INGENIERIA
ELECT Pagina 1

T. DE LOQUI 58 - 9400 RIO GALLEGOS I

Operacion y registro de datos en sistemas PWRC2 para evaluacién de
curva de potencia en pequefios aerogeneradores

Ing. Rafael Oliva - Rev.1/ 03-2014

[l Objetivo y caracteristicas de los sistemas PWRC2
1.1 La curva caracteristica de los aerogeneradores: La relacion basica que existe entre la produccion

de potencia real de una maquina edlica (grande o pequefia) y la intensidad del viento se conoce como
funcién o "curva caracteristica" P(V), y puede expresarse a través de la ecuacion:

P:%pcpnrsvs(ﬂizj [w] M

donde:

pes la densidad del aire (nominalmente 1.225kg/m3),

D es el diametro del rotor del aerogenerador,

7115 €s el rendimiento del generador (habitualmente constante) y transmision mecénica,

Cy el coeficiente aerodindmico adimensional de potencia del rotor (dependiente del viento y de la
velocidad de giro),

V la intensidad del viento en metros por segundo y

Pla potenciaen W.

Ademas de la relacion cubica con la intensidad del viento, y suponiendo D'y 7 constantes, la forma de
la curva P(V) depende sobre todo del coeficiente C, y en forma no tan pronunciada de las variaciones
de la densidad del aire con temperatura y presion atmosférica. Esta Gltima relacién se describe través
de:
B k]
P ] @
donde R la constante de gas del aire seco equivalente a 287,05 J/kgK. Para que el resultado quede en
kg/m3 se utilizara un coeficiente de 100 multiplicando a la (2).

De acuerdo a la ecuacion (1), una medicién de la curva P(V) debera tomar en cuenta el registro de
intensidad de viento con un anemometro, la potencia eléctrica producida, y debido a (2), temperatura y
presion barométrica. Debido a la posible interferencia de la torre de medicion meteoroldgica, se incluye
asimismo un sensor de direccion (Veleta), y la normativa establece los criterios para exclusion de
sectores por interferencia de la misma torre u otros obstaculos. Otros sensores utilizados para mejorar
el registro de la curva son los de giro (RPM) y estado del aerogenerador, y el de precipitacion (se
evitan los registros que ocurren con lluvia o nieve). Ademas se agregan en caso de aerogeneradores
de gran tamafio, mas de un anemémetro a distintas alturas. La adquisicion de datos de potencia
eléctrica se realiza con medicion de tensidn y corriente alternada sobre las tres fases, a la salida del
aerogenerador en su conexion con la red.
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La determinacion de P(V) influencia directamente la produccién de potencia (y por tanto energia) del
equipo, y por tanto tiene una importancia economica significativa. La Comisién Electrotécnica
Internacional (IEC, por sus siglas en inglés) ha emitido un estandar para regir la medicién con
metodologia repetible de la curva P(V), cuya ultima version es la 61400-12-1 [IEC61400-12-1,2005]. Si
bien se enfoca mayormente en aerogeneradores de gran tamafio conectados a red, dicha norma tiene
un Anexo H dedicado a los aerogeneradores de baja potencia. Al medir la curva P(V) en
aerogeneradores pequefios para carga de baterias existen muchos elementos comunes con los
sistemas de conexion a red, y por ejemplo el procesamiento estadistico es similar aunque con medias
de 1 minuto en vez de 10. Sin embargo se reducen los requerimientos de medicién de viento a
multiples alturas, y se utilizan reguladores de tension adicionales para limitar el voltaje de la bateria,
cuya magnitud se usa para indicar el estado de carga.

La norma IEC [IEC61400-12-1,2005] requiere la utilizacién del método de los bins o casillas,
llevandose un registro de completitud de la prueba que difiere entre maquinas grandes y las incluidas
en el Anexo H (pequefas). Una vez tomados los promedios de velocidad de viento y potencia, el
método estipula que se agrupen por software los resultados de viento normalizado y potencia (pares
Vs, Pj) por cada bin i, de acuerdo a su valor de Vs, obteniendo dentro de cada bin (cuyo ancho habitual
es de 1m/s) una cantidad n; de pares Vj, P;. El resultado de promediar los valores dentro de cada bin
“I" produce un par, a través de las férmulas:

1 & 1
V= ;ZVU p= ;zPy (3)

Esto proporciona el par “7", de la tabla P(Vi), que puede construirse en forma tabular o de grafico, y
ademas normalizarse para hallar la curva del coeficiente Cy(V) de potencia, graficar los pares con su
rango de variacion u obtener un “scatter-plot” de puntos medidos, que se deben incluir como parte del
reporte del ensayo.

