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CONTENIDOS

* Parte introductoria: marco teorico, objetivos — preguntas y

organizacion del trabajo:

0) Contexto: Uso de Energia, Energia Eolica en generacion eléctrica, internacional y
local

I) Naturaleza y Medicion del Recurso Eélico: Sensores, registradores y conceptos de
estadistica del viento

I1) Teoria basica y computo de Incertidumbres

I11) Curva de Potencia en Aerogeneradores

V) Recursos de hardware y software requeridos

* Parte Experimental, implementacion y resultados

» Analisis de resultados, conclusiones, discusion
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Introduccion (1)
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Introduccion (i)
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Introduccion (iii)

TESIS - ENSAYO CURVA POTENCIA 1x AERO 48V - 30-03-2011
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Introduccion — (1iib) Marco Teorico

0) Contexto La Estacién resulta una Herramienta para

cuantificar el recurso eolico disponible + medir
la curva de potencia de un aerogenerador |
incorporando: 1) COmputo
- evaluacion de las incertidumbres de
asociadas, Incertidumbres
- solida metodologia para recoleccion |
de los datos y su tratamiento estadistico

1) Medicion
y
Estadistica
del viento

I\VV) Recursos de
[I1) Curva de Potencia hardware y
en Aerogeneradores software
requeridos
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Introduccion — (1v)

Caracteristicas buscadas para la estacion:

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

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

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

- Elevada confiabilidad, incertidumbres acotadas y
procedimientos claros de calibracion

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

Insumos de Diseno para la estacion:

- Mattio, H.F. y Tilca, F. (2009) "RECOMENDACIONES PARA
MEDICIONES DE VELOCIDAD Y DIRECCION DE VIENTO CON FINES
DE GENERACION ELECTRICA, Y MEDICION DE POTENCIA
ELECTRICA GENERADA POR AEROGENERADORES" Publicacion
CREE / INENCO / Secretaria de Energia de la Nacion, Octubre de 20009.

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

Organizacion del Trabajo

Capitulo 1 — Introduccion general.

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

Capitulo 3 - Medicion de Variables Meteoroldgicas.

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

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

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

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

0) Contexto: Uso de Energia, Energia Eolica en generacion eléctrica,
internacional y local

) Naturaleza y Medicion del Recurso Eodlico: Sensores, registradores
y conceptos de estadistica del viento

II) Teoria basica y computo de Incertidumbres

lII) Curva de Potencia en Aerogeneradores

I\VV) Recursos de hardware y software requeridos

V) Implementacion practica y Resultados. Costos, discusion

V1) Conclusiones
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0) CONTEXTO: ENERGIA PRIMARIA MUNDIAL
_ FRACCION RENOVABLE (2012)

Estimated Renewable Energy Share of Global Final Energy Consumption, 2012

Fossil fuels

78.4%

Biorr;]ass/ v Hydropower
geotherma
Modern Renewables solarheat IS0

10% 42%
All Renewables i
o,
19% 1.2% 0.8%
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biomass/

geothermal
power
2.6%

Nuclear power

REN21. 2014. Renewables 2014 Global Status Report (Paris: REN21 Secretariat).
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CONTEXTO: GENERACION ELLECTRICA
MUNDIAL = FRACCION RENOVABILLE (2013)

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

Fossil fuels and nuclear

77.9%

Wind 2.9%

Renewable
electricity Bio-power 1 .8%

22.1%
solarprv 0.7%

Geothermal,
CSP and
Ocean 0.4%

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

REN21:5 8
REN21. 2014. Renewables 2014 Global Status Report (Paris: REN21 Secretariat). EACIE0]
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CONTEXTO: POTENCIA EOLICA INSTALADA
ENICONEXION A RED — MUNDIAL (2013)

GLOBAL CUMULATIVE INSTALLED WIND CAPACITY 1996-2013
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.~ Turbinas edlicas convencionales dependen

GWEC | de conexion a red, inyectando potencia
activa sin almacenamiento. Tecnologia 318,1 GW
r 1 T madura con costos decrecientes de —fin de
. ,’ J , ‘ instalacion (<2*10° usd/MW) 2013
MH&I‘H] | [ g )
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CONTEXTO: POTENCIA EOLICA POR PAIS,
INSTALADA Y. AGREGADA 2013

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

Glgawatts Fuente: REN21 — 2014 Global Status Report
100
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CONTEXTO: ENERGIA ECLICA - COMPARACION
DE COSTOS CON OTRAS FUENTES (2013)

400 USD/ MWh

Average 2012
wholesale power
prices

Italy

(W Eurape

Bioenergy '
onshore

co-firing

New coal

New
gas CCGT

US (PIM)

Mates; costs are indicative and ranges reflect differences in resources, local conditions and the choices of sub-technology.

CCGT=cambined-cycle gas furbine
Central-Western (CW) Furope = Austria, France, Germany, Switzerland, United States (LS),
PiM = regional transmission arganisation covering 13 states and the district of columbia (DC)

Fuente: GWEC - 2014

Source: IEA analysis with power price data from Bloomberg LP, 2073







CONTEXTO: ENERGIA EOLICA PARA
GENERACION ELECTRICA

| Aero- SISTEMA HIBRIDO
generador
i DIESEL - SOLAR -
EOLICO

Gentileza Bergey WindPower Co.

Generador
Diesel

Grandes maquinas Maquinas pequenas
para conexion a red para sistemas aislados
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| ) NATURALEZAY MEDICION

DEL RECURSO EOLICO

Circulacion Global
de masas de aire ' d i

Variaciones permanentes

de intensidad y direccion ~ Intensidad aumenta
con la altura...
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» Naturaleza fuertemente aleatoria
« Comportamiento estadistico — variaciones
anuales +/-20% tipico



THIES CLASS NRG MAX #40 ULTRASONIDO
ONE
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| ) NATURALEZAY MEDICION

DEL RECURSO EOLICO

Anemodmetro
(intensidad)

Medicion
De Radiacion -
Pirandmetro
(Optativo)

Medicion del Viento con
Estaciones Automaticas
(1ra generacion)

Estacion NRG 9200+
(disefio 1990+/-)

Logger Veleta
Ammonit (direccion)
(198x)

Medicion 5
De Temperatura Estacion BAPT

(Optativo) (disefio 198x)
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| ) NATURALEZAY MEDICION

DEL RECURSO EOLICO

Estacion NRG Symphonie
(disefio 2004+/-) + Symphonie Plus

........

I | )

—TORRE 60/70m + LOGGER
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| ) NATURALEZAY MEDICION

DEL RECURSO EOLICO

San Julian / instalado 11-08
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| ) NATURALEZAY MEDICION

DEL RECURSO EOLICO

A

- Cutral — C6 NQN
B | 06-2012
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| ) NATURALEZAY MEDICION

DEL RECURSO EOLICO

Data Logger Campbell Scientific CR850

de propdsito general (aqui para monitoreo

Sensor 50A Corriente Aerogen

sistema edlico / FV Porvenlr /Chile 2013/2014)
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| ) NATURALEZA'Y MEDICION

DEL RECURSO EOLICO - DIRECCION

Total Wind Energy (60 m)

A

Energia por direccion

Distribucién de Frecuencia de direcciones
San Julian -SMN 03/99 a 03/00

Frecuencia por direccion |

\4
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| ) NATURALEZAY MEDICION

DEL RECURSO EOLICO - TECNICAS AVANZADAS

LIDAR Qinetic en parque pruebas Hovsore,
al W de Dinamarca sobre Mar del Norte

- ENARSA (201)

Ensayos LIDAR
Vs. Mediciones P -,
C onvencionales ‘ = Site weather statistics: Windcube data availability over

k= -T"min:0°C _ -T°max:16°C March at RIS@ Hovsgre test site
} H - precipitation 50mm (Denmark)
I - wind speed between 1 and 20 m/s




| ) NATURALEZAY MEDICION
DEL RECURSO EOLICO — ESTADISTICA

Teodrico:

Velocidad Media de Viento (ec. 4.1)

<V >= j v (v)dv
0

Weibull [1-

distribucion mas dondef(v) es ladistribucbndeprobabilicd.

usual
(a) 0.12

Weibull (ii)

A = factor de Escala
(m/s),
k = factor de forma
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| ) NATURALEZAY MEDICION
DEL RECURSO EOLICO — ESTADISTICA

Primera aproximacion:

Calculo de la Velocidad Media de Viento

<V >= va (v)dv = Zn: f.V.
0 =1

dondef(v) es ladistribucbndeprobabilicd.

