica del transductor de tensién
Volt. sal. (V)
10

a -
y=04167x
6 -

2 4

Volt. Ent. (V)

0O T T
0 4 8 12 16 20 24

Figur'a 3-13 Curva de calibracion del transductor de tension.

Despejando correctamente la ecuacion de la recta anterior, se obtiene el valor de tension real
medido por este transductor:

|4 (VDC) =24 VLectura( Vbe )

3.4.3 Transductor de intensidad

Para el presente banco de ensayos se utiliza un transductor toroidal de efecto Hall para medir
la intensidad que circula por la bateria.

Este tipo de transductores esta basado en el fendmeno electromagnético del “Efecto Hall”.
Este fendmeno se produce cuando se ejerce un campo magnetico transversal sobre un conductor por
el que circula corriente eléctrica. Este campo magnético sera generado por un nucleo magnético
toroidal que dispone el transductor en su interior.

En nuestro caso, el transductor de corriente usado es el modelo DHR 100 C420 del fabricante
LEM. Este transductor mide intensidades en alterna o en continua hasta un valor eficaz de 100 A.
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Figura 3-14 Transductor de intensidad DHR 100 @ (6,?
C420.

Datalogger
Figura 3-15 Conexién para la medicion de corriente.

3.4.3.1 Curvade calibracion del transductor de intensidad

El fabricante proporciona la curva de calibracion de este transductor toroidal de efecto Hall
para medida de intensidad:

| (mA) Curva Caracteristica del transductor de intensidad
20

Q

16 4
y=016x+4
12 4

8 -

4 Q

Irms [A)
0 T

T T T 1
0 20 40 60 80 100

Figura 3-16 Curva de calibracion de transductor de intensidad.

Destacar que esta curva de calibracion es para un unico paso del conductor eléctrico por el
transductor. Sin embargo, en la presente instalacion el mismo conductor se hace pasar 3 veces por el
nucleo toroidal magnético de este transductor. Por lo tanto, la intensidad eficaz real se calculara
dividiendo por tres el valor de la anterior curva de calibracion:

Ilectura (A) * 0-004(A) >

3

1
lrms (4) = 3+ ( 0.00016

De esta forma se aumenta la sensibilidad del sensor, intentando ajustarse lo mas posible al
campo de medida de la intensidad de la bateria en los microaerogeneradores.

3.4.4 Sensores de velocidad de giro

La instalacion cuenta con dos formas de medir la velocidad de giro del aerogenerador, que son:

1) Captador de pulsos y convertidor de frecuencia.
2) Tacdmetro dptico.
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3.4.4.1 Captador de pulsos y convertidor de frecuencia

La conexién de este sensor con el data logger se hizo mediante el puerto 1042 de la tarjeta
multiplexora.

% Captador de pulsos BES M12MI — PSC40B - BV03 de Balluff

Es un sensor inductivo de tipo PNP, capta pulsos de frecuencia maxima de 300 Hz. La
distancia estandar de deteccion asignada por el fabricante es de 4 mm. Para ello, se ha acoplado un
iman mediante un soporte adherido en la parte inferior de una de las palas. Ademas, el captador
dispone de un LED que se enciende cada vez que envia un pulso al convertidor de frecuencia.

7

Figura 3-17 Captador de pulsos BES M12MI — PSC40B — BV03 (www.balluff.com).

% Convertidor de frecuencia TACO digi

Para medir bajas frecuencias, como es el presente caso, se necesita un convertidor de
frecuencia de gran precision y estabilidad, y que disponga de un filtro estabilizador para bajas
frecuencias. Por estos motivos, la instalacion cuenta con un convertidor de frecuencia TACO digi del
fabricante DPF Sensors:

Figura 3-18 Convertidor de frecuencia TACO digi de DPF Sensors (www.dpfsensors.es).

% Curva caracteristica convertidor de frecuencia

Primero, se fija el tipo de salida de sefial eléctrica del convertidor de frecuencia, que se
asigna de [4 — 20] mA. Al igual que en el caso de los anemoémetros, el método de calibracion es con
respecto a dos puntos: sensibilidad (pendiente o ganancia) y cero (offset o calibracion):
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I(ma) Curva Caracteristica del transductor de frecuencia
20
16
y=0.0165x+3.515
12 1
8 -
1%
Calibracion
@ } | | | | n (RPM)
0 200 400 600 800 1000 )
Figura 3-19 Curva caracteristica de convertidor de frecuencia.
Despejando la velocidad de giro, n, de la ecuacion de la recta anterior:
I -1 mA I —3.515)mA
n (RPM) — ( Le;t(;u*a - Of fset )A ( Lectura mA) ; IOffset — 3.515 mA
(20 = Ioppsec ) m 0.01648 (o7 )
1000 RPM

3.4.4.2 TacOometro dptico
La instalacion tiene ademas un tacometro dptico modelo 1760/TC2 de Beta:

Parametro Valor
Tiempo de medicion (s) 0,8 (> 6o rpm)
Distancia parala deteccion (mm) [50 - 500]
“UP” = Maximo
Funciones de medida “DN” = Minimo

“LA” = Ultimo valor
4 baterias de 1,5 V (tpo
Alimentacion AA) o directamente dela
alimentacion (6V, estable)
Tabla 3-5 Datos de tacometro optico modelo
1760/TC2.

Figura 3-20 Tacometro 6ptico modelo 1760/TC2 de
Beta (www.betayemen.com).

Este tacometro se usa para comprobar la calibracion de la velocidad de giro obtenida por el
captador de pulsos.

3.4.5 Sensor de temperatura

Para obtener la temperatura de ambiente a la que se encuentra el aerogenerador, se emplea
una Pt100 y el acondicionador de sefial TxRail, con salida 4 — 20 mA del fabricante Novus.

La conexion de este sensor con el data logger se hizo mediante el puerto 1043 de la tarjeta
multiplexora.
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3.4.5.1 Pt-100y su curva caracteristica

El sensor Pt-100 es un sensor de temperatura de tipo resistivo o termo-resistencias o0 RTD
(Resistance Temperature Detector). Las termoresistencias mas extendidas son las de platino, cuya
denominacién genérica es Pt-X, donde Pt es el simbolo quimico del platino y X es un nimero que
expresa la resistencia eléctrica del RTD a 0°C en Q.

Figura 3-21 Sensor Pt-100
Su funcionamiento se basa en la variacion de resistencia ante cambios de temperatura del

medio. Para variaciones pequefias de temperatura la variacion de la resistencia se considera lineal
con la temperatura, segun la siguiente ecuacion:

Rt=Ro*(1+a*t) ; a(Q/Q/°C)=(R100-R0)/(R0*100°C)
Dénde:
Ro=resistencia en Q (ohms) a 0°C; Rt = resistencia en 2 (ohms) a t°C; t = temperatura medida y o

= coeficiente de temperatura de la resistencia cuyo valor entre 0°C y 100°C es de 0.003850 Q
*(1/Q)*(1/°C) en la escala Practica de Temperaturas Internacionales (IPTS- 68).

Parametros T (°C) R (52)
Valor inicial 0 100
Valor final 100 138.5

Tabla 3-6 Parametros de calibracion PT-100

- R (Q) Curva Caracteristica de la PT100
140 -

1]

130

120 -

110 -

100 ©

T(*C
G0 T T T T )

0 20 40 &0 80 100 | |

Figura 3-22 Curva de calibracidén para la PT-100
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3.4.5.2 Transductor TxRail y su curva caracteristica

Por otro lado, se necesita de un convertidor hacia una salida reconocida por el sistema de
adquisicion de datos, siendo en este caso [4 — 20] mA.

SENSOR Pt100 3 HILOS

ool

) ~—1— ZERO +

Q-1 7ERO-

wansmsor | 212)@]

+

CARGA (LOAD)

(o) —
T/ —

FUENTE DE TENSION

Figura 3-23 Cableado del transductor o acondicionador de sefial de la Pt-100.

Partiendo de que el intervalo de entrada considerado en este convertidor es de [0 — 50] mV,
Su ecuacion y curva caracteristica es la siguiente:

. mV 1000 mA
7¢0) =3.1250 () | lecrura (4) s —— -

V((V) V(@mV)
1) 1mah)
Parametros | Voltaje (mV) I({mA)
Valor inicial 0 4
Valor final 50 20

Tabla 3-7 Parametros de calibracion transductor de la Pt-100

R(2) =

I (ma) Curva Caracteristica del transductor de la PT100
20 =)
16 -
y=032x+4
12 A
8
4 0
Voltaje (mV)

0 T T T T

0 10 20 30 40 50

Fig'ura 3-24 Curva de calibracion para transductor de la Pt-100.
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3.4.6 Sensor de presion

La presion atmosférica es la presion ejercida por el aire atmosférico en cualquier punto de la
atmosfera. Normalmente se refiere a la presion atmosférica terrestre. Esta en un lugar determinado
experimenta variaciones asociadas con los cambios meteoroldgicos. La presion atmosférica
normalizada, 1 atmosfera, se define como la presion media al nivel del mar y que equivale a 101325
Pa. Esta decrece a razon de 1 mmHg por cada 10 m de elevaciéon en los niveles proximos al del mar.
Asi mismo la densidad del aire disminuye conforme aumenta la altura.

El instrumento destinado para medir la presion atmosférica es el barébmetro, existiendo de
muchos tipos: bardmetros de Fortin, de mercurio, aneroide y electronicos. Los barémetro
electrénicos, son los méas precisos y estables en cuanto a su medicion, y los més usados en el campo
de la investigacién cientifica, sobre todo por su posibilidad de salida anal6gica; con niveles de
resolucion de hasta 0.1 mbar.

La instalacion cuenta con un barometro electronico marca Delta OHM, modelo HD 9408T
BARO. Es un barémetro electrénico con salida analégica que utiliza un sensor piezoresistivo lo que
garantiza una alta estabilidad y la exactitud de la medicion, asi como una baja histéresis.