En maquinas grandes o pequefias, la medicion de P eléctrica es indirecta ya que implica el producto
P=U*, (U es tensién en [V], | es corriente en [A]) que en corriente alterna sera potencia activa
(consideraciones de fase requeridas) y en corriente continua los valores filtrados de U, I. Dicho
producto podra ser realizado electrénicamente en un multiplicador analdgico, o a través de productos
de valores digitalizados tanto en hardware (chip) como en software. Dado que la potencia mecanica P
en el eje es producida por el rotor edlico a través de una expresién similar a (1), tiene una dependencia
cubica con el viento V'y una dependencia directa con la densidad y por tanto (ecuacion (2)) con la
presion atmosférica By la temperatura ambiente T.

1.2 Uso de equipos PWRC2 para medir la curva caracteristica de los aerogeneradores: Es
perfectamente posible medir P(V) utilizando un datalogger o registrador de datos de buena calidad
programable, siguiendo la normativa [IEC61400-12-1, 2005] y las recomendaciones para medicién
local [Mattio y Tilca, 2009]. En muchos casos, el esfuerzo de programacion necesario es considerable,
que se suma a la obtencién de sensores adecuados, placas y subsistemas de acondicionamiento de
sefial y calibracién. Sobre todo para estudio de maquinas pequefias, puede resultar mas conveniente
utilizar un sistema preparado especificamente para medir P(V), como los PWRC2, que incluyen la
unidad de medicién de potencia eléctrica en cercanias del regulador de la maquina ensayada, y una
unidad remota METEO con enlace digital para adquisicion de los datos de viento, presion y
temperatura (cuyos sensores se instalan en una torre independiente, o sobre la torre misma del
aerogenerador).
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Los sistemas actuales PWRC2 se basan en gran medida en los disefios iniciales de PWRC [Oliva y
Vallejos, 2006], [ASADES2008-2] desarrollados para una licitacion piloto del programa PERMER en
Chubut hacia 2004 (Figura 1), con modificaciones sobre todo en cuanto al uso de la placa local de
CPU CL2bm1, medicién de potencia con convertidor TRIADC simultaneo de 13bits para canales de
corriente y tension, mejoras significativas en la calidad de medicion de corriente y tensién y evolucién
del software. La normativa guia para estos desarrollos ha sido el Anexo H de la IEC 61400-12
[IEC61400-12-1, 2005].

05/12/2006
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Figura 1 - Sistemas PWRC de 12V/50A para Programa PERMER 2006 (en Pocitos de Quichaura, Chubut)
En la Figura 2 puede verse un diagrama general de los sistemas mas recientes PWRC2, en este caso
los utilizados para el Campo de Pruebas del INTI (Instituto Nacional de Tecnologia Industrial) en
Cutral-C6 / Neuquén, y en la Figuras 3 y 4 se observan un diagrama en bloques detallado del mismo y
sus componentes. Los datos relevantes (series de tiempo de promedios, maximos, minimos y desvio
estandar) de cada canal para el computo de la curva se almacenan en la tarjeta de memoria Flash tipo
SD. Los datos instantaneos, sin promediar y solamente para visualizar operacion, estan disponibles via
FTP para consulta de operadores y fabricantes.
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Figura 2 Implementacién 2011 de PWRC2 - version INTI
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Figura 3 Diagrama en bloques detallado de un PWRC2 — version INTI
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Figura 4 - Implementacion Interna detallada de PWRC2 - version INTI
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El armado de los PWRC2 se realiza en gabinetes siguiendo una distribucion en riel DIN, como se
muestra en la Figura 3. Los sensores de tension (divisor resistivo) y de corriente (de efecto Hall) se
ubican en placas y gabinete separado, como se observa en la Figura 4. De acuerdo al equipo a
ensayar, es posible instalar esta parte de la medicion con distintas configuraciones de sensores
(12/24/48V y 50/100 6 150A).

* Modulo sensor
PWRC2
12V/I50A

Figura 6 PWRC2 - version INTI — Gabinete de sensado de tension continua y corriente
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71 Operacion de un PWRC2, valores accesibles via Internet y valores almacenados
La distribucion general del sistema PWRC2 y su integracion con el software residente (firmware)
puede observarse en la Figura 7, en que se muestran los enlaces entre los componentes y a la
derecha una secuencia elemental y simplificada del firmware ejecutado y sus acciones.

FLUJO DE DATOS Y CALCULOS INTERNOS

R.OLIVA - LyR Ing. 2012
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Figura 7 PWRC2 - Distribucion de Componentes e interaccion con el Software residente.