N. n
I ;coni =1,2,3..ny NT = Z Ni
N =1

poco requerimiento de
memoria (Ej. Wind
Explorer - NRG)
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| ) NATURALEZAY MEDICION
DEL RECURSO EOLICO — ESTADISTICA

Histograma DEWI, inieiade-10.8.88, 512h 41m RBO 1995
Valor Bin [m/s] fi (%) Vi fi*Vi fi*Vi**2 fi*Vi**3  fix(Vi-<v>)**2
1 0-1 0.60 0.50 0.30 0.15 0.08 0.11045549
1-2 3.40 150 5.10 7.65 1148 0.368153644
2.3 12.50 250 31.25 78.13 19531 0.655856045
3-4 20.80 350 72.80 254.80 891.80  0.346454859
45 23.00 4,50 103.50 46575 209588 0019423123
5-6 17.00 550 93.50 51425 282838  0.085552221
6-7 10.60 6.50 68.90 44785  2911.03 0309737126
7-8 6.40 750 48.00 36000 270000  0.469814295
8- 250 850 21.25 18063 153531  0.343991209
9-10 1.00 9.50 9.50 90.25 857.38  0.221784484
10-11 0.90 10.50 9.45 99.23 1041.86  0.203375235
11-12 0.80 1150 9.20 10580 121670  0.360128387
1213 0.30 12.50 375 46.88 585.94  0.178304545
13-14 0.09 13.50 122 16.40 22143 0.068268284
14-15 0.06 14,50 0.87 12.62 18292 0.056563469
Obtenido 15-16 0.02 15.50 0.31 481 7448 0.02293825
16-17 0.01 16.50 0.17 272 492 0013711005
del 17-18 0.00 17.50 0.00 0.00 0.00 0

logger — ————| 99.98 479.06  2687.90 17394.88  3.9245117
'Valores Calculados: <V>[ms]= 4.7906 , .
QUROS[MIs]= 2687895 calculo por planilla de <V>, IT
Tmedia=10min <V**3>[m/s]=  173.94875 erificacion Sigma:
Nro. medias=3076 ke= 1.582164303 (QUF*2>-<V>**Q)** 5=
<V>[dado por ALWIN] = 4.7m/s sigma[m2/s2]  1.981038028 1.982196166
IT=sigma/<V> 0.413526078

O© 00 N o O bk Wi

e el e el e el ol =
0~ U WNRE O




| ) NATURALEZAY MEDICION
DEL RECURSO EOLICO — ESTADISTICA

Ajuste Weibull - 11

_ _ — Ref.:
In( (In(l P' )) B yi Dr.V.Barros
In V. =X (1.2.6Kk) Dr. Mattio

y, =bx +a

(1.2.61)

Histograma fi (%)\

Obtenido
del

Pi (%)

yi

Xi

0.60
4.00
16.50
37.30
60.30
77.30
87.90
94.30
96.80
97.80
98.70
99.50
99.80
99.89
99.95
99.97
99.98
99.98

-5.1130
-3.1985
-1.7130
-0.7618
-0.0792

0.3939
0.7476
1.0525
1.2361
1.3394
1.4685
1.6674
1.8269
1.9188
2.0283
2.0933
2.1421
2.1421

-0.6931

0.4055
0.9163
1.2528
1.5041
1.7047
1.8718
2.0149
2.1401
2.2513
2.3514
2.4423
2.5257
2.6027
2.6741
2.7408
2.8034
2.8622

Curva de ajuste yi=bxi+a

b=

a=

2.1324

-3.5612

A[Weibull]=

5.3124

K[Weibull]=

2.1324

I | I logger
II III_ i

V bins [m/s]

—
—
'
o




Sistemas mas modernos: \

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

KA XX X XX

| j I
jAj = (j _1)Aj—1 + Xj Promedio

muestra anterior

(I-DA. +x,

Nuevo Aj — Nueva
Se utiliza también para medias ,

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




| ) NATURALEZAY MEDICION
DEL RECURSO EOLICO — ESTADISTICA

Teodrico:

Calculo de la Varianza muestral del Viento
e Intensidad de Turbulencia

n

o’ = '[(v- <V>) f(v)dv= ﬁZ(Vi —<V >)f, [m2s?] (1.3.2d)
0

i=1

Intensidad de turbulencia

S=IT=0c/<V>

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




| ) NATURALEZAY MEDICION
DEL RECURSO EOLICO — ESTADISTICA

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

Se utiliza también = A Varlanza_muestra

para medias ]
de Potencia, Presion
y Temperatura

Muestras
anteriores
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| ) NATURALEZAY MEDICION
DEL RECURSO EOLICO — ESTADISTICA

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

Sistemas mas modernos:

Probability Distibution Function

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

15
Speed 60m A (mfs)
== Actualdata == Bestfi Webul distribution {k—1.96, c=9.90 m's)

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




Ib ) GENERALIDADES SOBRE
MEDICIONES / CONCEPTO DE INCERTIDUMBRE

* Proposito de una medicion:
Determinar el valor del mensurando

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

« Resultados de una medicion:
Debe informarse una estimacion de incertidumbre.

- Incertidumbre:
Parametro que caracteriza el rango de valores

dentro del cual puede estar el mensurando, con un determinado
nivel de confianza.
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Medicién

VARIABLE V?glzl;Lea?e
FisICA QUE SE ‘
MIDE

PROCESO
Fisico

MODELO SIMPLE DE
INSTRUMENTO
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1) MEDICIONES y COMPUTO
DE INCERTIDUMBRES

ANALISIS DE
INCERTIDUMBRES

Necesidad: No existen mediciones
perfectas, y no existia hasta los ’90
una metodologia acordada de
evaluacion de errores

Procedimiento utilizado para
evaluar y cuantificar la
validez y exactitud de una Hoy existe: Metodologia (ISO/IEC
medicion GUM 6 Guide to Uncertainty in
Measurements — 1998-2009) y
necesidades de Acreditacion (ej.
Laboratorios, calibracion)

ISO/IEC 17025
“5.4.6 Estimacion de Incertidumbre

en mediciones”
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1) MEDICIONES y COMPUTO
DE INCERTIDUMBRES

» Habitualmente se busca hallar la incertidumbre de un mensurando Y, que no es
medido en forma directa sino a través de N otras cantidades X;,X,,X,,..X,, a traves
de una relacion funcional f denominada “ecuacion de medicion”

Y = f(X,,X,,

 Una estimacion y del mensurando Y se obtiene aplicando la ecuacion anterior a los
valores estimados, X,,X,,...X, de las cantidades X,,X,,...X, mencionadas, o sea:

y = (X, X,,

« Esta funcion f incorpora mdltiples fuentes de variacion en el resultado de la
medicion. -> Por lo tanto el modelo matematico puede resultar una relacion
sumamente compleja ( -> simplificaciones.)

» La incertidumbre del resultado y resultara de las incertidumbres u(x;) que ingresan
a dicha ecuacion.