Parametro Valor
Sefial de salida (mA) [4 - 20]
Rango de medida (mbar) [Boo - 1.100]
Alimentacion (VDC) [8-135]
Presion de sobrecarga (bar) [2-3]
Tiempo de respuesta (ms) < 200
Temperatura de trabajo (°C) [-30 - 60]

Tabla 3-8 Datos de barémetro electrénico HD 9408T BARO.

BlveTinum’

WIiRELESS WEATHER

nnnnnn

S =

Figura 3-26 Estaci

Figura 3-25 Bardmetro electrénico HD 9408T BARO gn portatil BlueTinum.

de DELTA OHM (www.dimelco.com).

La conexion de este sensor con el data logger se hizo mediante el puerto 1044 de la tarjeta
multiplexora. Fue usada una estacion portatil BlueTinum para verificar la certeza de las medidas
tanto del barémetro como de la sonda de temperatura (Pt-100).
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3.4.6.1 Curvade calibracion del barémetro

Para este sensor no es necesario emplear un transductor para adaptar la sefial a la entrada del
sistema de adquisicion de datos, ya que la salida del barometro esta dentro del rango de [4 — 20] mA:

I (mA) Curva Caracteristica del barémetro

20 ]
16 A
y=0.0533x- 38.667
12 A

8 -

P [mbar)
o

700 800 800 1000 1100

Figura 3-27 Curva de calibracion para barémetro electrénico.

Por lo tanto, despejando la presion barométrica de la ecuacion anterior, se tiene lo siguiente:

mbar 1000 mA
A ) * [ILectura (4) * T

P (mbar) = 18.75 ( —4 | 4+ 800 (mbar)

3.4.7 Data logger

El banco de ensayos tiene un sistema centralizado de sistema de medida, en el que el ndcleo
es un registrador de datos, o mas conocido, como data logger. Se usa este tipo de sistema de medida
porgue no hay muchas variables para medir, y las distancias entre sensores y nucleo son pequerias.
El modelo de data logger es el 34980A de Agilent Technologies.

Figura 3-28 Data logger 34980A.

Este equipo se ha venido usando a través del programa Benchlink Data Logger, pero este no
permite la integracion del control de los variadores con la adquisicion de datos, como lo hace la
aplicacion realizada con el programa LabVIEW®.
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Figura 3-29 Pantalla obtenida con el programa Benchlink data logger 34980A.

3.5 AEROGENERADOR

El aerogenerador que fue instalado en el banco de ensayos en el ELDI es de tipo horizontal,
de la marca Southwest Windpower, modelo Whisper 200, de 1 kW. También incluye un controlador,
el cual carga la bateria a través de la energia que entrega el aerogenerador. Ademas, convierte la
tension de corriente alterna a corriente continua. Este es multivoltaje/politension (puede configurarse
a 12V, 24V y 48V, segun se requiera).

Figura 3-31 Controlador del aerogenerador Whisper
200.

==

Figura 3-30 Aerogenerador Whisper 200 (1 kW).

Debajo se presentan en la siguiente tabla sus principales caracteristicas, segun el fabricante:

Parametro Valor
Potencia nominal 1000 W
Eje derotacion Horizontal
Numero de palas 3
Material delas palas Polipropileno/carbono reforzado
Diametro del rotor (m) 2,72
Velocidad del viento nominal (m/s) 11.6213.0
Inicio/ corte en velocidad del viento (m/s) 3.1
Recortar la velocidad del viento (m/s) 16a18
Velocidad del viento de supervivencia (m/’s) 55
Areabarrida (m?) 5.8
Velocidad de rotacion (RPM) 1200
Voltaje (V) 24 (%)

(*) Puede ser modificado a 12V
Figura 3-32 Caracteristicas principales de aerogenerador Whisper 200.
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Su curva de potencia, segun el fabricante, también se presenta a continuacion:

1000 | |
| Whisper
200

800

600

Whisper 100

400

200

Power Output (W)

0
mph 5 10 15 20 25 30 35 40 45
ms  (2.3) (4.5) (6.8) (9.0) (11.3)(135)(15.8) (18) (20.3)

Instantaneous Wind Speed
Figura 3-33 Curva de potencia del aerogenerador Whisper 200.

3.6 TOBERA REDUCTORA

Esta tobera fue disefiada para el aerogenerador DS-300 (Pardo, F., 2013). De esta manera, al
reducirse la seccién de paso del fluido, se consigue aumentar la velocidad de viento. Asi,
practicamente se incrementa la velocidad del viento cerca de un 60% respecto a la velocidad inicial.

Ao _ 2464m° | o6 ~ 159 ; dedonded. ~ 1.64

4, 2achmi - - ~ 1.59 ; dedonde A, ~ 1.6 As
80 80
i /‘\llﬁo\‘ i ‘\-’Jﬁo\/
il laga———Jga—
] o ll2s ! —le25

Figura 3-34 Diagrama de la tobera reductora (Pardo, F. 2013)
3.7 BATERIAE INVERSOR

Su uso es para acumular la energia eléctrica generada por el aerogenerador, o bien,
suministrar electricidad a una carga en continua. La bateria con que cuenta el laboratorio es de
plomo y acido, con una tensién nominal de 12V y una capacidad de carga de 256 Ah. Se corresponde
con el modelo EnerSol 250 del fabricante Exide. Cabe destacar que se us6 con otra bateria de 12V en
serie para poder realizar las mediciones con el VI desarrollado en LabVIEW®.

El inversor es un equipo electronico que convierte la sefial eléctrica de entrada en continua a
una sefal eléctrica de salida en alterna, con el cual se puede abastecer cargas eléctricas alternas,
haciendo uso de la energia acumulada en baterias. En el presente proyecto no se usé este equipo.
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Figura 3-35 Bateria EnerSol 250 de Exide

. Figura 3-36 Inversor Phoenix Inverter 12/1200 de Victron
(www.renovablesonline.es).

Energy

3.8 EQUIPOS AUXILIARES DE MEDIDA

Los equipos auxiliares de medida de parametros eléctricos con que cuenta la instalacion son:
% Multimetro digital.
% Osciloscopio digital: sonda diferencial de tensién y pinza amperimétrica.

3.8.1 Multimetro digital

El multimetro digital utilizado es el modelo PD-986 del fabricante Promax. Sus
caracteristicas eléctricas se describen en la siguiente tabla:

Caracteristicas eléctricas
multimetro PD - g86

Impedancia 10 MO
Tension CC 1.000V
Tension CA 750V
Intensidad CC/CA o5 A
Resistencia 20 MQ
Medida de valor EMS

Tabla 3-9 Caracteristicas eléctricas del multimetro digital PD-986.

3.8.2 Osciloscopio digital

El osciloscopio con que cuenta la instalacion es de tipo digital, por lo que utiliza un
convertidor analégico — digital (A/D) para convertir la sefial de entrada una sefal digital. Una de las
principales ventajas del osciloscopio digital con respecto al osciloscopio analdgico, es que permite
almacenar y estudiar transitorios y eventos no repetitivos en el tiempo. EI modelo es el DSO 8062,
de Voltcraft. Se usa para medir tension y corriente, ambos valores tanto en alterna como en continua.

Tabla 3-10 Osciloscopio digital DSO 8062.
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4 DESMONTAJE, MONTAJE Y PUESTA EN MARCHA DE LA
INSTALACION

Anteriormente, el banco de ensayos estaba ubicado en Santa Lucia, el cual tenia instalado un
aerogenerador vertical hibrido tipo Savonius-Darreius. Este fue desmontado y llevado a las nuevas
instalaciones del ELDI (Edificio de Laboratorios, Docencia e Investigacion) junto con las estructuras
metalicas de soporte de la instalacion, el computador, el data logger, los demas equipos, y todas las
demas partes de la anterior instalacion.

El desmontaje de la instalacion se hizo en coordinacion con el Departamento de
Mantenimiento de la UPCT, desmontando primeramente los equipos y luego las estructuras para su
posterior embalaje y transporte. Luego de estar todas las partes de la instalacion en el ELDI se inici6
el montaje de las estructuras.

Flgura 4-1 Aerogenerador DS 300 desmontado y montaje de Ias estructuras de la instalacion

Al mismo tiempo se realiz6 una base para el soporte metalico del nuevo aerogenerador, la
cual fue realizada en el laboratorio de I+D+1 de la Universidad.

& 16290418 24v

Figura 4-2 Elaboracidn de soporte y montaje del aerogenerador Whisper 200.
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A continuacion, se colocaron las salidas de los cables del aerogenerador a su controlador y
desde el controlador a las baterias, de la siguiente manera:

Hacia baterias

PR R ‘
. e 5 5 =

K .

Figura 4-3 Conexién aerogenerador controlador y baterias.

Después, fueron instalados los sensores de presion, temperatura, anemometros y el
tacometro.

Sensor de temperatura I

7 Figura 4-5 Aerogenerad;r Whisper 200 instalado.
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Luego de realizar las conexiones entre el aerogenerador, controlador, bateria, computador y
de todos los sensores y transductores se dio inicio a hacer las calibraciones de los equipos para
después realizar pruebas para ver el funcionamiento del banco de ensayos.

El aerogenerador se prob6 primeramente con tobera; pero a la maxima capacidad de los
ventiladores (50 Hz) éste giraba muy poco (cerca de unas 55 RPM, siendo su velocidad nominal de
1200 RPM), generando menos de 5W, por lo que se decidié quitar la tobera y se acercod el
aerogenerador a los ventiladores pero de esta forma no se vencia ni siquiera su inercia.

Cabe destacar que con la tobera, a la mitad de las palas no le llegaba viento, ya que el area de
barrido de las palas del aerogenerador es mucho mas grande que el area reducida por la tobera, lo
cual también reduce el potencial edlico real recibido por aerogenerador.

Debido a esto no se pudo realizar la curva de potencia del aerogenerador de 1 kW, ni
tampoco las comparaciones de este con los otros aerogeneradores, ya que los ventiladores instalados
no ofrecen el potencial edlico necesario para su caracterizacion.