2.1 Adquisicion de potencia eléctrica producida por el aerogenerador y valores almacenados: La
implementacion del cdmputo de potencia se basa en la adquisicion a través del TRIADC de muestras
simultaneas (a 10 por segundo) de tensién y corriente. EI modulo independiente MAE_1 computa un
pre-promedio de cada 6 muestras como enteros sin escalar iV_BAT, il_AERO, y estos valores son los
que tiene a disposicion la CPU a través del bus 12C. Dentro de la CPU se obtienen los valores
FV_VBaty FV_IAER (en punto flotante IEEE) escalados a unidades de ingenieria, con los coeficientes
de calibracion correspondientes (Figuras 7 y 8), y con ellos se realiza el computo de la variable
FV_PWR como producto en punto flotante. Este producto se realiza una vez por segundo, en
coincidencia con la llegada de una muestra desde METEO1. Por lo tanto la potencia y la medicién de
viento estan coordinadas con desfasaje minimo, segun el requerimiento de la Norma IEC. Un llamado
al modulo STATS() de Figura 7 realiza un calculo progresivo de los valores estadisticos medio,
maximo, minimo y varianza de cada canal, y al cumplirse 1 minuto llama al modulo SAVE() que guarda
los valores estadisticos en memoria Flash/SD, y llama a RESET_STATS() para comenzar un nuevo
ciclo. Durante cualquier momento de la medicion, los valores FV_xxx (instantaneos) se copian a una
Tabla (en protocolo Modbus RTU), que es accesible via LAN por parte de un servidor externo. Esto
permite a operadores y fabricantes acceder a esos valores instantaneos via FTP, como un servicio
adicional que no tiene relacién con aspecto alguno de la Norma IEC. Estos valores no son los
almacenados en SD y simplemente dan una idea del punto actual de de operacion del sistema.
Por otro lado, la medicion de RPM no es parte de la norma pero puede incluirse si se cuenta para el
aerogenerador bajo ensayo con un trasductor adecuado de RPM a tensién continua.
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En la Figura 8 se muestran también las incertidumbres (fuentes de error o indeterminacion, ver punto
3) en cada elemento de la cadena de medicion, que se expresan en la notacién usual (uPi1,2,3,4).

SIMBOLOGIA (3)
Medicion de Potencia Electrica
R.OLIVA- TESIS 2012 (revi1.12)
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Figura8 PWRC Il - Medicion de potencia

En la Figura 9 se puede observar un diagrama mas detallado de la cadena de medicion de potencia.
La tension del banco de baterias debe medirse con un transductor de continua (habitualmente un
divisor resistivo de precision) y la corriente a través de un shunt (resistor de bajo valor) o de un sensor
de efecto Hall. Estos Ultimos utilizan el efecto homénimo que produce una tension proporcional al
campo magnético producido por la circulacidn de corriente en un conductor, y son aptos para registrar
corrientes continuas y alternas hasta varios kilohertz, con un buen grado de confiabilidad. En el caso
de los PWRC2, se utiliza la tercera generacién de sensores marca Allegro, que han mejorado
significativamente sus prestaciones de estabilidad, offset y tolerancia. Posteriormente y como se indicd
en la Figura 7 ambas sefiales de tensién y corriente se multiplican entre si (en forma digital) para
obtener el valor de la potencia, en este caso la inyectada por el aerogenerador al conjunto banco de
baterias mas resistencias de carga. Ambas sefiales pueden incluir componentes de ruido ambiental y
ruido debido al proceso de rectificacion/regulacion. Estas componentes tienen frecuencias superiores
al contenido aprovechable de variaciones de potencia del viento, del orden de la fraccion de hertz
[Rohatgi y Nelson, 1994], por lo cual las sefiales eléctricas atraviesan sendos filtros de paso bajo. En
los sistemas PWRC2 se utilizan filtros de primer orden con una frecuencia de corte de 0.72Hz,
indicados como LPF1,2 en la Figura 9.
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CPU
MEDICION (4) DE POTENCIA ELECTRICA- v3/11-2012 -
ETAPA DE ENTRADA - SENSORES FV_VBAT= CGvbat”( iV_BAT +CCvbat)
PWRC2 / R.OLIVA - L&R Ingenieria 2012 FV_IAER= CGiaer( il_AERO +CCiaer)
FV_PWR= FV_VBAT*FV_IAER
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Figura 9 - Circuito simplificado de medicion de corriente y tension en PWRC2 para un sistema de 48V

2.2 Mediciones ambientales: Los médulos METEO (Figura 10) proporcionan el “insumo meteorolégico”
para las unidades PWRC2 que integran las mediciones eléctricas con las ambientales. Un diagrama de
dicha interaccién se ve en la Figura 11. Cada METEO suministra datos a dos unidades PWRC2. Cada
médulo METEO tiene un controlador PSoC 1 independiente acoplado a tres entradas analégicas y una
de “pulse forming” para la entrada anemométrica. No realizan ningin procesado estadistico. Los
valores analdgicos son muestreados y digitalizados a través de un conversor A/ID de 13 bits
multiplexado. Dependiendo de los sensores conectados, se paquetizan los valores analdgicos como
enteros x 100 0 x10 en un buffer de transmision, y un checksum al final para probar la integridad de los
datos. Este paquete es decodificado por la CPU principal de la siguiente manera:
UUUS$ttttt.bbbbb.dddd.sss.vvv.xxxx*QQQ