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

meétodos estadisticos como un desvio estandar

Incertidumbres Tipo B:

Basadas en datos preexistentes
(calibracion previa, ej.) y en asumir
una determinada distribucion
estadistica -> tambien se expresa

como desvio estandar.
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Tipo A:  u(x,)= s, -> surge Tipo B: u(x;) surge de la evaluacion

a partir de analisis estadistico de de hojas de datos, etc.. Se supone
datos: una distribucion sencilla, ej:

a a

[o]

probability p T

X -a Xi Xi+a
+a 2

> U(X)= U=S; o” = [X*f (x)dx = Igdx‘

Coefs. De
Incertidumbre estandar combinada (aproximacion) (Eq.1): _ o || correlacion

N-1 N
uz(y) = ZZ——U(X Xj) = ZCZUZ(XHZZ D ccux)u(x;)p;
=1 ] i=1 j=1+1
J Por TCL...
) _ K=1 (1c) -> 68%
->Incertidumbre expandida: U =ku,(y)< k=2 2c)->95.45%
NC




11 ) CURVA DE POTENCIA

EN AEROGENERADORES

La relacion basica que existe entre la produccion de potencia de una maquina
edlica y la intensidad de viento, puede expresarse a través de la siguiente
ecuacion:

Donde:

p es la densidad del aire
D es el didmetro del rotor

. €s el rendimiento del generador
y transmision mecanica.
C,, es el coeficiente aerodinamico

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

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

Velocidad[m/s]

La densidad el aire se obtiene de:
Tesis - R.Oliva - UNPA + L&R Ing. 42



111) CURVA DE POTENCIA
EN AEROGENERADORES

Curva de Potencia — Generador WKA1 (DEWI)
Leistungskurve WKA1

Referenz-WKA: WKA1-Herstellerkurve

g O e |

La red actua como
una carga
infinita..

Potencla Eléctrica [kw]

Velocidad de Viento a altura de rotor >

15 8 25 38
Windgeschwindigkeit in Nabenhthe, m/s
weiter: beliebige Taste
0841

STATUS

POTENCIA

I——<
12v Moem [\2

2zov

PRESION LLUVIA

, 11 1.2 13
IEC 61400-12-1 (2005) N (DEWI)

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




11 ) CURVA DE POTENCIA

EN AEROGENERADORES

» De acuerdo a estas ecuaciones una medicion de la curva P(V) debera tomar en cuenta la
intensidad del viento con un anemometro, la potencia eléctrica producida y la temperatura
y presion barométrica.

* Debido a las interferencias sobre la torre de medicion meteoroldgica y sobre la torre del
aerogenerador, se debe incluir un sensor de direccion de viento (Veleta) .

 La norma [IEC61400-12-1,2005] requiere la utilizacion del metodo 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 (pequenas).

» 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 V,, P;) por
cada bin i, de acuerdo a su valor de V, obteniendo dentro de cada bin (cuyo ancho habitual
es de 1m/s) una cantidad n; de pares V,J, P;. El resultado de promediar los valores dentro
de cada bin “1” produce un par, a través de las formulas:
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11 ) CURVA DE POTENCIA

EN AEROGENERADORES

« En maquinas grandes o pequenas, la medicion de P eléctrica es indirecta ya que implica el
producto P=U*I, (U es tension en [V], | es corriente en [A]).

 Dicho producto podra ser realizado electronicamente en un multiplicador analogico, o a
traves 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 eolico, tiene una
dependencia cubica con el viento V y una dependencia directa con la densidad y por tanto
con la presion atmosfeérica B y la temperatura ambiente T.

» Todos estos factores indican que para la curva de potencia la funcion (desconocida) de
medicion f tendria las dependencias basicas expresadas como:

f=1f(U,1I,V,B,T, SAD)
donde se ha agregado SAD como una variable genérica relacionada con el sistema de

medicion:
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11 ) CURVA DE POTENCIA

EN AEROGENERADORES -MODELO E INCERTIDUMBRES

« Lanorma [IEC61400-12-1,2005] establece las componentes y subcomponentes de f, su
clasificacion en tipos (A o B) las simplificaciones aceptables (p; = 1 0 p;=0)\y el computo
de u?; para cada par “i”, de la tabla P(Vi) a partir de Eq.(1).

MA MB
> 2 2 2 2 .2 > 2 > 2 2
Ui = § Ck,iSk,i + § Ck,iuk,i =5p; tUp; +C, iUy + G iUr; +Cp UG

k=1 kel Coefs. De
correlacion
o _ C
Aqui: [CLAEEE , la norma da c,;=1, y valores estimados para los de viento c;,

Temperatura cy;, y Presion barometrica Cg;

-> Las incertidumbres tipo A ( sp; ) se relacionan con calculos estadisticos, y basicamente
se refieren a la variabilidad de la potencia eléctrica.

-> Las incertidumbres tipo B se relacionan con el instrumental utilizado para la medicion
de Potencia eléctrica up; , con la medicion de intensidad de viento , y con la estimacion
indirecta de la densidad del aire ( lo cual requiere conocer las incertidumbres en medicion
de Temperatura uy; y Presion ug; ). Las del Sistema de Adquisicion de Datos ug; se incluyen

en cada parametro. Tesis - R.Oliva - UNPA + L&R Ing. 46



V) COMPONENTES DE HARDWARE Y SOFTWARE

UTILIZADOS EN ESTACION

SISTEMA T S AT g1
CONFIGURADO
PARA CURVA G Q
DE POTENCIA: o

. . e
S.E.1-SISTEMA : :
EMBEBIDO 1, e 5
BASADO EN ol RS485 I\MICPU s
CONTROLADOR
AVR ATMEGA1284P

S.E.2,3 SISTEMAS
BASADOS EN
CYPRESS PSOC

TORRE MET
T
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IV.1) COMPONENTES DE HARDWARE Y SOFTWARE

UTILIZADOS EN ESTACION — CONTROLADORES PSoC

28-8in Part Pinout Logic Block Diagram
= Fort () stk
Table 2. 28-Pin Part Pinout (PDIP, SSOF, SOIC) psoc BIAIRF AT AITAAAFI AT
Pin Type Pin e Figure 3. CY8C29466 28-Pin PSoC Device CORE I t t t 3 :
Wo. [ pigital | Analog | Mame
1 [Ts) | PO[T] Svalog calurmn mux inpul & 1, FO[T] i il Vo Syabam Bus
2 s [} PO[5] Analog column mus input and column outpat i, 16, POS) z 77 POfa], &, | ¥ b
3 Vo /0 [PO[3) | Analog column mux input and cotumn cutput A 10, P03 3 26k PO], A 10 et Giobal Anaiog Inberconnect | |
4 [[[a] | POJ1] Analog column mux input ALPOI]e 4 25 POZ)LA IO SRAM
5 vo P27 PIfle 5 aqfm PO[], A, | ad 2 KB SROM | Flash 328
B [T) P2{5] P2{5] [ ] P2[B], Extamal WREF *I o CPU Care [MBC) | [ Swap e -
- - - - - AP 7 z2m PI4| Extenal AGND Walohdog
7 [ | Fa3] Direct swilched capacilor Bock inpul A LPZ1e & 1 PaZ] A | Canroller 1, ¥
a [[1s] | F21] Direct switched capacitor block input SMP g 2 pI[al, B, i Mutple Ciock Sourcas F 3
9 Power SMP | Switch mode pump (SMP) connaction to 12C SCL, PI[T] XRES [Inchidas IO, LG, PLL, and ECO) |
?::temél :m:“p: ';;gi;eqmm 120 S04, P1|5 1]
10 8] P1[7] 1 sarial cloc! P
11 [Ils) P51 | PG serial data (SDA) 26 SCL. XTALIn, F,”[f:]l i:{g' EATELK Y DIGITAL SYSTEM ANALOG SYSTEM k|
12 | vo P1[3] _ Ve P[], XTALowt, 2S04 "‘l At {1
13 [a] P1[1] :':slggflslé{[(wn] I“C Sanal Clock (3CL), W] E:ﬁ:::: e Jér:::g v .
14 Power Vee Ground connection o - Array Aurray Arskon
15 ] PI0] | Crystal (XTALgut), G Serial Data (S04), Bloques dlgltales Yy " =] | o _'r
IS5P-SDATA 16ai uxing
T o =TT analogicos - - )
7 | Lo Fild] | Optional external clack ingut (EXTELK) programables A A [ ) [ 'Y [
18 | o P1[E] Yy Y Y Y LA |
19 Input KRES | Active high extemal resel with internal Digital | | Mutipiy . PO and LYD || intemal | || Switch
pull-down Cicin | | Aseu | | SSmaln | FC Eystam Risals v::“ m:
o | vo I |Paim) | Direct swilched capacilor block input (USd 7,10 FOB 28-DIP/ qty25) SYSTEM RESOURCES
A [[s] | FH2) Direct switched capacitor block input
22 [[e] P2{4] External anatog ground (AGND)
23 e Paa] External voltage relerence (VREF)
24 [[1s] | (S]] Analog colurnn mus input - CY8029466, CY8C29566
25 [[a] [} PO{2] Analog column mux input and column output =
26 o [fe] POj4] Analag calumn mux inpul and column aulput .'= % o~ CYBCZSGBG’ CY8C29866
27 [l | PO5] Anglog colurmn mux input EARH B F’SOC@l Programmable System-on—ChipT”'
28 Ponwar Voo Supply voltage