Debajo se muestran los resultados obtenidos con la tobera y con los ventiladores a su maxima
capacidad (50 Hz cada uno). La posicion de los anemometros fueron: uno en la posicion frente al eje
y el otro en el medio de las palas en el perfil izquierdo (visto desde detrés del aerogenerador); ambos
a una distancia de 30 cm del centro del eje del aerogenerador. EI nimero de muestras obtenidos fue
de 120 (una muestra cada 500 ms, es decir, 2 muestras por segundo), pero solo se presentan los datos
de las primeras 20 muestras en la siguiente tabla, ya que no hay muchas diferencias en la potencia
generada entre los resultados de las 20 muestras y el total de muestras obtenidas, como se puede ver
a continuacion.

Frec. Frec. |Veloc. [Veloc. X X Veloc. .. || Potencia [Densidad|potencial
. . . . Voltaje |Corriente ) Temp. |Presion L . . .
# Muestra Fecha Hora |Variador [Variador|Medio| Eje ) (A) Giro ©0) | (mbar) Eléctrica | Aire,p | Eélico Cp
#1(Hz) | #2(Hz) | (m/s) | (m/s) (RPM) (W) | (kg/m’) | (W/m2)
1 7/30/2014 | 11:00:33 50 50 7.30 | 7.84 | 24.77 | 0.1873 | 53.75 27.37 | 1014.0 4.64 1.18 179.85 | 0.026
2 7/30/2014 | 11:00:33 50 50 7.59 | 7.99 | 24.77 | 0.1846 | 53.73 | 27.37 | 1014.1 4.57 1.18 187.63 | 0.024
3 7/30/2014 © 11:00:34 50 50 7.59 | 799 | 24.76 | 0.1840 | 53.72 | 27.37 | 1013.9 4.56 1.18 186.96 | 0.024
4 7/30/2014 | 11:00:34 50 50 5.64 | 7.24 | 24.77 | 0.1880 |53.73 | 27.37 | 1013.9 4.66 1.18 139.94 | 0.033
5 7/30/2014 | 11:00:35 50 50 5.56 | 7.24 | 24.77 | 0.1993 | 53.73 | 27.37 | 1013.8 4.94 1.18 139.83 | 0.033
6 7/30/2014 | 11:00:35 50 50 497 | 9.07 A 2476 @ 0.1972 | 53.73 | 27.37 | 1013.7 4.88 1.18 271.15 | 0.017
7 7/30/2014 | 11:00:36 50 50 4838 | 9.08 | 24.77 | 0.1797 | 53.75 27.37  1013.7 4.45 1.18 271.24 | 0.017
8 7/30/2014 | 11:00:36 50 50 5.13 | 874 | 24.77 | 0.2054 | 53.74 | 27.37 | 1013.7 5.09 1.18 243.24 | 0.019
9 7/30/2014 | 11:00:37 50 50 5.35 | 874 | 24.76 | 0.1948 | 53.73 | 27.37 | 1013.6 4.82 1.17 243.20 | 0.019
10 7/30/2014 | 11:00:37 50 50 5.28 | 8.61 | 24.77 0.1834 | 53.74 | 27.37 | 1013.5 4.54 1.17 232.45 | 0.020
11 7/30/2014 | 11:00:38 50 50 441 | 8.61 2477 | 0.1820 | 53.74 | 27.37 | 1013.6 4.51 1.17 232.43 | 0.020
12 7/30/2014 | 11:00:38 50 50 440 | 7.78 | 24.76 | 0.1695 | 53.73 | 27.37 | 1013.6 4.20 1.17 172.76 | 0.026
13 7/30/2014 | 11:00:39 50 50 404 | 7.78 | 2479 | 0.1860 | 53.71 | 27.37  1013.5 4.61 1.17 172.51 | 0.026
14 7/30/2014 | 11:00:39 50 50 404 @ 801 2476 @ 0.1828 | 53.73 | 27.37 | 1013.5 4.53 1.17 188.06 | 0.024
15 7/30/2014 | 11:00:40 50 50 486 | 8.01 2477 | 0.1856 | 53.73 | 27.37 | 1013.5 4.60 1.17 188.11 | 0.024
16 7/30/2014 | 11:00:40 50 50 486 | 7.87 | 24.77 | 0.1647 | 53.81  27.37  1013.5 4.08 1.17 178.99 | 0.025
17 7/30/2014 | 11:00:41 50 50 6.52 | 7.88 | 24.77 | 0.1777 |53.89 | 27.37 | 1013.5 4.40 1.17 179.07 | 0.025
18 7/30/2014 | 11:00:41 50 50 6.52 | 7.82 | 24.76 | 0.1784 | 53.91 27.37 | 1013.6 4.42 1.17 175.18 | 0.026
19 7/30/2014 | 11:00:42 50 50 493 | 7.82 | 2478 | 0.1811 | 53.92 | 27.37  1013.6 4.49 1.17 175.15 | 0.026
20 7/30/2014 | 11:00:42 50 50 493 | 693 2477 @ 0.1931 | 53.91  27.37 | 1013.5 4.78 1.17 123.37 | 0.037
Media de las 20 muestras 50 50 5.44 | 8.05 | 24.77 | 0.1852 |53.77 | 27.37 | 1013.7 4.59 1.18 194.05 | 0.025
Media de los 120 muestras 50 50 6.36 | 7.92 | 24.77 | 0.1849 |54.89 | 27.42 | 1013.7 4.56 1.17 189.78 | 0.028

Tabla 4-1 Resultados obtenidos con el Whisper 200 (1 kW) con la tobera y con los ventiladores a su maxima
capacidad (50 Hz).
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5 COMPARACION DE AEROGENERADORES

Anterior a este proyecto, se realizaron varias pruebas con los aerogeneradores comerciales
Air X 400 de eje horizontal (Serrano C. 2011) y el DS-300 de eje vertical (Pardo, F. 2013) en el
banco de ensayos instalado en Santa Lucia. En dicha instalacion se caracterizaron sus prestaciones y
se realizaron algunas comparaciones frente a las curvas de potencia obtenidas con las de los
fabricantes de forma independiente para cada aerogenerador.

A continuacién se presentan las curvas de los fabricantes de cada aerogenerador, donde para
el aerogenerador Air X 400 la linea negra (arriba) representa la curva para vientos débiles y la linea
verde (debajo) representa la curva para vientos fuertes y con fuertes turbulencias:
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Figura 5-1 Curva aerogenerador Air X 400.

Figura 5-2 Curva aerogenerador DS-300
(http://www.hi-vawt.com.tw/en/ds300w.html).

(http://renovablesdelsur.es/admin/uploads/53034420.pdf).

Debajo se presenta una grafica en donde se agrupan las dos curvas de los aerogeneradores
obtenidas en el banco de ensayos por los anteriores autores y las curvas de los fabricantes de éstos:
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Figura 5-3 Curvas para los aerogeneradores Air X 400 y DS-330 obtenidas en proyectos anteriores en el banco
de ensayos de la UPCT frente a las curvas de sus fabricantes.
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De la grafica se puede comprobar que el Cp frente a velocidades de un (1) m/s, tanto para el
aerogenerador Air X 400 como para el DS-300, al ser comparados con los valores que indican los
fabricantes se pueden ver ciertas diferencias, pero entre las pruebas realizadas en el laboratorio el
comportamiento es muy similar. Esto da a entender que la diferencia entre los valores que se
obtuvieron en el banco de ensayos y los de los fabricantes es producto de la configuracion de los
ventiladores, ya que en el centro de los cuatro ventiladores existe un punto muerto en la interseccién
de los mismos y que coincide con la altura en el plano horizontal con zona del eje del aerogenerador.

Ademas, para el aerogenerador DS-300 (con tobera), a una velocidad de 2 m/s, el valor de Cp
también presenta diferencia dando un mayor rendimiento que el que presenta el fabricante.

También, se puede ver en la gréfica que el aerogenerador DS-300 (con tobera) a velocidades
de 3 y 4 m/s disminuye su Cp, debido a que el aerogenerador, a estas velocidades gira mas rapido
que a la velocidad de viento que recibe de los ventiladores.

Para las demas velocidades el comportamiento del Cp de estos aerogeneradores se asemeja
bastante a los valores que describen sus fabricantes.

Otros investigadores han publicado informacién sobre la curva de potencia obtenida en el
aerogenerador Air X 400, donde se puede ver en la siguiente gréfica que los valores de potencias por
debajo de 10 m/s son similares a los valores presentados por el fabricante para vientos turbulentos,
pero sobre esta velocidad los valores de potencia no sobrepasan los 200 W, y de ahi en adelante su
potencia comienza a disminuir.
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Figura 5-4 Distintas curvas para el aerogenerador Air X 400 (J. van Dam et al 2003).
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6 PROTOCOLO DE COMUNICACION MODBUS

Es un protocolo de comunicacion serie basado en el modelo maestro/esclavo (master/slave),
el cual fue disefiado en 1979 por Modicon para su gama de controladores l6gicos programables
(PLC). Comunmente, el protocolo Modbus se define como un estdndar de bus de campo. Cabe
destacar que este protocolo no ha sido legitimado por un organismo de estandarizacion al efecto
incluyendo todos los aspectos desde el nivel fisico hasta el de aplicacion para ser usado en las
industrias, pero estd aceptado por debido a su disponibilidad para la conexion de dispositivos
electronicos industriales, ademas de que es publico, muy seguro, no requiere licencias y su
implementacion es relativamente sencilla (http://www.modbus.org/fag.php).

Request Indication

MODBUS client Confirmation Response | MODBUS server

Figura 6-1 Interaccion Modbus maestro/esclavo (Reynders D. et al 2004).

Puede implementarse con diversos tipos de conexion fisica y cada fabricante suele
suministrar un software de aplicacion propio, que permite parametrizar sus productos.

Este protocolo usa lineas serie, por lo que cominmente se implementa sobre redes de
comunicacion RS-485, serial RS-232, inclusive via TCP/IP sobre una red Ethernet.

La conexion serial RS-232 es una norma de conexion de interfaz ampliamente usa para
conectar una gran variedad de equipos, como variadores de frecuencia, equipos de instrumentacion y
todo tipo de periféricos.

Figura 6-2 Adaptador USB a RS-232 para Figura 6-3 Adaptador RS-232 a RS-485
conexion Modbus. (www.ondaradio.es).