Los identificadores Uy Q indican comienzo y final de transmision, t es la temperatura absoluta en K
escalada por 100, b es la presién atmosférica escalada (x10) en mB, d es la direccién absoluta
escalada(x10), s es la frecuencia (x10) proporcional a la intensidad de viento , y x es el valor del
checksum en hexadecimal. La secuencia v no es utilizada, y tanto el paquete de transmisién como el
filtrado de entrada puede variar en caso de utilizar anemoémetros Thies First Class 0 NRG Max #40.

I - __r--'- i
wﬂ'—-—_— ..—n.-——-.-l-l

Figura 10 - Unidad METEO en Campo Pruebas INTI
Los METEO se preparan para su utilizacién por defecto con sensores NRG Systems como el 110S

para temperatura y el BP-20 para presién atmosférica. El computo de s (proporcional a la velocidad de
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viento) es a través de un algoritmo por debajo de 100 Hz, utilizando un ZCD o “zero crossing detector”
a la entrada del anemdmetro. El circuito y rango varia para el caso de los sensores Thies.

[ INTUNQN - SMALL WIND TURBINE TEST SITE- 17-04-2012 W

G.MARTIN [ J.P.DUZDEVICH / ROLVA - LER ING 2012
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Figura 11 Modulo METEO e integracién a un PWRC2 en Campo de Pruebas INTI Cutral-Co

Las mediciones instantaneas pueden verse en el display del PWRC2, y ademas los promedios de 1
minuto junto a los desvios estandar, maximos y minimos se almacenan en la tarjeta SD, junto con los
de potencia desarrollada por el aerogenerador, tension de banco y ofros pardmetros.
Simultaneamente, el PWRC2 en modo prueba establece una conexion Modbus RTU via conversion a
Ethernet / LAN con el médulo HMI/PC (Figura 11) que permite observar los datos instantaneos para
chequear la operacion del sistema. Dicha metodologia fue presentada por los responsables del Campo
de Pruebas, G. Martin y J. Duzdevich en conferencias internacionales [SWAT, 2012].

2.3 Datos instantaneos accesibles via internet

Segun se indicé en 2.1, para el caso de varias unidades PWRC2 se las conecta a una red de
supervision. En el caso del sistema de ensayo de pequefios aerogeneradores del INTI, aunque los
datos de cada ensayo son almacenados localmente en las tarjetas de memoria individuales de cada
unidad PWRC2, los modulos de medicién se interconectan a efectos de poder supervisar la operacion
y a la vez hacer accesible a los fabricantes el estado de operacién de sus equipos, a través de Internet
con acceso personalizado. En la Figura 12 puede apreciarse la distribucién logica de los componentes
mencionados. La interconexion se logra a través de una LAN concentrada en un router de alta
performance. La conexion de cada PWRC2 a dicha LAN se resuelve con convertidores de la linea SSE
industrial de Exemys (Buenos Aires), también proveedor del mddulo de software de redireccion de
puertos (Figura 13). El acceso a cada unidad PWRC2, a la estacion Nomad2 de referencia, y a los
reguladores (todavia no implementado) se realiza desde una workstation central y fue resuelto por el
programador Rodolfo Vallejos con lenguaje de alto nivel y componentes industriales Modbus
licenciados a CPK Software (Buenos Aires). Las unidades PWRC2 tienen un modo de configuracion,
en el cual el acceso es tipo terminal de texto, y un modo de funcionamiento continuo en el cual se
comportan como una terminal esclava en el protocolo abierto Modbus-RTU.
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INTVNQN - BLOQUES SOFTWARE - rev16-12-2012
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ROLIVA- L&R ING 2012
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Figura 12 - Diagrama del acceso publico de datos instantaneos en Sistema de 4 unidades PWRC2 de INTI
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=

Figura 13 - Conertidores RS485 y de RS232 a LAN de mdiltiples puertos, en Campo de Pubas NTI Cutral-Cd

&l Error e incertidumbre en sistemas PWRC2

3.1 Conceptos utilizados:

Al considerar un sistema de medicién es fundamental tener una idea de los inevitables errores que
surgen en el proceso, sea por el procedimiento o por las limitaciones inherentes de los circuitos con
que se realiza. Siempre el proposito de una medicidn es determinar el valor de un mensurando, o
cantidad que resulta de interés que en el caso del PWRC2 pueden ser la potencia eléctrica o la
intensidad del viento a una determinada altura. A través de dicha medicién se busca en general la
determinacidn de un valor del mensurando, o en otras palabras la eleccién de un valor a partir de un
universo de posibles valores por ejemplo a partir de multiples medidas repetidas.

