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Resumen

El objetivo de este proyecto es eminente practico: Llevar a cabo el disefio e
implementacion de un sistema completo portatil de medida y registro de calidad de
suministro en turbinas eolicas conectadas a red segun el estandar internacional IEC
61400-21:2008.

El sistema completo cumplira con las especificaciones:

e Cumplimiento de especificaciones minimas de precision: Especificadas segun
norma

e Telecontrolado: Posibilidad de acceso remoto para monitorizacion y control
online

e Automatizado: Posibilidad de operacion automatica sin control humano

e Flexible: Adaptable a cambios futuros de especificaciones y/o usos, y de caracter
modular

e Portétil: Adaptado a las limitaciones de espacio y peso para transporte (aéreo) e
instalacion (espacio en aerogenerador)

e Fécilmente instalable: Instalacion y puesta en marcha en un tiempo minimo (no
mas de un dia)

Como ya se ha indicado antes, al ser el objetivo de caracter eminentemente practico, se
prestard especial atencion a los elementos del sistema con consideracion menos tedrica
pero de naturaleza més relevante a la hora de la seleccion e implementacion de un
equipo real destinado a la medida en campo y con opciones de supervision y control
fisico muy limitadas una vez instalado.

El estudio pormenorizado de normativas e informes técnicos no es por tanto un
objetivo, sino una herramienta necesaria para la consecucién de los fines propuestos.
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1 Introduccion

1.1 Breve historia

—Muire vuestra merced —respondié Sancho— que aquellos que alli se parecen no son
gigantes, sino molinos de viento, y lo que en ellos parecen brazos son las aspas, que,
volteadas del viento, hacen andar la piedra del molino.

Al hablar de energia edlica, un tema recurrente que nos viene a la mente son los
famosos molinos de viento de la mancha, inmortalizados en el Quijote de Cervantes
hace mas de 400 afios [76]. EI hombre de la antigiiedad (y pese al imaginario colectivo)
era al menos tan habil e imaginativo como el actual, y el aprovechamiento de la energia
cinética del viento por parte del ser humano viene desde la mas remota antigiedad,
siendo que las referencias escritas mas antiguas conservadas provienen de los primeros
tiempos de la era cristiana, hace dos milenios.

Herdn de Alejandria, matematico e ingeniero griego, creo en el siglo primero de nuestra
era el ‘Auneriom’, la primera maquina (de que se tienen registros) accionada por el
viento, que mediante un rotor con palas era capaz de poner en funcionamiento un
mecanismo que accionaba un 6rgano, pero mas alla de este primer uso conocido, la
evolucidn de la civilizacién ha estado ligada al aprovechamiento de todas las fuentes
disponibles de energia, y, cdmo, no entre ellas el viento.

Figura 1 - ‘Auneriom’ de Herén

Es ser humano ha aprovechado la energia proveniente del viento desde la antigliedad, ya
sea para molienda de grano (la mancha), irrigacion (Persia o China), drenaje (Holanda)
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0 extraccion de agua (Estados Unidos de América), hasta llegar a nuestra sociedad
industrializada y electrificada, donde las necesidades de energia no son puntuales, sino
distribuidas, y donde el transporte de la misma muchas veces se hace por medio de la
electricidad como vector energético en lugar de con fuentes primarias.

Figura 2 - Molinos de molienda, bombeo, e irrigacién

En esta linea, en 1888, Charles F. Brush construy6 el primer generador de eléctrico
accionado por el viento: Una dinamo de disefio propio accionada por un rotor de 144
palas capaz de generar 12kW de potencia a 90V con el fin de cargar 12 baterias con una
capacidad total de 40800 Ah, con un sistema de control de velocidad y tension
automatico [67], dando lugar al verdadero nacimiento de la energia e6lica tal y como se
conoce hoy en dia

Figura 3- Generador de Brush, primer generador eléctrico accionado por viento

12



1.2 Situacion Actual

Desde los tiempos de Charles F. Brush, la implantacion de la energia eléctrica en los
sistemas eléectricos como fuente de energia ha experimentado grandes cambios.