Figura 6-4 Conexion de los adaptadores USB a RS-232 coh RS-232 a RS-485.

El estdndar RS 485 permite la transmision diferencial balanceada en redes multipunto, y su
uso esta ampliamente extendido en &mbitos industriales.
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La instalacion cuenta con un cable Serial RS-232 a RS-485. Por lo que se compré un
adaptador USB a RS-232 para conexiones con este puerto, para permitir la conexién con el
computador.

Para el caso de los variadores Omron, la transmisién entre el control externo (computador) y

cada variador se realiza siguiendo el procedimiento siguiente:
Salicitud

Equipo de
control externo

Respuesta
Wariador | :
— t

Figura 6-5 Transmisién de data entre el equipo de control externo y cada variador.

% Solicitud: una trama enviada desde el equipo de control externo al variador.

% Respuesta: una trama devuelta desde variador al equipo de control externo. El variador
devuelve la respuesta Unicamente después de que reciba una solicitud del equipo de control
externo.

6.1 MODOS DE TRANSMISION DEL MODBUS

Los modos de transmision definen como se envian los paquetes de datos entre maestros y
equipo esclavos. El protocolo Modbus define dos principales modos de transmision:

% Modbus RTU (Remote Transmission Unit). La comunicacion entre dispositivos se realiza por
medio de datos binarios. Esta es la opcion méas usada del protocolo y es la que hemos usado
para la comunicacion con la tarjeta multiplexora.

% Modbus ASCII (American Standard Code for Information Interchange). La comunicacion
entre dispositivos se hace por medio de caracteres ASCII.

Ne Codigo
Esclavo de Subfunciones, Datos CRC(P16)
(00-3Fy) Operacion H L
Codificacion RTU
Ne Cadigo
: Esclavo de Subfunciones, Datos LRC(16) CR LF
(3An) (00-3Fw) Operacion H L (ODy) (0AL)

Codificacion ASCII
Figura 6-6 Trama genérica del mensaje segun el cédigo empleado.

6.1.1 Comunicacion Maestro/Esclavo en Modbus

La estructura logica de Modbus es del tipo maestro/esclavo, con acceso al medio controlado
por el maestro. EI nimero maximo de equipos esclavos es de 63 mas un equipo maestro, donde cada
equipo esclavo tiene su propia direccion.
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La comunicacién de mensajes puede ser de dos tipos:

% Intercambios punto a punto, que comportan siempre dos mensajes: una demanda del maestro
y una respuesta del esclavo.

% Mensajes difundidos. Estos consisten en una comunicacion unidireccional del maestro a
todos los esclavos. Este tipo de mensajes no tiene respuesta por parte de los esclavos y se
suelen emplear para mandar datos comunes de configuracion, reset, entre otros.

6.1.2 Representacion de Datos en Modbus

El protocolo Modbus usa el concepto de tablas de datos para almacenar la informacion en un
equipo esclavo. Una tabla de datos es un bloque de memoria usado para almacenar datos en el
equipo esclavo. Ver su representacion en la siguiente tabla:

Direccion Dirececion

absoluta relativa 11}; %11:]:;:3::;5
Modbus Modbus
Output Coils
00001 -09999 | ©-9998 o
(Lectura’escritura)
10001 - 19999 o -9998 Imputs Contact
Inputs Registers
0000 - o- 8
3 39999 999 (Lectura)
40001-49999 | ©-9998 Holding Regisiers
(Lectura/Escritura)

Figura 6-7 Representacidn de datos en Modbus (Reynders D. et al 2004).

La direccion Modbus se usa para diferenciar entre las tablas de datos y la otra direccion se
emplea en el protocolo entre la comunicacién del equipo maestro y el equipo esclavo.

% Qutput Coils

En Modbus, un coil representa un valor booleano tipicamente usado para representar una
salida; sélo hay dos estados para el coil (ON y el OFF, en Idgica binaria seria, 1 6 0).

% Holding Registers

Los registros Holding, representan cantidades de 16 bits, se puede ver cada registro como un
blogue o celda de memoria, que es capaz de almacenar nimeros entre 0 y 65535.

Estos registros son de lectura/escritura, es decir que el equipo maestro puede hacer peticiones
de informacion para leer el dato que estd almacenado, o puede enviar peticiones para escribirle un
valor al registro holding en el momento que se requiera.

Cuando se inicia el protocolo el equipo maestro inicia las solicitudes de informacion, y puede
pedir el valor de los registros holding, entonces el equipo esclavo envia la peticion con el valor
almacenado en el instante solicitado.
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6.2 CONEXION DE LOS VARIADORES DE FRECUENCIA AL MODO MODBUS

Para la preparacion de la puesta en marcha de los variadores de frecuencia a través del
programa realizado en LabVIEW®, en primer lugar se deben conectar los variadores en paralelo en
modo Modbus, segun se muestra en las siguientes fotos, segin el manual de Omron:

Interruptor DIP para la resistencia de terminacidn | Use

1] _|,,5 RS-422
[{"&=|| (Operador)

‘SN

\?‘6‘5‘4‘3‘2|1‘L|PLC|F’24‘
sp E?EA Hlo |o ] L [amcme]12 ]

RS-485
(Modbus)

Variador #2

Conexion Modbus
B 3

Figura 6-8 Conexion de los variadores de frecuencia al modo Modbus.

Donde SN y SP son los terminales positivo y negativo de las comunicaciones Modbus a
través de RS485; quedando de la siguiente manera:

Luego, se alimentan los variadores y se selecciona en la funcion de cédigos A001 y A002 la
configuracién ndmero 3. Ademas, en la funcion de cédigo C072 se selecciona la configuracion
numero 1y 2 para poder asignar las direcciones Modbus a los variadores #1 y #2, respectivamente.

Debajo se presenta la tabla de funcion de cddigos de los pardmetros para modificar la
configuracién manual/Modbus, segin el manual de Omron de los variadores:
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Funclén Nombre Hequerldo Conﬂguracloneﬂs
cédigo
A1 Fuente de frecuencia v 00 Potencidmetro de teclado

01 Terminal de control

02 Configuracion de la funcion FOO1

03 Entrada de red ModBus

10 Salida de la funcién de calculo

ADO2 Fuente de comando RUN v 01 Terminal de control

02 Tecla RUN del teclado u operador digital
03 Entrada de red ModBus

Co71 Velocidad de comunicaciones v 03 2.400 bps

04 4.800 bps

05 9.600 bps

06 19,2 K bps

07 38,4 k bps

08 57,6 k bps

09 76,8 k bps

10 115,2 kK bps

corvz Diraccion de Modbus v Direccion de red, el rango va de 1 a 247

Figura 6-9 Funcién de cddigos de los parametros a modificar para configuracién Modbus.

Se debe tener en cuenta que al cambiar cualquiera de los pardmetros anteriores, se debe
reiniciar la alimentacién del variador modificado para activar los nuevos parametros. Si en vez de
reiniciar, se conecta y desconecta el terminal de reset, el resultado es el mismo.

Para modificar las funciones de cddigos se presiona la tecla Cycle hasta encontrar las
funciones deseadas y, una vez en ellas se presiona la tecla SET para guardar el valor introducido (ver
como referencia la foto debajo):

LEDs de estado

Tecla de Run
Tecla Cycle
Tecla arriba

Display Puerto USB (conector Mini B)

< Joje

Tecla abajo

5
o
S

Terminales del
operador digital

Conector operador digital remoto Tecla stop/reset

(RJ45)

i

L

Tecla de SET
Figura 6-10 Panel de los variadores de frecuencia.

Ahora bien, si se quiere usar los variadores de forma manual so6lo se colocarian los selecciona
la configuracion nimero 2, en la funcion de cédigo A001 y la A002.
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6.2.1 Lista de bobinas de Modbus

En la siguiente tabla se detalla la configuracion de las bobinas para poder controlar cada
variador mediante la interfaz realizada, tomada del manual de Omron de los variadores:

Bobina Elemento R/W Configuracidn
nO
0000h sin utilizar - (Inaccesible)
0001h Comando de operacion R/W | 1: marcha, 0: parada (valido cuando A002 = 03)
0002h Comando de sentido de rotacion R/W | 1: rotacidn inversa,0: rotacion directa (valido cuando A002 = 03)
0003h Disparo externo (EXT) R/W | 1: Disparo
0004h Reset de disparo (RS) R/W | 1: Reset

0005h (Reservado) -
0006h (Reservado) -

0007h Terminal de entrada inteligente [1] R/W | 1: ON, 0: OFF (*1)
0008h Terminal de entrada inteligente [2] R/W | 1: 0N, 0: OFF (*1)
0009h Terminal de entrada inteligente [3] R/W | 1: ON, 0: OFF (*1)
000Ah  |Terminal de entrada inteligente [4] R/W |1: ON, 0: OFF (*1)
000Bh  |Terminal de entrada inteligente [5] R/W |1: ON, 0: OFF (*1)
000Ch |Terminal de entrada inteligente [6] R/W | 1: ON, 0: OFF (*1)
000Dh | Terminal de entrada inteligente [7] R/W | 1: ON, 0: OFF (*1)

000Eh |(Reservado) -
000Fh Estado de operacion R
0010h Sentido de rotacién R
0011h Variador preparado R
0012h (Reservado) -
0013h RUN (en marcha) R 1: en marcha, 0: no en marcha

Tabla 6-1 Lista de bobinas de Modbus.

: marcha, 0: parada (interbloqueado en “d003”)
: rotacion inversa,0: rotacion directa (interbloqueado en “d003")
: preparado, 0: no preparado

—_| == ]

Donde,

% Numero de bobina: offset de la direccion de registro de red de la bobina. Los datos de
bobina son un valor de bit Gnico (binario), en codigo hexadecimal.

% Elemento: el nombre funcional de la bobina.

% R/W: el acceso de sélo lectura (R) o lectura y escritura (R/W) permitido a los datos de cada
variador.

% Configuracién: significado de cada uno de los estados de las bobinas.