La variabilidad que se observa en los resultados de multiples repeticiones de una misma medicion
surge porque las magnitudes de influencia que pueden afectar dicha medicion no se mantienen
constantes. Suelen existir multiples magnitudes de influencia y es imposible identificarlas a todas. Sin
embargo, si es posible identificar las mas importantes y sus efectos pueden ser estimados, y en
muchos casos, modelados matematicamente a través de las denominadas incertidumbres que
tienden a reemplazar los conceptos tradicionales de error. Se requiere que al informar cualquier
medicion se indique la estimacion de su incertidumbre, parametro estadistico obtenido por una
metodologia estandarizada, que caracteriza el rango de valores dentro del cual puede estar el
mensurando, con un determinado nivel de confianza.

En parte por la importancia econémica de las mediciones a nivel internacional, y ademas por la
necesidad de que el método sea universalmente adoptado, comprendido y aplicado, surgié en 1993 lo
que se denomind la ISO - Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement o GUM, (edicion
actual [ISO/IEC Guide 98-1, 2009]). A nivel local, el INTI public la “Guia para la expresién de
incertidumbres de medicién”, [CEFIS-INTI, 2000], que traduce elementos de la ISO-GUM para su
adopcion local. Existian problemas con los conceptos tradicionales de error y algunas magnitudes
cualitativas como precision, exactitud, reproducibilidad y repetibilidad. El tratamiento poco normalizado
de estos conceptos daba lugar a muchas confusiones en la especificacion de mediciones. A partir de
la GUM [ISO/IEC Guide 98-1, 2009], se incorpor6é el concepto de incertidumbre y la forma de
cuantificarla para dar sentido a las expresiones de una medicion [Gupta, 2012]. Las diversas
componentes de la incertidumbre se clasificaron en dos grandes grupos (A y B) de acuerdo a la
metodologia con que se evaluaban (independientemente de su origen como errores aleatorios o
sistematicos, y se concibieron los conceptos de “incertidumbre estdndar combinada” y de
‘incertidumbre expandida” para estudiar la propagacién de las incertidumbres, ademas de una
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metodologia para el reporte de la incertidumbre en una medicién. La Norma IEC 61400-12-1
[IEC61400-12-1,2005] realiza una detallada descripcion de la metodologia de evaluacion de
incertidumbres para la evaluacion de curva de potencia. Su aplicacion a sistemas de medicion de baja
potencia se ha descripto en [Zappa y otros, 2013].

3.2 Estimaciones de los valores de incertidumbre: Habitualmente se busca hallar la incertidumbre en

un mensurando Y, que no es medido en forma directa sino a través de N otras cantidades X, X, ...

X, a través de una relacion funcional f denominada generalmente “ecuacion de medicion”:
Y=f(X.X,..X,) (4)

Una estimacién y del mensurando Y se obtiene aplicando la ecuacién (1) a los valores estimados xi,

Xz, ... Xy, de las cantidades Xy, X5, ... Xy, mencionadas, o sea:

Y= (XX, Xy) (5)

Esta funcidn fincorpora multiples fuentes de variacion en el resultado de la medicién, incluyendo todas
las correcciones. Por tanto, el modelo matematico puede resultar una relacion sumamente compleja, y
frecuentemente se recurre a simplificaciones que hagan el problema tratable. La incertidumbre del
resultado y en la férmula (5) resultara de las incertidumbres u(x;) ( a veces denotadas u;) que ingresan
a dicha ecuacion. Las estimaciones de incertidumbre estandar tanto tipo A como tipo B son
equivalentes a desvios estandar en distintas distribuciones de probabilidad. En el caso de las tipo A,
se trata de estimaciones de incertidumbre derivadas del analisis estadistico de datos experimentales.
Resulta en muchos casos que la mejor estimacion del valor de un mensurando es el promedio de los
resultados de n mediciones. Es el caso de la medicién de potencia eléctrica normalizada en el trazado
de la curva de potencia de aerogeneradores. Si cada uno de los resultados para la variable x; se
denomina x;resulta:

La desviacién estandar s; experimental caracteriza la variabilidad o dispersion en los valores
observados x;, y se obtiene de:

En este caso, se dira que la incertidumbre estandar tipo A de la variable medida sera directamente:
ux)=u=si  (8)