Los fuertes incrementos de demanda, el aumento del precio de los combustibles fosiles,
el miedo a la energia nuclear, la concienciacion social respecto al cambio climatico, la
busqueda de independencia energética, todo ello ha llevado a literalmente un explosién
de la energia edlica en los ultimos veinte afios. En menos de esos veinte afios, la
potencia instalada en Espafia se ha multiplicado por méas de 100, mientras la mundial se
ha multiplicado por casi 40.

La potencia instalada en Espafia (con un 20% de la potencia total del sistema) es ya
superior a carbon y nuclear, siendo la segunda méas implantada sélo por detrés de los
ciclos combinados, y continda en ascenso (aunque no al ritmo de afios anteriores).

Potencia Instalada (Espana) - GW
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Figura 4 - Potencia eélica instala en Espafia [63] [64]

A nivel mundial, los mercados emergentes (principalmente India y China) y los Estados
Unidos de América, contindan sin embargo un incremento imparable de instalacion de
nueva potencia [65]:
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Potencia Instalada (Global) - GW
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Figura 5 - Potencia edlica instalada en el mundo [65][93]

Esta gran implantacion, en términos de cobertura de la demanda, ha llevado a que el afio
2013 cerr6 con el hito historico en nuestro pais de que por primera vez, la edlica es la
tecnologia que mas ha contribuido a la cobertura de la demanda anual, superando a la
nuclear [94]. Este hecho ha sido propiciado en gran medida por la buena hidraulicidad
del afio, y por el descenso continuado (por tercer afio consecutivo ) de la demanda
eléctrica nacional debido a la situacién econdmica.

Cobertura de la demanda (Espaiia)
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Figura 6 - Cobertura de la demanda por e6lica en Espafia [64][94]
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Al ser la energia edlica un recurso estacional y con gran variabilidad, esta generacion
esta sujeta a grandes picos y valles, resultando en unos maximos muchisimo mayores
que los valores medios.

En enero de 2013 se volvio a batir el record de energia diaria producida, alcanzado los
345 011 MWh (16/01/2013), asi como el de energia mensual, llegando a los 6239 GWh
durante dicho mes.

El 6 de febrero de 2013 se alcanzd el record de potencia méaxima instantanea con 17014
MW, permaneciendo el record de cobertura de la demanda instantanea en el 61.06% del
19/04/2012, 1:37
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30000 Edlica

06/02/2013 15:50
17014 (50.6%)
total- 33628
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Figura 7 - Record que generacion instantanea [datos REE]
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Figura 8 - Record de participacion instantanea [datos REE]

En noviembre de 2013, se bati6 ademas el record de participacion de la energia eolica
en el sistema, cubriendo hasta un total del 30.1% de la demanda durante el mes.

2.5% 1.9%

B Térmica renovable
M Hidrdulica
m Nuclear
M Carbon
19.0% M Solar térmica
m Ciclo combinado
 Cogeneracioén y otros
M Edlica

Solar fotovoltaica

1.1%

9.4%

Figura 9 - Cobertura de la demanda noviembre 2013 [nota prensa REE 30-04-2012]
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La implantacion de la energia edlica como uno de los pilares basicos de generacion del
sistema eléctrico espafiol, es un hecho consumado, innegable, asentado y aceptado.

Adicionalmente, la situacién econdmica global esta llevando a descensos en el consumo
eléctrico industrial y doméstico. De acuerdo a la legislacion y sistema tarifario vigentes,
este hecho implica que el peso porcentual de demanda que es cubierta por la generacion
eblica aumenta significativamente (misma produccion, y menos demanda).