Los nimeros de bobinas que se han utilizado para el control de los variadores son las
direcciones hexadecimal 0001, 0002 y 0013, segun refiere el manual de Omron. Cabe destacar que,
aunque el manual hace referencia que la direccién hexadecimal para la puesta en marcha de los
variadores es el nimero de bobina 0001, comprobamos que no esta en esa sino que esté en la bobina
0002, y que en la bobina 0001 esta el sentido de giro o rotacion de los ventiladores.
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7 SISTEMA DE CONTROL Y ADQUISICION DE DATA
7.1 DISENO DEL SISTEMA SCADA MEDIANTE LABVIEW®

7.1.1 Introduccién

Primeramente, antes de entrar en detalle con el disefio del sistema de adquisicion de datos y
sistema de control se enumeran debajo las variables que se requieren medir, que mediante el sistema
de instrumentacion son transformadas de magnitudes fisicas a magnitudes eléctricas, para su
posterior monitorizacion. Las variables usadas se presentan en la siguiente tabla:

Variable Unidad
Temperatura del aire ("C)
Presion barométrica {mbar)

Velocidad del viento producido
i (m/s)
por los ventiladores
Intensidad generada (A)
Voltaje generado (V)
Velocidad de giro (RPN

Tabla 7-1 Parametros a monitorizar con el sistema SCADA a desarrollar.

Del estudio de estos pardmetros se puede estudiar las prestaciones de un aerogenerador y
caracterizar su comportamiento a través de las siguientes relaciones:

2y
o

Relacién entre la velocidad especifica y el coeficiente de potencia, Cp.
Relacion entre la potencia generada y la velocidad especifica, A.

Relacion entre la potencia generada y el coeficiente de potencia, Cp.

Relacion entre la intensidad y la velocidad de giro del aerogenerador, n (RPM).
Relacion de la potencia generada y la velocidad del aire, m/s.

@ @ @ @

Asi como el comportamiento del perfil vertical del viento generado por los ventiladores en el
banco de ensayos.

Con la adquisicion de data de estas variables se permite determinar el potencial edlico
(proporcionado por el viento aportado por los ventiladores), la curva de potencia y el coeficiente de
potencia de cualquier aerogenerador.

Para permitir la adquisicion y el control de los parametros que intervienen en el
aerogenerador se ha realizado un sistema de control y adquisicion de datos (Supervisory Control And
Data Acquisition, SCADA) con el entorno de programacion LabVIEW®, que es capaz de controlar
y monitorizar las variables que intervienen en el desempefio de los aerogeneradores que se han de
estudiar en el banco de ensayo, el cual puede ser usado para usos docentes y/o investigaciones
futuras.
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LabVIEW® (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench), de National
Instruments, es un entorno de programacion gréfica que utiliza iconos, terminales y cables en lugar
de texto, diseflado para el desarrollo de distintas aplicaciones como el andlisis de datos, la
adquisicién de datos y el control de instrumentos.

NI LabVIEW es un lenguaje de programacion grafico disefiado para ingenieros y cientificos
para desarrollar aplicaciones de pruebas, control y medidas. La naturaleza intuitiva de la
programacion grafica de LabVIEW® lo hace facil de usar por educadores e investigadores para
incorporar el software a varios cursos y aplicaciones. LabVIEW® brinda la flexibilidad de un
potente lenguaje de programacion sin la complejidad de los entornos de desarrollo tradicionales.

Como paso iniciar para el disefio del sistema SCADA realizado, una vez seleccionadas las
variables a medir a través de los sensores y/o transductores se procedio a desarrollar el instrumento
virtual en LabVIEW. Un instrumento virtual (Virtual Instruments, V1) es un médulo de software que
simula los aspectos funcionales de un instrumento real, basandose en todos los dispositivos fisicos
que pueden ser controlados por un computador, a través de sus diferentes puertos como USB,
Paralelo, RS-232, entre otros, como si se tratase de un instrumento real. El Instrumento Virtual (V1)
desarrollado toma los datos de entrada de los registros de salida de la tarjeta multiplexora 34921A,
los cuales llegan a ésta a través de los sensores y/o transductores con que cuenta la instalacion.

Un instrumento virtual consta de un panel frontal y de un diagrama de bloques. El panel
frontal es la interfaz con el usuario, y se usa en la interaccion usuario-VI cuando el programa se esta
ejecutando. Es la interfaz donde se pueden ver los datos del programa actualizados en tiempo real (al
estar en ejecucion el VI). Es donde se definen los controles e indicadores del VI (botones, pestafias,
gréficas, tablas, entre otros). En cambio, el diagrama de bloques es donde estd la programacién
gréfica o el cddigo fuente grafico del VI; este posee funciones y estructuras que relacionan las
entradas con las salidas creadas en el panel frontal.

Debajo se presenta un ejemplo de un panel frontal y de un diagrama de bloques, que son
parte del VI desarrollado:

3 Ventiladores.vi Front Panel = = & Ventiladores.vi Block Diagram = =

File Edit View Project Operate Tools Wlnduwﬁ File Edit View Project Operate Tools Window Help
gt
1
~

lEl 15pt Application F{ 4 I‘?

Variador #2

[10][2][25][wa= |+ [15pt Application Forf <2, | P |@|
~

Marcha / Paro 2 (x0000) HTrue ~bf Led 3
=
@2 Marcha / Para 2 (x0000) Ventilador #3
Ventilador £3 Ventilador 24 Led 4
B
e N O 7 e

v v
< > < >

Figura 7-1 Ejemplo de un panel frontal y de un diagrama de bloques de un VI desarrollado en LabVIEW.
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7.1.2 Elementos que componen un sistema de adquisicion de datos (SCADA)

Un sistema SCADA cuenta con una serie partes las cuales se enumeran en el siguiente
diagrama de bloques:

Entrada Analdgica
(sensores)

Acondicionamiento
Previo

Amplificador
Instrumentacion

Muestreoy
Mantenimiento

(s/H)

Conversion A/D

Figura 7-2 Diagrama de bloque de un sistema de adquisicion de datos.

Sondas o sensores: Son elementos de medicidn directa que convierten la variable fisica que
se desea registrar en una magnitud eléctrica (voltaje, corriente, resistencia, frecuencia, entre otras).
Esta sefial eléctrica suele ser de muy bajo nivel, por lo que generalmente se requiere un
acondicionamiento previo, consiguiendo asi niveles de tension/corriente adecuados para el resto de
los moédulos del sistema de adquisicion de datos. En la instalacion se usan dos tipos de sensores para
medir las magnitudes fisicas (temperatura, presion barométrica, velocidad de viento, velocidad de

giro).

Sensor de corriente: Convierte la magnitud fisica a medir en un nivel de corriente directa
equivalente. Este tipo de sensor tiene como ventaja que el nivel de corriente obtenido puede ser
transportado a grandes distancias sin que se produzcan pérdidas significativas. La gran mayoria de
los sensores de corriente estan normalizados para transmitir un rango de corriente eléctrica entre los
4 - 20 A, por ser un rango 6ptimo de transportacion.
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Sensor de voltaje: Este tipo de sensor entrega un nivel de voltaje equivalente a la sefial fisica
que se mide, normalmente tienen incorporado circuitos acondicionadores, tales como amplificadores
operacionales, comparadores, entre otros. Este tipo de sensor tiene como ventaja que permite ajustar
el rango de voltaje que entrega al rango que el conversor necesita a través de resistores variables. Su
principal desventaja es que la sefial no puede ser transmitida mas haya de unos pocos metros sin que
se produzcan importantes niveles de pérdidas en la misma.

Sensor Resistivo: Este es un tipo de sensor que convierte la variacion de una sefial fisica en
una variacion de resistencia, entre los mas comunes tenemos las termoresistencias. El inconveniente
de este tipo de sensor es que se debe utilizar un puente de Wheastone en algunas de sus variantes
para convertir la variacion de resistencia en una variacion de voltaje.

Acondicionamiento previo de la sefial: Es el encargado del acondicionamiento previo de la
sefial que es suministrada al analogico digita (A/D), su objetivo es hacer que el valor minimo de la
variable a medir por las sondas o transductores se imponga a la entrada del analdgico digita (A/D)
como el valor minimo del voltaje que el acepta, asi mismo, que el valor maximo de la variable a
medir imponga el valor maximo de voltaje que el conversor. La etapa acondicionadora esta formada
basicamente por amplificadores operacionales, comparadores de nivel y amplificadores de
instrumentacion.

Multiplexor: Los multiplexores ya sean analdgicos o digitales son dispositivos que nos
permiten multiplexar varias entradas en una Unica salida. Ellos nos permiten que para registrar varias
sefiales diferentes podamos utilizar un Unico analégico digita (A/D) y con ello disminuir de forma
considerada el coste del sistema de adquisicion de datos. Generalmente los multiplexores se pueden
dividir por el tipo de salida en simples y diferenciales o por el nimero de entradas en de 2, 4, 8 6 16
entradas.

Amplificador de instrumentacion: Su funcién es la de amplificar la sefial de entrada del
sistema del adquisicién de datos para que su margen dindmico se aproxime lo méximo posible al
margen dindmico digita (A/D) consiguiéndose de esta forma una méaxima resolucion. En los del
sistema de adquisicion de datos con varios canales de entrada, cada canal tendra un rango de entrada
distinto, con lo que sera necesario que el amplificador sea de ganancia programable.

Circuito de muestreo y retencion (Sample and Hold): Este circuito es el encargado de
tomar la muestra del canal seleccionado (sample) y mantenerla (hold) durante el tiempo que dura la
conversion. Este circuito sera necesario siempre que la sefial de entrada sufra variaciones apreciables
durante el tiempo que dura la conversion. Si el convertidor analdgico digita (A/D) posee su propio
circuito de muestreo y retencion, no sera necesario afiadirlo a su entrada.
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Conversor analogico digital (A/D) Se encarga de realizar la conversion analogico/digital
propiamente dicha, proporcionando un cddigo digital de salida que representa el valor de la muestra
adquirida en cada momento. Es uno de los mddulos fundamentales en cualquier sistema de
adquisicién de datos y sus caracteristicas pueden condicionar al resto de los mddulos/circuitos del
sistema.