Algunas variables que contribuyen a la incertidumbre no pueden ser evaluadas estadisticamente, o su
evaluacion estadistica es poco practica. En estos casos la magnitud y la incertidumbre asociada tiene
que ser evaluada a partir de hojas de datos, especificaciones, reportes de calibracién o experiencia
anterior, y se las conoce como estimaciones de incertidumbre tipo B [Gupta, 2012], que requieren del
criterio del que evalla para la asignacion de una distribucién de probabilidad. A partir de las
incertidumbres estandar de los componentes, sean tipo A o tipo B, se puede evaluar la incertidumbre
estandar combinada uc(y) que caracteriza la dispersién de los valores que pueden razonablemente
atribuirse al mensurando Y. En el caso méas general, las N variables que intervienen pueden tener una
correlacion cualquiera, es decir una variable puede influenciar a la otra y por lo tanto a su
incertidumbre de manera arbitraria, por lo cual la expresion mas general de uc(y) es:

N N
uf(y)zzzaia—fu(x,-,xj)

=l j=1 axl. axj (9)
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donde u(x;,x;.)= u(x; ,X:.) es la covariancia estimada entre las estimaciones x;,x;. de las variables X; X;.
La expresion (9) raramente puede usarse directamente y se hacen multiples simplificaciones

3.3 Incertidumbres en la medicion de potencia eléctrica en unidades PWRC2: Segun se vio en la
seccion 2, la potencia eléctrica producida por el aerogenerador surge a partir del producto de
mediciones simultaneas de tension y corriente. En la Figura 9 se describi¢ el circuito que realiza la
medicién de cada canal. Para la estimacion de incertidumbre en la medicién de la corriente, por
ejemplo, se construye la siguiente “ecuacion de medicién” similar a la (4) y que funciona como modelo
matematico simplificado de nuestro sistema [Oliva, 2012].

_1 { Veer D (10)
s|Ge" -1

Donde / es la corriente a medir en Amperes, S es la sensibilidad del sensor en [mV/A], Vrer es la

tension de referencia del ADC, N es la cantidad de bits (13) del ADC, G es la ganancia del circuito, D

es el valor de la palabra digital (0 a 8191 en decimal) producida por el ADC, y V() €l valor del offset de

sefial con 0A circulando. El andlisis de la incertidumbre asociada a la medicion de corriente se realiza

en base a la ecuacion (9), suponiendo que las variables tienen correlaciéon nula, y dando como

resultado:

- VO(q)} :f(S’VREF’D’G’Vnw)) [A]

U =CRUNS$)+Cp U (Vi) + CRU (D) + CRUA(G) + Cpy U(V,,) (11)

Donde se considera que los coeficientes surgen por derivacion de la ecuacion(10):

v, - VurD c. 9% _ D (13)
c, =¥ G2"-p (12) MREE Ty S,GRY —1)
SFT 52
Y Ve (14) c ¥ DV (15)
P 9D S,G2N -1 ©TG T S,GP2N -1)
_ o _ 1 (16)
C./Vuwr - avo(q) - So

En forma similar, se establece un modelo simplificado para la medicion de la tensién continua, que se
puede asimilar a:
(17)

1 Vier D X
= =V, |=f(AT Vper,D,G,V,) |V
!T|:G(2N—l) w | =S ( REF ) [ ]

Donde V es la tension a medir en voltios, AT es la atenuacion del sensor en [V/V], Vrer es la tensidn de
referencia del ADC (comun a todos en el TRIADC), N es la cantidad de bits (13) del ADC, G es la
ganancia del circuito, D es el valor de la palabra digital (0 a 8191 en decimal) producida por el segundo
convertidor (ADC) de tensidn, y Vi, es el valor de la tensién de offset de entrada del amplificador
operacional.
La potencia resulta de un producto de ambas sefiales:

p=vi [W] (18)
y la incertidumbre asociada surge entonces a partir de la (9) de la expresidn:

o= 2wy (L] wy ] (09

3.4 Computo de incertidumbres en utilizacion de PWRC2, calibracion externa : Para una unidad
PWRC2 con un canal de corriente de entrada y uno de tension utilizando un TRIADC, la incertidumbre
asociada a la determinacion de la corriente, ecuaciones (12) a (16) se muestra en la Tabla 1 para el
conjunto de sensor [150A] y adquisicion de datos en la medicion sobre un aerogenerador INVAP
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[VS4500 [Oliva, 2012], en el Campo de Pruebas del INTI - Neuquén en Cutral-Co [Martin y otros, 2011
y 2012] [SitioINTI-NQN,2012]. El equipo bajo prueba y la unidad PWRC2 /METEO se observa en la
Figura 14.

ZIZALAD

Figura 14 Maquina INVAP 1VS4500, torre de METEO/Nomad2 y PWRC2/48V con sensor de 150A

A partir de la ecuacién (17) se pueden obtener en forma analoga las incertidumbres para las
mediciones de tension. Para ilustrar la incertidumbre en potencia dada por la ecuacién (19), se
muestran los resultados [Oliva, 2012] de la incertidumbre combinada total obtenida para la medicién
parcial de curva de potencia del aerogenerador INVAP mencionado , que sigue la metodologia de la
IEC y subdivide la zona de medicién en "bins" o casillas, y ademas tiene una serie de componentes
especificadas en la norma.