Pese a que la tasa de implantacion de la energia eolica estad sufriendo un parén en
Espafia debido a la situacion econdémica global, alrededor del mundo sigue habiendo un
gran interés en avanzar en el camino marcado. Las previsiones de instalacion para
futuro son las mayores de la historia e incluso el computo global europeo ha marcado
uno de los mejores afios en cuanto a potencia instalada de la historia [65].
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1.3 Problematica

La gran (y todavia creciente) penetracion de la generacion edlica en los sistemas
eléctricos conlleva una serie de problemas de integracion de la misma en red diferente
del resto de generadores convencionales:

Se basan en una fuente de energia primaria intermitente sujeta a estacionalidad y
a rapidas variaciones en cantidad y calidad.

Su tecnologia es no convencional: Generadores asincronos con rotor
cortocircuitado de velocidad fija (jaula de ardilla, tecnologia en desuso),
generadores asincronos de rotor devanado (tecnologia también en desuso),
generadores asincronos doblemente alimentados de velocidad variable
(convertidor rotorico), o generadores sincronos con convertidor de plena
potencia de velocidad variable (convertidor estatorico). Por sus caracteristicas
constructivas y de operacion [46] su funcionamiento es distinto al de la
generacion convencional.

La localizacion de los emplazamientos optimos depende de las condiciones de
viento, no de las necesidades técnicas del sistema, siendo una generacion de
caracter mas distribuido.

La evolucion de los sistemas eléctricos (de las cargas) hasta el momento actual también
conlleva una problematica:

Aumento de cargas no lineales en los sistemas eléctricos que por su emision de
perturbaciones degradan la calidad de suministro

Presencia de equipos no inmunes a variaciones de calidad de suministro.
Dependencia de actividades socioecondmicas de la continuidad de suministro de
energia.

La incidencia sobre la calidad de suministro de los sistemas de generacion eélica debe
ser medida y evaluada con objeto de asegurar unos estandares de calidad adecuados
para una operacion segura del sistema.

Fluctuaciones de tension (flicker o parpadeo): Variaciones rapidas de tension
debidas a cargas (arranques de motores, equipos de arco, etc) 0 a generacion
(arranques, efecto sombra de torre, turbulencia del viento, etc) [67]. Los efectos
del flicker son eminentemente subjetivos pero cuantificables [69]

Armonicos, interarménicos, componentes de alta frecuencia: Corrientes
armaonicas fluyendo por caminos de menor impedancia, debidas a convertidores
electronicos y cargas no lineales principalmente [19]. Provocan pérdidas,
calentamiento, caidas de tension, lo que conlleva dafios o pérdida de vida util [4]
[70]

Huecos de tension: Disminuciones temporales de la tension eficaz por debajo de
un cierto umbral (normalmente por debajo de 0.9 pu) principalmente como
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consecuencia de fallos en las redes de transporte-distribucion. Pueden conllevar
pérdida de generacion que pueden llevar incluso a un black-out del sistema. [71]
[87]

e Provision de activa y reactiva: Curva P-Q, capacidad de respuesta a consignas,
control frecuencia-potencia. Parte fundamental del control de tension vy
frecuencia de red.

e Reconexion: Capacidad de reconexion tras fallo de red. La reconexion del
aerogenerador tras una pérdida de red debe ser controlable y adecuada a las
necesidades del sistema en ese momento [71].

Es un hecho que es necesario compatibilizar la realidad de la penetracién de la energia
edlica en los sistemas eléctricos actuales con la necesidad de asegurar una calidad de
suministro de energia acorde a los estandares de calidad actuales, y hacerlo de modo
fiable, reproducible, y lo mas sencillo posible.
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2 Normativa

2.1 Lanormalizacion

La normalizacién es un proceso que intenta establecer unos parametros regulatorios
comunes bajo un mismo marco de aplicacion, estableciendo unos criterios unificados y
bajo un lenguaje comun. De esta forma, la reproducibilidad de eventos y situaciones y la
comparacion de objetivos y resultados comunes es asegurada mediante una
estandarizacion de métodos y sistemas comunes, permitiendo la intercomparacion. Este
proceso se materializa en la redaccién de normas, que indican como debe ser un
producto o como debe funcionar un servicio para que sea seguro Yy responda a lo que el
consumidor espera de él [90].