LEGEND: 4 = Analog, | = Input, and © = Culput.



IV.1) COMPONENTES DE HARDWARE Y SOFTWARE

UTILIZADOS EN ESTACION — CONTROLADORES PSoC

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

=

4 MA4/E software
| :
- B interno en yEd

=
TlHSﬂJHl i

[\\

MA4/E instalado en
Tablero
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IV.1) COMPONENTES DE HARDWARE Y SOFTWARE
UTILIZADOS EN ESTACION — CONTROLADORES PSoC

M4-EXPANSION - BOARD
M4/E — Modulo E/S basado en (C) ROliva - L&R Ing. 2010

PSoC1 (2010)
4 OUT RELAY \ K2-> DRY CONTACT

IN12
IN11
ING
INS

-105
-106

R RS485 <>

OUT RELAY J
n\ KAUX -> DRY CONTACT
\—' //

: OUT OUTO=PWR_OK
Controlador PSoC : : OUT1=BUZZ
29466 - - ouT2
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CopyPD44_2013_modbus3_test - PSoC Designer 5.2

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

Eile Edit View

Project

DEHd. EH (Y

Interconnect  Build  Debug
FEE. b %

pypd44_20...53_test [Chip] * main.c

Program  Tools

Window Help

= Z2|0PEBR . AMAQ .

Workspace Explorer

4

Start Page | co

53 |Npojy Jasn

18-0

Oliva 2012 -

66, cloned from Modbu
(Table lookup)
251485 board.

CRC tipo 2
n Hardware DI
to watch outputs.

Timer

2 To test
command registers,

2 Modbus3 - place UAl

= Workspace CopyPD44_2013_modbus3_test' (1 proj
£z CopyPD44_2013_modbus3_test [CYBC2:
[ CopyPD44_2013 modbus3_test [Chip]
.8 CopyPD44_2013_modbus3_test [Pinout]
i CopyPD44_2013 modbus3_test
=] {Z Source Files
|¢] memeryaliocation.c
|¢] tick &
€] modbus.
c] serisl o

Version inicial de prueba.

_test and Modl
Add update of '3’

Write, step 10

void

void
void
void

Y

void

void

w

void
void

oM RN M M RN
RN

W W W W W W W
WO e W R

#include
#include
#include
#include
#include

<m8c.h>
"Flas!
"psoca]

/ part specific

Tick (void);:
TogglePored (unsigned char GUTPUT);
TogglePorel (unsigned char CUTPUT);
ClearPortO(unsigned char OUTPUT);
ClearPortl(unsigned char OUTPUT);
SetPort0(unsigned char OUTFUT);
SetPortl(unsigned char OUTPUT);
Serial (void);

main ()
set all inputs to "1"

PRTODR PULLUP_INPUTS_0:

PRT1DR |= PULLUP_INPUTS_1:
ReadFlash() :

fetch parameters

-

dAdd=BASE_MCDBUS_ADDRESS;
is could also be der
//or stored in

Counter8_1_WritePeriod (BAUD_RATE);
/11 fo

derived from sv
M paramecer

TirPTimar Stare (is

constants and macros

ed from switches
flash as an EEPROM parameter

¥, serialsupport asm
|c] main.c

i, reflection asm
¥, boot asm

PSoC Designer 5.2
IDE con Compilador C
gratuito

Global Resources - copypd44_2013_modbus3.. ~ & X Start Page

Power Setting [ Voo . 5.0V / 24MHz - 7 @A
CPU_Clock SysClk/8 [
32K_Select Intemal
PLL_Mode Disable
Sleep_Timer 1_Hz
VC1= SysClio/N 2
VC2=VC1/N 13

WC3 Source SysCle/1
WC3 Divider 43
SysClk Source Intemal
SysClk™2 Disable MNo

copypd44_2... test[Chip]

Workspace Explorer
21 Workspace CopyPD44_2013_modbus3_fest
£ CopyPD44_2013_modbus3_test [CYBC29466-24PXI]
- CopyPD44_2013_modbus3 _test [Chip]
B CopyPD44_2013_modbus3_test [Pinout]
{3 CopyPD44_2013_modbus3 test

Datasheet - CRC16_1

Home | Features

Description | Placement | Parameters | APl

16-Bit CRC Generator Datasheet

CRC16 V32

Resources API Memory
(Bytes)

Digital Analog Analog flash ~RAM
€T sc

PsoC® Blocks

CY8C29/27124122121300x, CYBC23x33, CYBCLEDO2/04/08/16, CYBCLEDOXD,
CYBCLEDOXG, CYBCTST110, CYBCTMG110, CYSCTST120, CYBCTMG120,
CYBCTMA120, CY8C21x45, CYBC22x45, CYBCTMG300, CYBCTST300,
CYBCTMA300, CY8C28x45, CYBCPLC20, CYSCLED16P01, CYBC28x43,
CY8C28x52

CYWUSB6953

Features and Overview

2 to 16-bit CRC generator
Data input clocking up to 48 MHz
P | !

User Modules

] User Modules

main.c

Programmable seed value
Serial data in, parallel result out

The CRC16 User Module computes a 2 to 16-bit cyclical redundancy
check (CRC) algorithm on an input serial data stream. The
polynomial can be defined to implement CRC functions, such as the
CRC-16 or CCITT algorithm. A seed value can be specified to
initialize the starting data value

Analog Power SC On/Ref High

Ref Mux (Vdd/2}+/-BandGap
AGndBypass Disable
Op-Amp Bias High
A B Prowar Hinh
Power Setting [ Ve / SysClk freq |
Selects the nominal operation voltage and System Clock

(SysClk) source, from which many intemal clocks (W1, V2, ...
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IVV.1) COMPONENTES DE HARDWARE Y SOFTWARE
UTILIZADOS EN ESTACION — CONTROLADORES PSoC /

MODULO METEO

METEO Interno
(CY29466)

Modulo DIN-
RS485

TORRE MET.
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IV.1) COMPONENTES DE HARDWARE Y SOFTWARE
UTILIZADOS EN ESTACION — CONTROLADORES PSoC /
MODULO METEO (2012)

DINR416-METEOL1 - BLOCK DIAG CONEXIONADO (A1)

(C) ROliva - L&RIng. Rev.22-07-2012 BARO
COM | NRG BP20

ol o
23

5| F| &
f_INPUT . @a
Bl D =
.