[Tabla Incertidumbre Medicion de Corriente - sin calibracion- PWRC2/46V/1304 [N [Parsmetrcs = 25°C

[ Incertidumbre total U} | DD =CLUNS) +Ch U (Vi) + CRUM D)+ CLUNG) + C TP,
(a1 (a2) A3 (a9 )
D F{4DC) 14 (Cps™ E;"'S)) B [ L;I.’I"rJJ | CoF E;TD)) T C E;TG)) B Egiff"oq)) . L"‘:{}J U 4] e
4] 471 4] ] 477 4]

1050 0.64 1.52 1406230 0.33221 0.0000 0.0141 0.3086 14.7374 3.8389 2.36%
1330 0.95 12.82 1406230 0.76751 0.0000 0.0307 0.3086 15.1693 3.8048 2.39%
2050 125 2412 1406250 1.34254 0.0000 0.0537 0.3086 15.7674 39708 2.44%
2550 1.56 3543 1406250 2.07730 0.0000 0.0831 0.3086 16.5315 40659 2.40%
3050 1.36 46.73 1406230 297179 0.0000 0.118% 0.3086 17.4618 4.1787 2.56%
3350 217 38.04 1406250 4.02601 0.0000 0.1610 0.3086 18.5582 43079 2.64%
4030 247 69.34 1406230 323997 0.0000 0.2096 0.3086 19.8207 44320 2.73%
43550 278 30.65 1406250 6.61363 0.0000 0.2645 0.3086 21.2493 4 6097 2.83%
3050 3.08 021.93 1406230 8.14707 0.0000 0.3239 0.3086 22.8441 477935 2.93%
3550 3.39 103.25 1406250 5.84022 0.0000 0.3936 0.3086 24.6030 49603 3.04%
6030 3.60 114.56 1406250 11.69309 0.0000 0.4677 0.3086 26.3320 3.1509 3.16%
6330 4.00 125.86 1406250 13.70570 0.0000 0.3482 0.3086 28.6231 33502 3.28%
1030 430 137.17 1406230 15.87804 0.0000 0.6331 0.3086 30.8843 33574 3.41%
1330 4.61 143.47 1406230 18.21011 0.0000 0.7284 0.3086 33.3087 3.0713 3.34%
3050 491 15978 1406250 20.70191 0.0000 08281 0.3086 35.0011 599018 3.68%
3191 3.00 162.96 1406250 21.43347 0.0000 0.8573 0.3086 36.6620 6.034% 3.71%

Tabla 1 Resultados del calculo de Incertidumbre U(l) de corriente en PWRC2-para diferentes niveles de corriente [VS4500

Una gréfica de los aportes dichas componentes se puede apreciar en la Figura 15. Alli se aprecia que
los valores de incertidumbre tipo B contribuidos por el sensado de potencia uP,i (ecuacién 19) y
marcados como "x" en el gréafico, tienen un incremento casi lineal hasta aproximadamente 0.25 kW, (<
6% sobre una potencia nominal de 4.5 kW) aunque son inferiores a las contribuciones de
incertidumbre estadistica A obtenidas a partir de los datos medidos.
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Componentes de Indeterminaci6n en la curva de Potencia IVS4500 4.5kW - (TrabajoTesis R.Oliva

2012)
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Figura 15 - Contribuciones relativas de cada fuente de Incertidumbre a la incertidumbre estdndar combinada total, en medicién

de curva de potencia de un aerogenerador.

Durante febrero de 2014, el INTI-Neuquén envié a INTI-Metrologia en Buenos Aires una unidad similar
PWRC2 para medicién de sistemas de 12V nominal (0 a 20V) y sensor de 100A para realizar su
calibraciéon en potencia, cuyos resultados se reportan en [INTI-RUT N°FM-102-3090U, 2014]. El
circuito de medicion y el instrumental utilizado (de indeterminaciones muy bajas comparadas con el
PWRC2), asi como los resultados se muestran en la Figura 16. El error del sistema de potencia se
mantiene por debajo del 6%.
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Figura 16 - Circuito y Resultados de calibracion de un sistema PWRC2 12V/100A similar al SISMED/F segun reporte de
calibracion de INTI-Metrologia
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3.4 Coémputo de incertidumbres en METEO: Las unidades METEO (cuyo diagrama en bloques se
aprecia en la Figura 17) procesan los canales analdgicos de manera similar a los de tensién y corriente
del PWRC2, y la incertidumbre estd dada fundamentalmente por las caracteristicas del sensor
utilizado. Se calibran dichas entradas con un calibrador AOIP CP6632 (Figura 18). Las mediciones de
intensidad de viento tienen un tratamiento especial, para lograr una incertidumbre reducida que
permita caracterizar la medicidn en funcion de la calidad y calibracién del sensor (anemémetro).