Dentro del campo de la ingenieria eléctrica, el organismo responsable de la
normalizacion a nivel internacional es la Comision Electrotécnica Internacional (CEI, o
IEC, por sus siglas en inglés). Las publicaciones de la IEC sirven como base para
estandarizacion nacional, y como referencia para contratos y ofertas internacionales
[91]. Entre paises miembros y paises asociados, el alcance de la normalizacion IEC
abarca actualmente 60 paises miembros completos y 22 paises miembros asociados, el
97% de la poblacion mundial [92]

La estructura de trabajo de la IEC se constituye a través de Comités Técnicos (TC),
Comités Consultivos (AC) y Grupos estratégicos, los comités técnicos son los
encargados de la constitucion de la normativa. Se basan en grupos de trabajo (WG)
internaciones formados por expertos internacionales voluntarios de los comités
nacionales y a su vez se dividen en subcomités (SC), los comités consultivos se
encargan de la guia y coordinacion, y los grupos estratégicos se encargan de detectar
necesidades de mercado presentes o futuras. De esta forma se trata de llevar a cabo un
proceso de normalizacién con un alto nivel teérico pero realista y adaptado al mercado y
las necesidades.

A nivel europeo, las normas IEC tienen su homologo en las normas EN desarrolladas
por CENELEC (Comité Europeo de Normalizacién Electrénica), que en muchos casos
son adaptaciones directas de las normas. Desde 1996, y para evitar la duplicidad de
esfuerzos, las normas IEC de interés para CENELEC son desarrolladas por IEC vy
votadas en paralelo durante el proceso de estandarizacion, y son directamente ratificadas
como estandar europeo si el voto es positivo [89].

A nivel nacional, las normas EN tienen su reflejo en normas nacionales (traducciones al
idioma nacional) correspondientes a sus homologas EN. En Espafia la entidad
responsable es AENOR (Asociacién Espafiola de Normalizacion y Certificacion) [88],
que es la responsable de la normalizacion en nuestro pais, manteniendo la numeracion
EN y pasando a denominarse normas UNE-EN.
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2.2 Normativas y legislacion nacional

El marco regulatorio de referencia es la normativa de acceso a red, ya que el objetivo
final es conectar un aerogenerador a la red eléctrica para producir energia de manera
comercial

El acceso a una red eléctrica es otorgado por el TSO (Transmission System Operator)
encargado de la operacion del sistema eléctrico al cual se quiere conectar. Un TSO
puede ser una entidad Unica para toda la nacién (Espafa, donde Red Eléctrica de Espafia
es el operador unico del sistema de transporte) o puede ser responsable de una o varias
zonas de operacién dentro de un pais (Alemania, cuatro operadores de red distintos). En
cualquiera de los casos es el TSO (o el conjunto de estos) el encargado de definir las
especificaciones técnicas a cumplir por las nuevas unidades de operacion que solicitan
acceso a la red eléctrica. Estos requisitos definidos por el TSO son luego puestos en
comun con los respectivos gobiernos, que son las que tienen las responsabilidad Gltima
sobre los documentos publicados.

En el caso concreto de los aerogeneradores, en la actualidad, el marco regulatorio para
la calidad de la energia y la compatibilidad electromagnética es en la practica un
entorno en cierto modo fragmentado y variado, dependiente de las directrices
normativas nacionales. Los marcos regulatorios nacionales fijan los requisitos
necesarios de obligado cumplimiento para las unidades de generacion, en algunos casos
sin hacer distincion entre los diferentes tipos de generacién, y en otro haciendo una
marcada diferencia entre diferentes tipos de tecnologias y regulando en consecuencia.