Tarjeta multiplexora 34921A: ElI modelo de tarjeta multiplexora usada es 34921A de
Agilent Technologies. Esta tarjeta posee 40 canales de dos hilos, subdivididos en dos bancos de 20
canales cada uno. En el primer banco se encuentran los canales de 1 al 20, y en el segundo los
canales del 21 al 40. Todos estos canales registran entradas de tension. Mientras que para la toma de
sefiales de intensidad, la tarjeta dispone de 4 relés adicionales, desde al canal 41 al 44. Segun el
fabricante, este mddulo puede muestrear hasta 100 canales por segundo.

Figura 7-3 Tarjeta multiplexora 34921A.

En la siguiente tabla se adjunta un resumen de todos los componentes del sistema de medida,
relacionando cada uno de ellos con el parametro de medida:

2 Canal/es en tarjeta |Senal de salida
Parametro Sensor y/o transductor multiplexora 34921 | al data logger
AT AL -
Velocidad de viento Anemometros EE575 de E+E Elekironik 1001 (*); 11'2:;3_( ); 1022; [o-10]V
5
- Transductor de tensién MCR-VDC-UI-B-Cde R
- . _ v
Voltaje Phoenix Contact 1036 fo-z0]
Corriente Transductor torg;dza; 32 Efﬁc;co Hall DHR 100 Lo41 [4-20]mA
S . Captador de pulsos BES M12MI — PSC40B -
\-e]omdﬂddeg:il'o e BVos de Balluff y convertidor de frecuencia 1042 [4-20]mA
aerogenerador TACO digi del fabricante DPF Sensors:
. Sensor de temperatura Ptioo y transductor
Temperatura ambiente TxRail 4 - 20 mA de Novus 1043 [4-20]mA
Presion ambiente Barometro electronico HD g408T BARO de . [4—20]mA
absoluta DELTA OHM 44 o
(*) Los canales 1001 v 1005 0o se estan usando porque solo se dispone de dos anemometros, aunque estos canales estan
habilitadoes para futures ensaves.

Tabla 7-2 Relacion entre parametros de la tarjeta multiplexora y el data logger.
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7.1.3 Diagrama de bloques del Instrumento Virtual (V1)

Se realiz6 un VI en el diagrama de bloques, para permitir la ejecucion de escenarios en el
orden requerido.

7.1.3.1 Diagrama de bloques para la adquisicion de data

Dentro del diagrama de bloques de VI se usaron los siguientes estados o estructuras While
Loop, Case Structure, Event Structure y Time Loop.

While Loop Case Structure Event Structure Timed Loop
= Timeout «
— =
T 1| Finished Late? [i-1])
Tirne

[

Tabla 7-3 Diferentes estructruras usadas en el desarrollo del VI.

% La estructura While Loop es un ciclo que repite el sub-diagrama que contiene hasta que una
condicion determinada se cumpla.

% La estructura Case posee varios sub-diagramas denominados casos de los cuales solo se
ejecuta uno.

% EI"Time Loop" es un While temporizado, al que le puede definir el periodo de tiempo que ha
de transcurrir entre iteraciones, entre otras funciones.

% Event Structure tiene uno 0 mas casos de eventos, donde uno de los cuales se ejecuta cuando
la estructura es ejecutada.
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File Edit View Project Operate Tools

Window Help

|ﬁ> |{§}| OE |L.|;||IE’ . | 15pt Application Font |~ || o ”'.T]Ev | |@v ||=l;ﬁ|

N

1005,1022, 1041,1042,
1025,1036 10431044

|continue or stop message T2 ——

[new file path (Not A Path if cancelled)]

2]
=1 BB}
2]
e
2]
1000 7005 <Veloc, Punta> (VDO) aﬂ
1022 <Veloc. Medio» (VDC)
niciar 1025 <Veloc. Eje> (VDC) ?ETE
P 1036 <Voltaje> (VDC)
Ad
e pen . [DBLY ; 1041 < Corriente> (ADC) aﬂl
iempo de 1042 <Veloc. Giro> (ADC) .
[TEr muestreo (s) 1043 <Temp.> (ADC) éﬁ?ﬁ
1044 <Presion=> (ADC) Index Array
-~
uuuuuuu 5]
B =]
[sopr] o I e A B el ||| [AReqvan i ] | | format Csll R e
Puerto USB E
Dogg [AFreq. Vor.2 (2]
(Adquisicion #Freg. Var. 2 (Hz)»
de data)
=2
| Ho
< >

Figura 7-4 Diagrama de bloque del VI desarrollado.
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M [0] Timeout ~}
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Led 2 Ventilador #2

........... a|> ............... i Ventilador22 | ] —==1. B = [[FER-mmdaimom vV entilador 24
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|-b | status }
|1| Stop.... 2

Figura 7-5 Diagrama de bloque del VI desarrollado (cont.).
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i Write Single Register *

................ Source
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Ventilador #1 Ventilador #3
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Figura 7-6 Diagrama de bloque del VI desarrollado (cont.).

Nota: De igual forma para el variador #2.
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Figura 7-7 Diagrama de bloque del VI desarrollado (cont.).

Nota: De igual forma para el variador #2.
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Dentro del While loop (en la Figura 7-4) se ha creado una variable local para el boto de stop
0 parada y un Case Structure para definir el inicio de la adquisicion de data.

Iniciar 5
Adquisicién [
de Data z

.........

Figura 7-8 Creacion botén para inicio de adquisicion de data.

Dentro del Case Structure (en la Figura 7-4) se inicializa el data logger con un VI de inicio
con su puerto de comunicacion entre el data logger y el computador. También, se define el tiempo
de toma de muestras, a ser definido por el usuario en segundos desde el panel frontal.

Puerto USE ms

Datalogger Wi kHz |

(Adquisicion de v—{bcr1000B— 4t

data) i vz, [100 |
[Tra Hahixs

Figura 7-9 Inicializacion del data logger / computador y el tiempo de muestreo.

Dentro del Time Loop (en la Figura 7-4) se ha colocado el numero de muestras a seleccionar
el usuario desde el panel de control y ha tomado el nimero de iteraciones para almacenar el nimero
de muestras tomadas. Ademas, estan contenidos dentro de esta estructura dos VI para la lectura de
voltaje en VDC y corriente en ADC para los canales que se muestran en la siguiente foto:

1003 =Veloc, Punta= (WD)

M® de muestras 1022 <Veloc. Medio> (VDC) 1005,1022, 1041,1042,
S 1025 <Veloc. Eje= (VDC) 1025,1036 1043,1044
s 3 V-l 1036 <Voltaje> (VDC) T

1041 «Corriente> (ADC) ““;?;EP o
#% 1042 <Veloc, Giro> (ADC) RHE
o 999"[ 1043 < Temp.= (ADC)

1044 = Presion= (ADC)

Figura 7-10 Secuencia del nimero de muestras y lecturas de los canales de voltaje y corriente.

Luego de esto, las lecturas de las sefiales de salidas canales generadas por estos sub-VI's se
hacen llegar a un insert into array y se agrupan en un index array. Luego, cada sefial se hace un
pasar por otro sub-VI's donde se convierte la sefial eléctrica de cada canal leido a su respectiva
magnitud fisica (velocidad de viento en punta, en medio, en eje, presion, temperatura, entre otras)
haciendo uso de las curvas de calibracion obtenidas previamente, como se puede ver en el siguiente
ejemplo:
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Veloc. Punta

Signals I Scaled Signals
error in (no error) L error out

Changes the amplitude of a signal by scaling or mapping

the signal.
Eeluc. F'untal
/? | (@) Linear (Y=mX+h)
{7 J 0.107 W Slope () Y intercept (b)

0 0.4%47 0.106763

Figura 7-11 Ejemplo de escalado de una sefial eléctrica a su respectiva magnitud fisica.

Después, la sefial se hace pasar una condicionante, ya que cuando la lectura de los sensores
es cero (0), daria el valor del offset (valores de calibracién) o intercepto (b) en el eje Y.

Luego, la sefial pasa a un Case Structure para decir si se quiere o no graficar los resultados;

de donde la sefial es convertida a un numero escalar y se hace llegar hasta un build array para asi
unir las maltiples sefiales y organizarlas en un array y de alli se convierten de nimero a string.

sGraficar?

ooooooon
iiiiadid

Bttty
H
o
]

k! ; [o—x] 35-
Figura 7-12 Secuencia para graficar o no los resultados y conversion de las sefiales a un “string”.

Después de esto, la sefial entra en dos shift registers para pasar los datos obtenidos entre
iteraciones; con uno de ellos se crea una tabla con la sefial de string donde se introduce el # de
muestra, la fecha, la hora, la frecuencia a la que operan los variadores, ademas de las lecturas de los
canales previamente sefialados; y con el otro shift register se calcula la media aritmética de los
valores obtenidos en las lecturas de cada canal.
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Figura 7-13 Secuencia para la acumulacion de los datos obtenidos y sus medias.
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&
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Luego, fuera del Time Loop se crea una secuencia para decidir donde y cémo guardar los
datos almacenados, y se cierra la conexion con dos VI's, un close y un general error handler del

data logger, segun la siguiente foto:

type of dialog
continue or stop message '

new file path (Mot A Path if cancelled]|

|}

prompt

| abcl

Dreccion a quardar
AGIY9EO0

= 14 ,@

BErrar ¥ Sl oA

kv

Cémo guardar? |}

Figura 7-14 Secuencia para decidir como guardar los datos almacenados y cierre de conexion.
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7.1.4 Diagrama de bloques para el control de los variadores de frecuencia

Unido al VI de adquisicion de data, se realizo la parte de control de los variadores de
frecuencia a medida que se varia la frecuencia de los variadores, para asi controlar el potencial
eblico que ha de recibir el aerogenerador (ver Figura 7-5). Para esto se crea el modo de
comunicacion Modbus RTU entre maestro/esclavos (computador/variadores) y se selecciona un VI
de inicializacién Modbus con su puerto de comunicacion.