Power Supply

CHO_+5V_PWR
B3
TTL SERIAL &
)

CHO_DIR . Q0000 0oc
B4 |> <H> B14,B13 . B16 B15B14 B13 B12 B1l B10 B9

< \

]

nn's

CONFIG

| METEO1

B6 Q CH1 +5V PWR

o1 e,
ez

G=2 ——o

+B(SW)

—[> B11

—| S1_GAIN_SEL

S1_GAIN_SEL=2 3
S1_EN4-20=0FF B2
S2_EN4-20=0FF &=

a7 DCHLTEMP I> 50 500

P15P1.7

Chain I2C oD f_INPUT
B15,B12

= = P1.0-PLUXRES GND

|
|

w
=
w
~
w
@

4 B5 B6 B
2 Q¢

Q

>

(]

Q

N
Qw
3
—Ow
3

+5V_CH1_PWR
CHL_TEMP
GND —
oV

+5V_CHO_PWR
CHO_DIR

CH2 BAR
B10 |> -

A
°g
= U
o
n

S2_EN_4-20mA \

|j249R, 0.1%

VELETA
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8-bit AVR"
Microcontroller
with 128K Bytes
In-System
Programmable
Flash

ATmegai1284P

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

Pinout ATmega1284P

(PCINT8/XCKO0/TO) PBO
(PCINTS/CLKO/T1) PB1
(PCINT10/INT2/AIND) PB2
(PCINT11/0OCOAJAINT) PB3
(PCINT12/0C0B/SS) PB4
(PCINT13/ICP3/MOSI) PBS
(PCINT14/0C3A/MISO) PB6
(PCINT15/0C3B/SCK) PBT
RESET

VCC

GND

XTALZ

XTAL1

(PCINT24/RXD0/T3) PDO
(PCINT25/TXD0) PD1
(PCINT26/RXD1/INTO) PD2
(PCINT27/TXD1/INT1) PD3
(PCINT28/XCK1/0C1B) PD4
(PCINT29/0C1A) PDS
(PCINT30/OC2B/ICP) PD6

~I b L R

[ R

L L L T ] L2
=

th @ ~ o W

W MR

L

ANR/FONTAR 2003-2010

=N O =

= B3 e

=%

J

* 1 MIPS/MHz —

hasta 20MIPS
PAO (ADCO/PCINTO)
PA1 (ADC1/PCINT1)
PA2 (ADC2/PCINT2) * 128 K Flash ISP
PA3 (ADC3/PCINT3)
PA4 (ADC4/PCINT4) * 16 K SRAM
PA5 (ADCS/PCINTS)
PA6 (ADCB/PCINTS)
PA7 (ADC7/PCINT7) 4 K EEPROM
AREF
GND » 2 USARTS
AVCC
PC7 (TOSC2/PCINT23) :
PC6 (TOSC1/PCINT22) « 10 bit — ADC / 8ch

PC5 (TDI/PCINT21)

PC4 (TDO/PCINT20) « SP1y TWI (12C)
PC3 (TMSIPCINT19)

PC2 (TCK/PCINT18)

PC1 (SDA/PCINT17)

PCO (SCL/PCINT186)

PD7 (OC2A/PCINT31)

PDF: http://www.lyr-ing.com/DocumentosLyR/EXT/ICs/AVR/AtMegal284P (3) 8059S.pdf

0 http://www.atmel.com/products/microcontrollers/avr/megaAVR.aspx
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http://www.lyr-ing.com/DocumentosLyR/EXT/ICs/AVR/AtMega1284P_(3)_8059S.pdf
http://www.lyr-ing.com/DocumentosLyR/EXT/ICs/AVR/AtMega1284P_(3)_8059S.pdf
http://www.lyr-ing.com/DocumentosLyR/EXT/ICs/AVR/AtMega1284P_(3)_8059S.pdf

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

CL2_b Proto (AtMega644/1284P) Rev5F-2010

(C) R.Oliva - L&R Ing. 2009

+B nr Fuente Lineal
LM2937-5 /7805

R§232/COM1

R§232/COMO

4
- 4
- 4
4

¥TAL OSC | ATMega1284P
7.3728E6 ATMegag44P
AVCCE— 5Vi3.3V 6%&0

]

[ sD Socket | |SD CARD

2 Iwis--» SD_STATUS

50

CTRL PD7

LCD_BL |

DATA PC.2:7 7 12C | |

I PCA9538

golio | 2 1 2
LCD CONN. m =41 SD_STATUS Il:ll
10x2 y 17x2 XTAL o TXCO

PD select ‘ ‘ PB.0:3 |F'ACIT ‘
o PD5 PB4:7

RTC

o
SD_PWR




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

CL2B Proto Board - (c) 2009 / LyR Ingenieria LM237.3V3
rev.5g -1702-2010/ (c) R.Oliva e L a

CPU+Peripheral g I l T T i
0luF ] 3 3
wl 3 |

2R

5 8D 1
MOSIE L

IRFRII24 u
PR S0 .|<<.I'I TOZ52AA

ACFADSIEMI

[1E]

PHOXCK T PAD (ADCT)
FRI(TIY PAL (ADCH)
4 PAZ (ADCT)

PAL (ADCE) T

PAd (ADCH) il —— con

PHS (MOST) PAS (ADCS) 12 =

PRA(MISO) PAG (ADCE) " - CARD [N
PHT(SCK) PAT (ADCT) 16 - TWIREN

PO (RX D) PCOYSCL) : 7 PWER_SD -

FD1 (TXD0) PC1(SDA) - —

PO (INTORXDI)  PC2(TCK) Sl ]

PO (INTITXDT)  PC3(TMS) - P S0

ol oY PD4 (00 1H) P4 (TD0) - =

i - PDS (DC 1A} PO (TR = B I

o P (1CF) PO (TOS L 3 A0

Ve JESER R = ) C7 (TOSC r = TR0

) XD

RESET

-
AVRTRFS :1_ |
XTALL

=03 == LCD RSATCK
i IuF L luF LD DB T 0o
LCD RWHTMS

2
4
13
8
1

Headar 332

ATnegarad 129

LCD DESHTDE

Ve

— GND OUT

2EMHz

L6 ) | dul K-L720) B ]
P INT
1uF_ K-ARR
| CE|fhlaF KA OLED
- C9 |0_laF K-DER
PLCD G D

Disefio LD REFICK = LD
,P. : LT RWATMS

Res2-12W

10k LCD DBEd+TIN

i A L' _DBG
. BL INTP T Ri2 LEs p [
e 2 10E —
o

L= K

Header 140}

HCF4050 M|

Esquematicos / PDF: http://www.lyr-ing.com/DocumentosLyR/CL2bm1/V5g_CL2bProto_17-2-2010_Schematic%20Prints.pdf
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I\VV.2) COMPONENTES DE HARDWARE Y SOFTWARE

UTILIZADOS EN ESTACION - CPU AVR /DESARROLLADAVIA
ANR/FONTAR 2003-2010

1| Placa CL2bm1 —
: T Final para
i - 1| produccion —25-
: o ([ - Il 2-2010) Ensayos
= 4 =] Bisf - = il
§ ; %:;: : | 07-2010
| | =1} :I... H g il ‘
B T L = -H oy
KPPt ee 7 ; i
: == el |
o ; EEER=
- ; i )
c = ? Bl
i =0T Bimi il
g 3*.:.‘ E
E =3 i
A _ t el il
= 0 E
[ewe e [ [DIES e o ] Twe T8/
"] (e [EEEE TR i ) mle il
sl eelf T T
B0 R e L BN
mazﬁlrm=|u:m: :f — 0L e = — [
i A -7 il _
= .I.‘; y il = a8
i i # EHHEEEREE # \_* /I
I se L EIE:
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[ CodeVisionAVR - CACVAVR3\Work2\CL2\CL2_SISMEDF_24V_7(INT3)1\main1284.prj

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

File Edit Search View Project Tools Settings Help

vE z:l ® Code.. ¥ B3 :;I of Function Call..
main1284.c
{1 Project: main1284 G- fX Functions
7 Notes
1 main1284.c
| Headers
(1) avi_modbust.c
U avi_modbust.h
1 ctypeh
delay.h