Histéricamente, la integracion en red de energia edlica es un reto que se ha afrontado
desde una perspectiva nacional no armonizada. Los paises han desarrollado normativas
en funcion de sus necesidades locales y de su nivel de compromiso con la implantacién
de estas fuentes de energia. Mientras una cierta cantidad de paises hacen una distincion
entre generadores convencionales y no convencionales (Espaiia [31], Alemania
[74][75], Reino Unido [36]...) existen otro paises donde esta distincion no se encuentra
presente y no existe una consideracion especial y concreta. Sin embargo definiendo
como marco de referencia los operadores del sistema miembros de ENTSO-E (The
European Network of Transmission System Operators for Electricity) y analizando los
diferentes codigos de red y procedimientos de operacién, la normativa referente a
requisitos de obligado cumplimiento varia segun el pais, pero la metodologia de medida
y registro remite explicita o implicitamente a las normativas nacionales equivalentes a
las normas IEC, fijandose luego unos requisitos de cumplimiento especificos para cada
pais.

En la actualidad y con la finalidad de crear un estandar comdn dentro del proceso de
integracion europea, ENTSO-E ha publicado una ultima version del futuro codigo de
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red europeo para los requisitos de todos los generadores conectados a red [72], asi como
una guia para su implementacion [73]. El propdsito de este codigo de red europeo es
dotar de un marco comun de referencia las normativas nacionales completandolas y
ampliandolas, pero dejando en manos de los estados la decision final de los limites de
cada seccion de acuerdo a sus necesidades concretas. ElI codigo se encuentra
actualmente en proceso de aprobacién por la Comision Europea.

2.3 Normas de aplicacion en calidad de la energia

Actualmente, existe una amplia normativa internacional de referencia respecto a la
medida y evaluacion de calidad de suministro de energia eléctrica para los diferentes
pardmetros indicadores de calidad de suministro. Existe una familia completa de normas
IEC (las normas IEC 61000-4) encargada de definir los fendmenos y la metodologia de
calculo de los pardmetros de calidad de suministro, siendo la norma IEC 61000-4-
30:2008 la norma de referencia que abarca todos los pardmetros de calidad de la energia
y referenciando a las deméas normas cuando es necesario.

Adicionalmente, para el caso especifico de turbina eolicas, existe una norma especifica
que cubre los fendmenos que afectan a la calidad de suministro para este tipo de
generadores en concreto, referenciando también al resto de normas IEC 61000-4 para
definiciones de célculos.

Asi, por tanto, tendriamos dos normas basicas de calidad de suministro que podrian ser
consideradas como referencia:

e |EC 61000-4-30:2008 - Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 4-30:
Testing and measurement techniques - Power quality measurement methods.

e |EC 61400-21:2008 - Wind turbines - Part 21: Measurement and assessment of
power quality characteristics of grid connected wind turbines.

Ambas ha sido adoptadas como normas europeas (EN) y nacionales (UNE) con su
nombre equivalente Siendo la primera de caracter generalista, y la segunda de
aplicacion particular para la medida y evaluacion en aerogeneradores conectados a red.

No se puede dejar de sefialar que existen también dos normas no IEC que tratan
globalmente la misma problematica:

e EN 50160:2010 Voltage characteristics of electricity supplied by public
electricity networks, una norma europea desarrollada por CENELEC

e |EEE Std 1159-2009 IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric
Power Quality, un estandar IEEE desarrollada por su comité de Transmision y
Distribucion.
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La primera de las normas se encarga de definir limites de funcionamiento aceptables
desde el punto de vista de la calidad de energia, mientras que la segunda establece un
conjunto de recomendaciones de caracter general para minimizar los efectos que
produce la conexiédn de diferentes elementos a la calidad de energia de una red.

Dentro de las dos normas IEC que tratan especificamente la problematica de la calidad
de suministro, un analisis mas detallado de las mismas (ver Anexo | para mas
informacion) nos lleva a concluir que, como era de esperar al tratarse de una norma con
caracter especifico para turbinas edlicas, la norma IEC 61400-21:2008 es la més
adecuada para el caso que nos ocupa.