Inicializacidn Stop
TOoooooooocr

Puerto Modbus (Control [Variadores)

Lo Init

200

1000
Figura 7-15 Inicio del protocolo Modbus para el control de los variadores de frecuencia.

Luego, se cre6 un VI con un While loop y un Event Structure (ver Figura 7-5). Dentro del
While loop se han creado dos Case Structure para simular el giro de los ventiladores vistos en el
panel frontal desde el momento que se ejecuta el V1.

E Ventilador £3

Led 1 Led 3
Led 2 : Led 4
» AV entilador #2

............................... 1A Marcha / Paro 1 (x0000)»] - #Marcha / Paro 2 (x0000) 2|

Figura 7-16 Secuencia para la simulacién del giro de los ventiladores.

Ahora bien, dentro del Event Structure se desarrollaron cinco (5) eventos.
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7.1.4.1 Evento [0] Timeout

En este evento se elige un VI (Read Coils) que solicita al variador #1 (esclavo con direccion
Modbus 1) leer el numero de bobina 0013h (x13) donde se ejecuta el arranque o parada de los
ventiladores; ademas, se solicita también mediante otro VI (Read Holdings Registers) la lectura de
la direccion 0001h (x1) donde se ejecuta el cambio de sentido de giro de los ventiladores. Esto se
hace de igual manera para el variador #2 (esclavo con direccion Modbus 2). Estas dos opciones de
ejecucion son elegidas por el usuario desde el panel frontal, para ambos variadores. A continuacion,
fuera del Event Structure, pero dentro del While Loop se cierra la sesion con los variadores con dos
VI's, un visa close y un simple error handler.

ta( (0] Timeout

Estado: marcha/paro #Hdir x13)

i
Slave Address H-blmb FTF]

Slave Input Registers

-y
il
Slave AddeSSH';l Estado: marcha/parofg2 (dir x13)
ETF] Slave Input Registers 2
' Eu16]
[
[ L]

Read Coils | |Read Holding Registers ~

Figura 7-17 Lecturas de las direcciones de las bobinas de cada variador.

7.1.4.2 Eventos [1]y [4] Frecuencia Var. #1 y #2

En estos eventos se elige un VI (Write Single Register) que envia la frecuencia introducida
por el usuario para cada variador (desde el panel frontal del VI desarrollado) y esto hace que los
ventiladores incrementen o disminuyan su velocidad de giro conforme se modifique la frecuencia

de los variadores.
—|-l| [1] "Freq. Var. 1 (Hz)": Value Change 'l [4] "Freq. Var. 2 (Hz)": Value Change

i
Freq. Var. 1 (Hz) Slave Addre55|m|->|mm
| U1 )
#100 W

it |- | £185
x WE
i) MB]
Write Single Register = Write Single Register =

Figura 7-18 Escritura de las frecuencias para cada variador.
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7.1.4.3 Eventos [2] y [3] Marcha/Paro Var. #1y #2

En estos eventos se eligen dos VI's (Write Single Coil), uno que envia la sefial de arranque o
parada y otro para realizar el cambio de giro de los ventiladores, los cuales pueden ser modificados
por el usuario para cada variador de forma individual (desde el panel frontal del VI desarrollado).

—a[[2] "Marcha / Paro 1 (xD000)", "Sentido giro (x0001)": Value Change  ~p}—
u
SlaveﬁkddressH::
Sentido gire (x0001)
Dir 0 Marcha/parc 1 Dir 1 Direccian
Marcha / Paro 1 (xD000) kol
.................... : e T —
—|< [2] "Marcha / Parc 2 (x0000) 2", "Sentido giro 2 (x0001)": Value Change "H—
Slave Address}-H
Marcha / Paro 2 (x0000) 2 | Sentido giro 2 (xD001)
=" Dir 0 Marcha/paro LTEH- ¢ Dir 1 Direccion
e

[MB]
|Write Single Coil = Write Single Coil =

Figura 7-19 Secuencia de control de cada variador.

7.1.5 Panel Frontal del Instrumento Virtual (V1)
Dentro del panel frontal se han creado tres pestafias (ver Figura 7-20):

ﬂ%’ SCADA Laboratoric

T i a Puerto Modbus (Control Variadores)  Puerto USB Datalogger (Adquisicion de data)
£ % ASRL1:INSTR =l % UsB0:0x0957:0x0507::MY44009612:INSTR [

Control Potencial Edlico | Graficos - Adquisicién de Data | Tabla - Adquisicién de Data

Figura 7-20 Pestafias del panel frontal del VI desarrollado.
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7.1.5.1 Control Potencial Eo6lico

En esta pestaiia del VI es donde se controlan los variadores de frecuencia; con los botones
de marcha/parada e incremento y/o disminucién de la frecuencia de cada variador. Ademas, en esta
pestafia se puede visualizar cuando los ventiladores estan encendidos 0 no visualmente, gracias a la
simulacion de 4 ventiladores que giran al arrancar o se detienen al seleccionar el boton de
marcha/paro para cada variador.

Variador #2 |
Freq. Var. 1 (H2) Freq. Var. 2 (Hz)
Marcha / Paro 1 (x0000) ‘ Marcha / Paro 2 (x0000) i
Sentido giro (x0001) Sentido giro 2 (x0001)

Figura 7-21 Control de los dos variadores en el panel frontal del VI desarrollado.
7.1.5.2 Gréficos — Adquisicion de Datos

En esta pestafia se pueden ver en tiempo real las evoluciones de los pardmetros a analizar,
permitiendo graficar o no segun se considere.

¢{Graficar?

No w__» Si
scaled (scaled) [l Velocidad Punta | scaled (scaled) [l Velocidad Medio | ]

25 0.16

= 0159

£ 0159

: B 0159

g 0.159

: > 0159
0 0.158-4

Graficos - .

Velocidad (m/s)
- oo

(=]
w

03:32 PM 03:49 PM
11/09/14 11/09/14

Figura 7-22 Muestra de gréaficos del panel frontal del VI desarrollado.

03:32 PM 03:49 PM
11/09/14 11/09/14

7.1.5.3 Tabla - Adquisicion de data

En esta pestafia se pueden ver en tiempo real los resultados obtenidos por cada sensor, y en
adicion también el orden de la toma de muestras, la fecha y la hora a la que fueron tomadas las
muestras, las frecuencias de cada variador, como también las variables necesarias para poder
caracterizar cualquier aerogenerador.
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7.1.6 Procedimiento de ejecucion del VI desarrollado

Primero se deben verificar que los variadores estén conectados y configurados en modo
Modbus (ver configuracion Modbus) y que el computador esté en marcha. Luego se abre el
documento VI. Después de esto, se eligen el nimero de muestras a tomar, el tiempo de muestreo, la
direccion donde guardar el documento extraido (la cual puede ser introducida de manera manual o
dando clic en el icono de la carpeta y debe estar en formato .txt, donde la data obtenida se obtiene
en formato tabulado para facilitar el “copiar y pegar” en excel).

Ahora bien, si se quiere usar el mismo documento para almacenar la data extraida se puede
seleccionar en “¢Como guardar?” “Anexo” en vez de un documento “Nuevo”. Cabe destacar que
esta operacion se hace de forma automatica tan pronto y se ejecuta el boton “OK” en “Iniciar
Adquisicion de Data”.

Dreccion a guardar & 2
e ——— - 1
sTOP G:\Nat-EERR\TFM\Natanael - TFM\SCADA\Registro || & Cémo guardar? industriale:
%idatos Prueba - 11-sep-14.tx¢t Nuevo < __» Anexo
, x “
Iniciar Adquisicién de Data L0 N® de muestras # 20 Tiempo de muestreo (s) & |

Figura 7-23 Seleccion del almacenamiento de los datos extraidos..

Luego de haber seleccionado los parametros necesarios antes de las mediciones, se procede
a ejecutar el documento SCADA, dando clic en el botén Run.

3

File Edit View Project

2
m Edit View Projec
>®| on|

¥ |
Botén Run |

Figura 7-24 Ejecucién del VI desarrollado.

Luego, se pueden arrancar los variadores y seleccionar la frecuencia requerida, antes de
iniciar con la adquisicion de data. Después se espera a que los ventiladores presenten una velocidad
uniforme y luego se ejecuta el boton “OK” en “Iniciar Adquisicion de Data” para comenzar la toma
de medidas. Luego de obtener la data de las mediciones obtenidas en la “tabla — adquisicion de
data”, ésta también se puede exportar a un formato Excel si se quiere dando clic derecho dentro de
la tabla o desde la pestafia “Graficos — Adquisicion de Data” para cada grafico de forma individual,
como se muestra en la Figura 7-28 y Figura 7-29, respectivamente.
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y‘q SCADA Laboratorio de Microedlica - UPCT i
< KE}» 50000
EKA Puerto Modbus (Control Variadores)  Puerto USB Datalogger (Adquisicién de data) Dreccién a guardar W:T
\4 B ARUNSTR 5] USB0-0:0957-0:0507:MYAL00612:INSTR 8] - i SR TNt ~TFM\SCADA\Registro| @8 Mﬂm industriales I

Control Potencial Eélico |m-mmam|m’u-mm6na.m| Iniciar Adquisicién de Data I3 W«mﬂzo Thm«mmwﬁz

| Control del Potencial Eélico

| Nota2: Variador #2 (Control de Ventiladores #3 y #4)

| Notal: Variador #1 (Control de Ventiladores 1y #2)

Figura 7-25 Pestaiia “Control potencial edlico” del VI desarrollado.
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File Eit View Project Operate Tools Window Help

(| [@[n]

SCADA Laboratorio de Microedlica - UPCT

4 Puerto Modbus (Control Variadores)  Puerto USB Datalogger (Adquisicién de data) Drecci6n a guardar . .
y X ASRLI:INSTR Fl & Use0:00957:0:0507:MY44009612:INSTR (] - 2IG:\Nat-EERR\TFM\Natanael - TFM\SCADA\Registro | | @2 Cémo guardar? industriales
- Sidatos Prueba - 11-sep-14.6¢ Nuevo 0 Anexo
Control Potencial Eélico  Graficos - Adquisicion de Data | Tabla - Adquisicién de Data | Iniciar Adquisicién de Data [l N° de muestras 3 20 Tiempo de muestreo (s) 3 2
fscat ) Gréficos - Adquisicién
No« 0% Si
Scaled (Scaled) [l Velocidad Punta ﬁl Scaled (scaled) [l VelocidsdMedio [T | Scaled (Scaled) BB Veiocidad e Scaled (Scaled) Socsded de Gio T