IDE: CodeVision AVR 3. 04(€145)
(HP Infotech: www.hpinfotech. ro)

ImC. v 5
if O {
}i

21 | %] ~ 2=
s|l@. ieBBEQ, BaFE &Y

ficos

E

| 8| s \LVAVHE\kaZ\CLZ\CLZ_SISMEDF 2407_7INT3T\main1 284.c

[ Clipbo.. ¥ &

Notes twi-cl2md-10.c main1284.c £ twi-cl2md-10.h

1|8,
This program's first edition produced by the
CodeWizardAVR V2.04.7a Standard

file_sys.c distatush avi_modbusl.c avi_madbusTh evicl23h

if O {

options.h
0 AtmelStudio 6.1 (gratis
ght 1998-2010 Pavel Haiduc, HP InfoTeci L] do {
http://wwv.hpinfotech.com }
Eurther modi 2t by R.Oliva - L6R Ing. 2010-2012 while ();

) evt CL23h
U1 file_sys.c
. fie_sysh
1) distatus.h
led-CL2-2.c

(] ledCL2:2h
math.h
megal284p.h
megal284p_bits.h
options.h
sd_cmde
sd_cmdh
stdargh
stdio.h
stdlib.h

1 stingh

) wicl2md10.c

1) twi-cl2md-10.h

1 List Files
main1284.asm

& CodeVisionAVR Chip Programmer - AVRISP MKII USB

fED-FV with AtMegs1254P 14.76MHz

File Edit Program Read Compare Help

[ATmegatzaep  ~|

SCK Freq.: (31013 +|Hz
FLASH
Start: 0

Chip: (&3 Programal] [« Reset Chip|

EEPROM

h End B4CI h Start: 0 h End: FFF

Checksum: 0x81D6 Checksum: 00000 [~] Program

Chip Programming Options
FLASH Lock Bits

@ No Protection

] Program Fuse Bit(s}

¥ CKSELO=0
[V CKSELT=0

) Progiamming disabled

Progiamming and Veification disabled

[V CKSEL2=0
-/ CKSEL3=0
[V sUTO=0

14
0 :iva
nieria

: ATmega1284P

wewwny

lgration from Modbus3 test PSoC-1 Project, source
cc216 / 07-2008.

YSTEM (2 CH) BASED ON 48V_7(INT3)TG2 for TG2000/G:

while () {
}i

TAFA (14.76MHz Test system)

for (;;) {

switch () {
case :

switch () {
case :

void main(vo|

}

a

| main284 st
2 main1284.map
1 Other Files

5UT1=0

r = thouTa
[~ CKDIVB=D
[ BOOTRST=0
¥ BOOTSZ00
¥ BOOTSZ1=0
[ EESAVE=D
[~ WOTON=0
[ JTAGEN=0
[~ OCDEN=0
[~ BODLEVELO=0
[~ BODLEVEL1=0

BODLEVEL2-0

Imodbus.h; avr modbus.c as Holder files for routines and migrated

Boot Lock Bit 0 tants, from AK Project.
@ BO1=1B02=1
©) BO1=0B02=1
~) BO1=0B02=0
~) BO1=1B02=0

Boot Lock Bit 1

© B11=1B12=1
7 B11=0B12=1
) B11=0B12=0
O B11=1B120

§.2012 No Filesytem (optionsi
§-2012
7-6-2012

for use as Mai vs

(take many things from PWRC2 v4)
1ts, PCddmmas.csv)

ATAVRISP2
usd 34 FOB
: 0 ATMEL-ICE

11 Terminada).

ng Load EEFROM Defa
e EE Work and ADProcess adaptation
SYSTEM (SYS),
s an ssprom
varisble, GL Sta

Test Parametsrs (PIST) and Test
» RAM
a compound

version

| status

1 Normal, 10 Detenida,

de FRP Status, por tanto no se considera)

for OK access to SD.

[¥] Check Signature [] Check Erasure (V] Preserve EEPROM (V] Verify
i\ Wamings |

Insert

Code Information may be incomplete, 35 thefile was not Compiled yet

Tesis
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I\VV.3) COMPONENTES DE HARDWARE Y SOFTWARE
UTILIZADOS EN ESTACION- IMPLEMENTACION CON

SISTEMAS SIMILARES / PETROBRAS — BOLEADORAS-2010

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

*m Mg 2

"V 4
Control
Freno

7G040 5

(04) Interior - Registrador con
CL2bml - SD
y control Freno
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I\VV.3) COMPONENTES DE HARDWARE Y SOFTWARE
UTILIZADOS EN ESTACION- IMPLEMENTACION CON

SISTEMAS SIMILARES / PETROBRAS - BOLEADORAS

CL2bm1 — opera en e e
condiciones severas [°  [CHwe. |\ \

. = NN
{ & ! /. -
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IPVMED
IAEMED

] 1T02/20/L0
1102/20/20
1102/20/90

1 1102/20/90

1102/20/90

1102/20/S0

1102/20/S0

1102/20/%0

1102/20/%0

1102/20/%0

1102/20/€0

1102/20/€0
1102/20/€0

1102/20/20

1102/20/20

1102/20/20

1102/20/T0

1102/20/T0
1102/20/T0
1T0Z/T0/TE
1T0Z/T0/TE
1102/T0/TE
110Z/T0/0E
1102/T0/0€
110Z/T0/0E

1102/10/62

1102/10/62

1102/10/62

1102/10/82

1102/10/82

1102/10/82

1102/10/22

1102/10/.2

1102/10/.2

1102/10/92

| trozrmorez

¥ 110210192
o~ o

P

UTILIZADOS EN ESTACION- IMPLEMENTACION CON

n
<
=
T
LL
O
w
Y
LuJ
<
=
Q
@
<
I
L
a)
p)
L]
T
=
m
Z
o
o
=
O
O
Q
>

SISTEMAS SIMILARES / PETROBRAS - BOLEADORAS
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V) IMPLEMENTACION PRACTICAY RESULTADOS
ANTECEDENTES- CURVA DE POTENCIA DE PEQUENOS
AEROGENERADORES (PERMER PILOTO 2005)

CONJUNTO PWRC-12 (Sistema Curva de Potencia) - UBICACION
PROYECTO PERMER - AEROWIND

LYRINGENIERIA -05-2006

INGEZA/AEROWIND
800W

2
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V) IMPLEMENTACION PRACTICAY RESULTADOS
ANTECEDENTES- CURVA DE POTENCIA DE PEQUENOS
AEROGENERADORES

DETALLE CIRCUITO - TABLEROS / PWRC (CURVA DE POTENCIA)
PROYECTO PERMER - AEROWIND

LYR-INGENIERIA - 10 -2006

R(FANTASMA)

800W
INGEZA/AERO W IND:

Datos V, T,B,Vdir UsB
de METEO/frend Configuracion

TABLERO AEROWIND

T HLA

0r2 3QvdlL

05/12/2006

|

LOGGER-PWRC/12

CABLE #1,#2 X E I
|
|

g
G

SINTENAX 3X6ME2

ZANVAN
i
|
|
|
|
|

DISPL. rY*#'FEeb‘iG—D

TABLERO SENSORES

/

Costa de
VERIFICACION DE CURVA DE POTENCIA Norquinco
S

CABLE #3 (ALIM.LOGGER)

Pocitos de
Quichaura

Equipos Instalados
PERMER - Piloto
2006/7




V) IMPLEMENTACION PRACTICAY RESULTADOS
ANTECEDENTES- CURVA DE POTENCIA DE PEQUENOS

AEROGENERADORES

2002/€0/6¢

I\

-l 7

/L

7 G, v e

a4 :
— o :