DINR416-METEO1 - BLOCK DIAG CONEXIONADO (A1)

(C) ROliva - L&RIng. Rev.22-07-2012

700 I
Bl D e {> m o +5Vec | +Bnr
B Qcm‘svwm +B | Fovr ey f’;‘. B16
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GND D

Bi15B12
il PLOPLIXRES aND
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H
ANEM

[249R 0.1

i

Figura 17 Diagrama en bloques y conexionado de METEO1.

Aunque el proceso de conversién del controlador PSoC tiene una indeterminacién muy baja
(<0.003HZ) para distintas frecuencias entre 0 y 100Hz (aproximadamente un rango de 0 a 76m/s, para
constantes tipicas de anemdmetros NRG), durante el proceso de conversion a una palabra digital y
transmisién surgen desviaciones. Cada unidad METEO1 se calibra [Fluke-1, 2011] con dos
instrumentos de referencia (Multimetro Fluke F189 y osciloscopio digital TEK TS1002B - Figura 18),
registrando en una terminal convencional los paquetes que contiene valores de frecuencia x10 como
se muestra en la Figura 19, para 15 puntos de medicion.

Figura 18 - Ensayo con calibrador AOIP, e instrumental de referencia, en etapa de prueba inicial.
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Las graficas de dispersion generadas se utilizan para obtener los coeficientes de calibracién inversa,
producidos por el ajuste de minimos cuadrados (en este caso el del instrumento F189). Estos
coeficientes se almacenan como ajustes propios de cada unidad METEO.

METEOQ vi7 - Calibracion de Frecuencia
R.Oliva - 03-2-2012
Lectyrasvig RS232

SETEC Amplitud Frecuencia | Frecuenda Frec_Leida x 10 Frec Leida (C) HCHANNC)Y | KB)-ANARB)
PROTEK F189 F189 (A TEK(B) Puerto R$232 = %1 %1

100.00] 0.45-97 98.86 98. 84| 975 975 -1.285% -1.374%

80.00] 045-97 79.44 79.43 784| 784 -1.227% -1.314%

£0.00 45 29,60 2961 282 588 -1.61% =175

20.00 45 4949 49 48 485 488 =1414% =139

40.00 45 40.02 40.02 395 395 -1.316% -1.316%

30.00 447 29,99 29.9% 295 295 -1.661% -1.627%

25.00 447 2486 2486 245 245 -1.459% -1.42%%

20.00 445 20.08 2007 195 148 -1.414% -1.364%

15.00 443 15.06 15.06 148 148 -1 757% -1.757%

10.00 4.36 10.14 10.138 100 100 -1.400% -1.380%

7.00 407 7.02 =10 69 69 -1.739% nc

6.00 407 5.07 =10 50 50 -1.400% ne

3.000 3735 314 =10 Ell 31 -1.290% ne

170 233 175 =10 17 17 —291% c

0.00 0 000 =10 0 0o 0.000% fc

MNOTAS:

1) No se notan cambios en lecturas para amplitudes enfre 0.45V y 9.7Vrs en la sefial de entrada Debido a esto, se mantuvo la amplitud en

4 5V paralas pruebas de 60Hz para abajo.

2) El sisterna METEQ limita las frecuencias a un maximo de 100Hz, en un anemdmetro tipico NRG esto es76mis o ZF3kmih, limite de destruccidn

3) El Instrumental TEK digital TDS002B solo rruestra en pantalla medicionesde frecuencia mayores a 10Hz, no asi el Fluke F189 que mide hasta 1Hz.
4) Las lecturas de Frec_Leida através de RS232 a 38400 baud son tipicamente:

UUU$30252.08166. 3592 975222 385000

UUU$30289.08165. 3592 975,222 Beb 000

UUU$0318.08156. 3592 975 222 BfFQ00

Aqui el 47 nimero (975) representa lafrecuencia x10, correspondiente al seteo 100Hz del Pratek.

Calibracion Frecuencia METEO v17 - 3.2.2012 contra
Fluke 189 y TEK 60MHz

120.00

100.00
y =1.0135150498x + 0.0197569107
R2 = 0.9999990768

80.00 1 Lecturas F189

- y = 1.0131717806x + 0.0324777307 -
E R2 = 0.999998867 1 * Frecuencia F189 (A)
E 60.00 B Frecuencia TEK (B)
§ ' —Lineal (Frecuencia F189 (A))
E| —Lineal (Frecuencia TEK (B))
- Lecturas TEK: >
40.00 10Hz
20.00
0.00 T T T T T
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0
f(METEO_via_RS232) [Hz]
Figura 18 Calibracion de METEO1 y generacion de coeficientes de correccion.
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