0.16 132

25

0159 13

= 2 = =
£ 0159 e
E 15 = 5 125
.3 1 § 122
12

]

205 =118
0 115

03:42PM
11/09/14 11/09/14

0.03
T 0025
0.02

Figura 7-26 Pestaiia “Grdficos — adquisicion de data” del VI desarrollado.
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Edit View Project Operate Tools Window Help

Tabla - Adquisicién Data

[ [®] @[] [ 150t Appiication Font | |8 [[Fa [ ] 66~ * Search Q7
y&i SCADA Laboratorio de Microedlica - UPCT 2 s
[0 0 @00
E 34) Puerto Modbus (Control Variadores)  Puerto USB Datalogger (Adquisicién de data) Dreccién a guardar =T B
L 4 ] ASRLIZINSTR Bl % USBO:00957:0x0507:MYA4009612:INSTR ] \Nat-EERR\TFM\Natanael - TFIM\SCADA\Registro || & Como guardar? industriales
atos Prueba - 11-sep-14.bd MNueve . ; Anexo
Contral Potencial Eélico | Graficos - Adquisicién de Data  Tabla - Adquisicién de Data | Iniciar Adquisicién de Data [JEL3 N° de muestras =]F Thmpedtm(s)=|'l—

# Muestra  Fecha
1 91172014
2 911724
3 9117204
4 g/11/204
5 9/11/2014
6 9/11/2014
7 9/11/204
8 911724
9 9/11/204
10 91172014
1 911204
12 9/11/24
13 8117214
14 9/11/2014
13 9/1172014
16 911724
17 9/11/204
18 9117204
19 911724
20 9/11/2014

Hora
3:48:25 PM
3:48:27 PM
3:48:29 PM
3:48:31 PM
3:48:33 PM
3:48:35 PM
3:48:37 PM
3:48:39 PM
3:48:41 PM
34843 PM
3:48:45 PM
3:48:47 PM
3:48:49 PM
3:48:51 PM
3:48:53 PM
3:48:55 PM
3:48:57 PM
3:48:59 PM
3:4%:01 PM
3:4%03 PM

Frec. Variador #1 (Hz) Frec. Variador #2 (Hz) Veloc. Punta (m/s) Veloc. Medio (m/s) Veloc. Eje (m/s) Voltaje (V) Corriente (A) Veloc. Giro (RPM)  Temp. (*C)

EEE5E588588888888888888

1.807639
1.145247
1.684254
2.249645
1.514562
0.703738
1.346638
1.267824
1.898418
1.722324
1.577451
0.737994
0.795889
1.553478
1.738193
1.131572
1.128200
1.285656
1.364655
1.653342

E5 585888888 8888888888

0159314 0.740030 24.236041
0.159334 0.730121 24.235289
0.159342 1.613635 24.236446
0.159325 0.831158 24.246805
0.158331 1.323620 24.235764
0159340 0.720558 24.233128
0.159336 0.638360 24.239185
0.158321 0.574020 24.235385
0.158435 1.202156 24.244278
0158441 1.455386 24222248
0.158421 1.095917 24252014
0.159487 1.307440 24.250181
0.158405 1.207548 24.232028
0159456 1.080934 24.253634
0158457 1.088505 24.242330
0.155461 1.189984 24235173
0.159500 1.207106 24.284576
0.158493 1.308219 24.258939
0.135434 1.155907 24.245911
0159514 1.222029 24.242812

0.009007
0015464
0.017583
0015217
0.025364
0.005734
0013887
0.025519
0.013542
0.022068
0.028673
0013914
0.027687
0.017386
0.023667
0.022857
0.025617
0.016154
0013197
0011225

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

22.024463
21.972641
22.023969
22.023475
2212119
22.127119
2212119
22127612
22.127612
22.126625
22127119
2212119
22177459
22.18730
2212119
22127612
22.127612
22.126625
22127612
22.126625

Presidn (mbar)
1009.734913
1005.746744
1009.734913
1009.705287
1009.808937
1009.862244
1009912587
1009.859281
1009.930344
10049.891850
1009.927381
1009874094
1005.865206
1009.808937
1005.800050
1009.803013
1009.696419
1005.693456
1009.711212
1009.714175

Figura 7-27 Pestaiia “Tabla — adquisicion de data” del VI desarrollado.

Natanael Rolffot Feliciano

Pagina 62



o 0 ru'] 0

'Hﬁ) COMPARACION DE AEROGENERADORES DE EJE HORIZONTAL o o]0 o
ng Y VERTICAL MEDIANTE ESTUDIO EXPERIMENTAL industriales

et UPLT

®-

—
|*! Search -

SCADA Laboratorio de Microedélica - UPCT

oratorio de Microedlica - UPCT

| USE Datalogger (Adquisicién de data) Dreccién & guardar icion de data) Dreccion 3 guardar - - : =
00357 DHOSUT-MYAL009612:INSTR. 31 Eﬁx\Nﬂ—EERR\TFM\NahMgI- TFMTSCADAR %12:INSTR ) ?\Nm-ssm\wmmunw - TFM\SCADA\Registro| @@ | Como guardar? industr
atos 11-sep-Td.bdt atos 11-sep-14.bd Nuevo <% Anexo
Tabla - Adquisicién de Data | Iniciar Adquisicién de Data N° de mu de Data | Iniciar Adquisicién de Data N° de muestras = 20 Tiempo de muestreo (s) =
Tabla - Adquisicién Data Gréficos - Adquisicién
- Variador #2 (Hz) | Veloc. Punta {m/s) | Veloc. Medio (m/s) | Veloc. Eje (m/s) | Voltaje (V) | Corriente Visible ltems >
1] [ rrerrr— 5 24248734 | 0.00NT, Eid Tomisial
2] OT7 Find Terminal Eiid] [ LOLIRE Change to Control
] O (1 onge to Cortrol 24243757 | 0.00536(
1] 0.38 2224139 | 0.00294 Make Type Def.
1] 064 Make Type Def. 24249911 | 000311 Descrption and T
] 0.53) - i 24248754 | 0004621
21 O e e 24244876 | 000274 Create »
21 043 Creste » 24247307 | 0.00368 Replace »
1] 035 Replace ' 24251666 | 0004670 Dats Operations >
2 07 Data Operations » 24.247345 0.02059( Advanced »
2 035 Advanced 3 24.240969 | 0.00437 Fit Control to Pane
£l BT it Control to Pane Cn sl B Scale Object with Pane
a 076 < ote Object with Pane 24243063 | 001792
2 077 24.240413 | 0.02231F X Scale 4
21 0.79 « Selection Scrolling 24246065 0.02641: Y Scale »
2 054  Editable Headers 24247403 | 0.00363:  2a2475 :
21 0411 Moveable Column Separators 24.252168 0.02867- é 24245-fl v Autosize Plot Legend
1] 061, s Autosize Row Height 4241230 | 003804 > Ignore Attributes
21 050 Mubti-line Input 24242716 | 0.020491 | S Stack Plots
2] 077 4 Smoeth Screlling jrot.ciadiaifan 00 Ak Export Data To Chipboerd Chart History Length...
| ™ bpor Ot To b
Valores Medios | | 08 IIEZZIN s tData
Properties Expont Simplified Image... Export Simplified Image...
Figura 7-28 Otra forma de exportar la “Tabla — Adquisicion de Figura 7-29 Otra forma de exportar la data desde “Graficos — Adquisicion de
Data”. Data”.
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8 PROPUESTAS DE MEJORA

Como propuestas de mejora para la instalacion se sugiere:

% Modificar las conexiones del aerogenerador Whisper 200 de 24VDC a 12VDC para asi poder
alimentar cargas en alternas con el inversor y poder calcular el rendimiento completo de la
instalacion.

% Afadir dos anemometros de hilo caliente para una caracterizacion mas completa del mapa
edlico.

% Afadir cinco ventiladores para completar una matriz de 3x3 para incrementar el potencial
edlico de la instalacion, ya que el méximo de ventiladores que permite la instalacion es de 9, en
una matriz de 3x3.
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CONCLUSIONES

Se realizd una revision bibliografica sobre los parametros que intervienen en el desempefio de
los aerogeneradores, estableciendo las variables que son necesarias para permitir la
caracterizacion de aerogeneradores.

Se ha realizado el traslado de la estacion experimental, anteriormente ubicada en Santa Lucia,
hasta el laboratorio de microeotlica en las nuevas edificaciones del ELDI, dejando la instalacion
disponible para uso.

Se ha puesto en marcha y adaptado un banco de ensayos para un aerogenerador de eje
horizontal. Este banco permite recrear condiciones reales de entorno, a partir de datos de
temperatura, presion, y velocidades de viento.

Se ha desarrollado un programa SCADA en LabVIEW® que permite la integracion del control
del potencial edlico (a través del control de los variadores) y la adquisicion de datos, para
facilitar la caracterizacion de aerogeneradores en el banco de ensayos.

El potencial edlico generado por los cuatro ventiladores no es suficiente ni para vencer la inercia
del aerogenerador.

Se us6 una tobera que incrementa el potencial edlico en un 60%, sélo asi gener6 menos de 5W
@ 55 RPM (nominal 1200 RPM), con un rendimiento medio de un 2.8%.

La comparacion entre los aerogeneradores de eje horizontal y vertical realizados anteriormente
(Air X 400 y DS-300, realizados por Serrano, C. 2011 y Pardo, F. 2013 respectivamente)
presentan un comportamiento muy similar a los valores que presenta el fabricante a velocidades
de3a5m/s.

No se dio curso a la solicitud de los cinco ventiladores faltantes porque el costo seria de unos €
4000 + IVA (€ 800 c/u), lo que implica la necesidad de aprobacion dentro del presupuesto de la
Universidad.
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