A

AT

\',#7

A
\x

ASPASASA
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INGEHIBRIA
cLccTRanac. 1, MpcR caRO CeEADORES,

u“PA T, BE LOGUI 50 5400 A EALL ESOG

Universidad Nacional|
de la Patagonia Austral|

Cutral-Cé— Neuquen
Datos de Viento

j}éb[ll]ﬁﬂo@ﬁl}&ﬂ@@
= s

g
SR . v
W 3 e
:k.\,kq_. )
g iRy
T e

Lat. -38°55"- Long. -69°16~

Vavg-10m: 6:5 M/s

Altitud: 652 m -T,,: 10.4 °C

avg*
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V.I) CASO APLICACION- CAMPO DE PRUEBAS INTI

_ NEUQUEN — PEQUENOS AEROGENERADORES

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

4 torres rebatibles p/ aerogeneradores
(9 m)

2 Torres Metereologicas reticuladas (9
m—18 m)

Presion
Temperatura
\Velocidad de viento

Direccion
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V.I) CASO APLICACION- CAMPO DE PRUEBAS INTI

INGEHIBRIA

e — NEUQUEN — PEQUENOS AEROGENERADORES

PWRC2 - MEDICION CURVA POTENCIA- v3/11-2012

FLUJO DE DATOS Y CALCULOS INTERNOS
R.OLIVA - LyR Ing. 2012

Lklnrern et
SWITCH

MODEBUS RTU +SERVER

Tabla Modbus de FV_ox finst)
y Status Sistema ' ™

FIRMWARE EN
CL2BM1

@000 ,
{ iBARG +CCBbar)
Caimp iTEMP +CClmp)

—— o RS4E5 CL2BM1/CPU Srpm®( iIRPM +CC:

Gvbat™ iV_BAT
FV_IAER= CGiser| iI_AERD +CCiaer)
FV_PWR= FV_VBAT*FV_IAER

COM1-R5222

STATS{ AVG{FV_xec—); MAX,MIN,STDEV..) j

=——T

Tt
o SAVE_TO_SD

SAVE{ AVG({FV_xooc~); MAX MIN.STDEV )
RESET_STATS[FV soct, )

=—

BAROMETER

TORRE MET.
| E—

48Vnom
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\.I) CASO APLICACION- CAMPO DE PRUEBAS INTI
~ NEUQUEN — PEQUERNOS AEROGENERADORES

Allegro ACS758U-50 a__,

B g :
"'2, Y S Unidirectional
\ L —l o= I

S-S

4

S Z

: 1 4
N .F%?WQ%JQ '

Modulo sensor
PWRC2

w2 | YA E
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\/.I) CASO APLICACION- CAMPO DE PRUEBAS INTI
~ NEUQUEN — PEQUERNOS AEROGENERADORES

INTUNQN - BLOQUES SOFTWARE - rev16-12-2012
BANCO ENSAYO AEROGENERADORES

R.OLWA- LER ING 2042

PANEL PC

I R 5485 - MODEU S

o o m
¥ i ]
Ll o o
]
0 0
= F || F
oA

[VR1_ia} (VR1_ib)  (VRZ_) (VR2_i) (VR4_}

ﬂ . R 5485 - MODBU 5
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V.I) CASO APLICACION- CAMPO DE PRUEBAS INTI

INGEHIBRIA

‘‘‘‘‘ — NEUQUEN — PEQUENOS AEROGENERADORES

R ; E 3 PWRC2 - MEDICION CURVA POTENCIA
S.E.3 > DIAGRAMA GENERAL

PSoC 29466 VIN_IAE R.OLIVAV2 09-2013
VBat
RDivisor SEl

switnes ATMegal284P

CL2BM1 CPU

post-
proceso

— <
AN,

P{V) ScatterPlots

* PWCH_MAX

o PWCH_MED

I B > b~
¢ P : ~‘
7 g B A PWCH_MIN
=0 p - v < PWCH_DSTD
WINDIR ), -
(0-3607) 2 e
TEMP (m/s)
.
‘gg,"é) PO Velocidad a la altura deleje
S. E. 2 ura 8 Nube de puntos de potencia medida vs velocidad de viento
BARO

Wisones PSoC 29466




\.I) CASO APLICACION- CAMPO DE PRUEBAS INTI
_ NEUQUEN — PEQUERNOS AEROGENERADORES

SRR S 3 MA-E y B = L YV _‘
QOC 29465 _4 1L Y SEJMETEO
L0 1 . = | T = §.  PSoC 29466

e
B o S PR

| .,-" -- A";v_'-'_ki‘ ‘. % Z- 5 » ‘ ‘: ; 9 ;' : 1
SE.1 n P — EE tiecn
ATMegal284P 0 s e o an N !
o =y > 3 " -g% _!—!”!\ ‘ ‘
3 ? :;_T;’.l,ij'e.‘c’;. A 2 = o j‘ FEERARSS




V.I) CASO APLICACION- CAMPO DE PRUEBAS INTI

~ NEUQUEN — PEQUERNOS AEROGENERADORES

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

| 'a INTI Neuquén: Ensayos ver.2.3 (06/2012)

[
O
X

Fecha Hora
281062012 | | 12:45:59 [JIniciar Prueba [“JEnvio FTP Configurar

PWRCII1 | PWRCIIZ | PWRCII3 PWRC IT 4 | Momad 2

[V Finalizar Ensayo

Velocidad del Viento [m/s] Direccién del Yiento [#] HMITalk(4}

8,6 277,2 L

[01] [03] [00] [34] [00] [OF] [44] [00]
Temperatura [°C] Presion Atmosf.[mB] &

0 935,3 [01][03] [1E] [00] [47] [00] [00] [00] [00] [00] [00] [00] [67] [00] [00] [00] [00]

% Driver Status:
Anemdmetro 18 mts, [m)s] —
OK: Data received successfully [86.00000, 0.00000, 000000, 0.00000,
10,7 .00000, 0.00000, 0,00000, 0,00000, 0,00000, 0,00000, 0.00000, 0.00000,

Datos Nomad
28/06/2012,12:44:53,10,5,279,9,0,934,3,12,2
28/06/2012,12:44:58,11,2,294,8,0,935,3,13,4
28/06/2012,12:45:03,10,5,301,3,0,935,1,12,6
28/06/2012,12:45:08,8,2,286,0,935,3,11,4
28/06/2012,12:45:13,9,7,259,6,0,935,3,13,7
28/06/2012,12:45:18,12,7,273,5,0,934,3,12,6
28/06/2012,12:45:23,11,2,275,5,0,935,3,11,8 Datos Nomad2
28/06/2012,12:45:28,8,6,282,4,0,935,3,12,6
28/06/2012,12:45:33,11,2,304,1,0,934,3,12,2
28/06/2012,12:45:38,8,2,286,7,0,934,3,13,4
28/06/2012,12:45:43,9,7,283,0,935,3,10,3
28/06/2012,12:45:48,9,7,290,9,0,934,8,9,5
28/06/2012,12:45:54,10,8,279,2,0,934,3,11,8
28/06/2012,12:45:59,8,6,277,2,0,935,3,10,7
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V.2) COMPONENTES DE INCERTIDUMBRE

en los PWRC2 del Campo de Pruebas INTI

« La implementacion del computo de potencia se basa en la adquisicion a traves de un
modulo de conversion A/D tipo TRIADC de muestras (a razon de 10 por segundo) de
tension y corriente y el computo de la variable FV_PWR como el producto de las lecturas
previamente escaladas a unidades de ingenieria, y con los coeficientes de calibracion
correspondientes. Este producto se realiza una vez por segundo, en coincidencia con la
llegada de una muestra desde METEOL. Por lo tanto la potencia y la medicion de viento
estan coordinadas con desfasaje minimo.

« Estos equipos utilizan una unidad CPU basada en procesador Atmel ATMegal284P
corriendo a 14.76 MHz (S.E.1) y una unidad periférica M4/E (S.E.3) con controlador
Cypress PSoC 29466 , que implementa el conversor A/D triple TRIADC de 13 bits, para
medicion simultanea de tension y corriente. Ambas unidades se conectan via bus 12C.

« Externamente, al pie de las torres de medicion se utiliza una unidad (S.E.2) METEO
(también con controlador PSoC 29466) por cada 2 PWRC2, para suministrar datos de
viento via RS485, registrados por anemometros Thies Class One a 9 y 18 m, y sensores de
direccion, temperatura y presion atmosférica.
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V.2) COMPONENTES DE INCERTIDUMBRE

en los PWRC2 del Campo de Pruebas INTI

« Para la medicion de la corriente, por ejemplo, se construye la “ecuacion de medicion”
que funciona como modelo matematico simplificado de nuestro sistema:

’ MEDICION (2) DE POTENCIA ELECTRICA- v3/11-201 2‘

R.OLIVA - TESIS 2012

|_1|: VREFD _V

G(ZN _1) 0(q)j| =f (S'VREF 1 D’G’Vo(q)) [A

S

Donde:

| es la corriente a medir en Amperes

S es la sensibilidad del sensor en [mV/A]
Vree €S la tension de referencia del ADC
N es la cantidad de bits (13) del ADC

G es la ganancia del circuito

D es el valor de la palabra digital BT B TR BT
' ' [ N@ADO | | moo | s |

(0 a 8191 en decimal) pro?umda por e! ADC -
Vo(q) el valor del offset de sefial con OA circulando. IR I IR R
a6 [ T o050 T Tomax |

Voo | ] o060 | M |
| weef ]  f 0500 ] M
| aveef | | 250 | [%Jmax |
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V.2) COMPONENTES DE INCERTIDUMBRE

en los PWRC2 del Campo de Pruebas INTI

« El analisis de la incertidumbre asociada a la medicion de corriente, suponiendo que las
variables tienen correlacion nula, da como resultado:

Donde se considera que los coeficientes surgen por derivacion de la ecuacion anterior de
corriente 1.

2050
2550 | 156 | 3
of V of - DV 01 [ raoes0
REF REF
1

3350 2.17 3

(
37
7030 3
7550
8030 9

!
] s

A:I;
2
060
062
2
062
062
2
5
062
52
52
062
062
2
062
062

"~ s -n)ll"° oG s,GY2N-1) b

. 0
J 0
6050 3.68
6350 00
0 J.
| 0 i
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V.2) COMPONENTES DE INCERTIDUMBRE
en los PWRC2 del Campo de Pruebas INTI

« Es similar el analisis de la incertidumbre asociada a la medicion de tension, suponiendo
que las variables tienen correlacion nula:

T AT

G(2" -1

l {M |0:|:f(AT’VREF’D’G’Vi0) [\/]

Donde AT es la atenuacion del sensor en [V/V], y V,, es el valor de la tension de offset de
entrada del amplificador operacional. El tratamiento de los coeficientes es similar.

Finalmente, la potencia resulta de un producto de ambas senales:

P=Vl [W]

y la incertidumbre asociada a la potencia medida surge entonces de la expresion:
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V.3) Incertidumbre Global y Curva de Potencia
calculada — Ensayo reducido 1VS4500

« En la Figura se grafican los valores de potencia e incertidumbre u (P;) en funcion de
la velocidad de viento, para el 1VVS4500,

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

6.000000

5.000000

4.000000

3.000000

2.000000

Potencia [kW]

1.000000

0.000000 -+

N
$ 3889 HFIREIIFIRITIH S
O O N N N & & o ¥ ¥ b O o o N o

-1.000000

Velocidad Viento - Bin [m/s]




V.3) Componentes de incertidumbre en el ensayo
limitado 1\VVS4500

Componentes de Indeterminacion en la curva de Potencia IVS4500 4.5kW - (TrabajoTesis R.Oliva
2012)

0.600000

Incertidurnbre A
0500000 Incertidumbre Yariahilidad P
comhbinada total k ;\ H
0400000 Uz Incertidumbre B
R

anemometrica = Gy jlhy;

0.300000

y —

0.200000

—m— GV, K]

0.100000 | —— CT,iuT.i [kv¥]
CBuB, [K#A]

Incertidumbre B —e—UP,i [kWY]

0.000000 1 T A e st e T — Medicion P = Up; T T AT T

PN D o o VA2 B A D B '\fbcaL IJ@%Q‘@ Comb - e [kW]
& @, A ‘b ¥ A A ‘_L @ O N 0 3 ;

-0100006" DR LarN NN PN o e do wabodas o o o NSO AN S e Cath-sP i K]

-0.200000 u,; <0.3kW
(6.6% de 4.5kW)

L
=
o
o
c
L
]
<]
o
c
o
c
s
[T
©
£
£
A
L
-]
T,
]
£

Incertidurnbre tipo B Incertidumbre tipo B
Temperatura = cr Uy, PresionBaro = cgUg ;

-0.300000

-0.400000

-0.500000

Velocidad Viento - Bin [mis]
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V.4)Calibracion Unidades METEO

* Cada unidad
METEOL1 se calibra
[Fluke-1, 2011] con dos
instrumentos de
referencia (Multimetro
Fluke F189y
osciloscopio digital
TEK TS1002B -
Figura), registrando en
una terminal
convencional los
paguetes que contiene
valores de frecuencia
x10 como se muestra en
la Figura para 15 puntos
de medicion

(Hz)

©
=
e
@
=
-

Calibracion Frecuencia METEOV17 - 3.2.2012 contra
Fluke 189 y TEK 60MHz

y =1.0135150498x + 0.0197569107
R2 =0.9999990768

1.0131717806x + 0.0324777307
R2 = 0.999998867 1

f(METEO_via_RS232) [Hz]
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¢ Frecuencia F189 (A)

B Frecuencia TEK (B)
—Lineal (Frecuencia F189 (A))
— Lineal (Frecuencia TEK (B))




V.5)Calibracion en un equipo similar, realizada

por INTI Metrologia

Durante febrero de 2014, el
INTI-Neuquen envio a
INTI-Metrologia en Buenos

Aires una unidad PWRC2
para medicion de sistemas
de 12V nominal (0 a 20V) y
sensor de 100A para realizar
su calibracion en potencia,
cuyos resultados se reportan
en [INTI-RUT N°FM-102-
3090U, 2014]. El circuito de
medicion y el instrumental
utilizado (de indetermina-
ciones muy bajas
comparadas con el
PWRC?2), asi como los
resultados se muestran en la
Figura. El error del sistema
de potencia se mantiene por

debajo del 6%. [l: _ Tensionsplcads (V)
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V.6) Costos — Sistema completo PWRC2

Costos Sistema Completo PWRC2+METEO+Sensores

Cableado 20m
2%

NRG110S
7%

NRGBP20
12%

NRGVeleta 200P
8%

NRGAnemMEASNET#40
15%

L&R Ingenieria 2011

PWRC/43
34%
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B PWRC/48

EMETEO
ONRGAnemMEASNET#40
ONRGVeleta 200P
mNRGBP20

BNRG110S

@ Cableado 20m

TOTAL usd 3430.50
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I) CALIBRACION con C1 / MAux

o
&
11]
c
(11|
c
Q
g
o

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

[ClcaBLE (A)

RS485-METED

CPU CL2bm1

CABLE (B)

RS485 -TSE0

4.006V
3072V a2

2.048V & *

1.02av 4, )
0/OFF #.

HYPERTERMINAL C1 - CALIBRADOR
19200,N,8,1

"+ LOGGEO A ARCHIVO .TXT




Conclusiones

Se ha podido cumplir con lo siguiente:

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

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

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

- Buena confiabilidad, incertidumbres acotadas y procedimientos
mejorados de calibracion

- Alta integracion local para reducciéon de costos
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Conclusiones

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

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

- Integracion con paquetes de software para
posprocesamiento
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GRACIAS POR SU ATENCION!

Mail: roliva@lyr-ing.com
rafael.beltran.oliva@gmail.com
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