Esta norma, ha sido adoptada como norma europea y espafiola bajo su designacion
equivalente: UNE-EN 61400-21:2008 Aerogeneradores, Parte 21: Medida y evaluacién
de las caracteristicas de la calidad de suministro de los aerogeneradores conectados a la
red.

A lo largo de los siguientes capitulos, se lleva a cabo un analisis de los requisitos
concretos en cuanto a equipos de medida y pruebas a realizar de acuerdo a lo
consignado en esta norma, y se desarrollara la problematica de la implantacion practica
de un sistema de adquisicion. A lo largo de todo el documento, se referira a la norma,
por comodidad, por su nomenclatura IEC en lugar de UNE-EN, pese a ser equivalentes
en su totalidad.
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3 Ensayos arealizar

La norma IEC 6400-21:2008 define los siguientes campos de ensayo:

e Fluctuaciones de tension: Continuo y operaciones de conexion

e Armonicos de corriente, interarménicos y componentes de frecuencia superior
e Respuesta a las caidas de tension

e Potencia activa: Mé&xima, tasa de variacion, valor de consigna

e Potencia reactiva: Capacidad de potencia reactiva, control del valor de consigna
e Proteccion de la red: Sobretension, subtension, sobrefrecuencia, subfrecuencia.
e Tiempos de reconexion

3.1 Condiciones de ensayo

Para conseguir unos resultados de ensayo fiables y reproducibles las condiciones de
ensayo existentes en el punto de medida han de encontrarse dentro de unos limites
tabulados fijos.

Algunos fendmenos bajo estudio son mutuamente dependientes, de tal manera que una
medida y evaluacion independiente de las variables de calidad de la energia, al ser estas
mutuamente influenciables, no es adecuada bajo condiciones en que alguno de los
efectos se encuentre en un nivel tal que condicione el resto de variables [47] [48].

Desde el punto de vista meramente practico, una medida de las condiciones en el punto
de medida no so6lo nos dara una idea de la factibilidad de la medida en dicho punto, sino
ademas de la correcta instalacion y funcionamiento de los equipos. Una medida fuera de
limites de condiciones de ensayo puede indicar tanto la falta de adecuacion del punto de
medida como la incorrecta configuracion, instalacion, adecuacién, o estado de los
equipos empleados.

El no cumplimiento de las condiciones de ensayo en el punto de medida no inhabilita la
validez de todas las medidas, pero cualquier dato de ensayo medido durante periodos
disconformes con los limites dados debe ser excluido de la evaluacion [1].

Las exigencias para estas medidas son:

o El aerogenerador debe conectarse a red mediante un transformador de al menos
una potencia nominal similar a la del aerogenerador bajo ensayo

e La distorsion armanica total de tension hasta orden 50 debe ser inferior al 5%
integrado en 10 minutos cuando el aerogenerador no esté generando. Puede
determinarse antes del ensayo
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e La frecuencia de red integrada en 0.2s debe situarse en +1% de la frecuencia
nominal, y la tasa de variacion integrada en 0.2s debe ser inferior al 0.2% de la
frecuencia nominal por 0.2s. Si la frecuencia se mantiene muy estable no es
necesario volver a evaluarla

e La tension de red debe situarse en £10% de la tension nominal integrado en 10
minutos

e La tasa de desequilibrio de tension debe ser inferior al 2% integrada en 10
minutos segun IEC 61800-3:2004, capitulo B3. Si la tasa de desequilibrio
cumple con lo establecido no es necesario volver a evaluarla

e Debe informarse de la intensidad de turbulencia, potencia de cortocircuito,
angulo de impedancia de re

A efectos précticos de captura y adquisicion debe adquirirse al menos un archivo de 10
minutos, al menos a 10 kHz para capturar los armonicos de orden hasta 50 conteniendo
sefiales de tension y corriente. Los limites dados por la norma son limites
extremadamente conservadores para una red eléctrica de cualquier tipo, desde el punto
de vista de que es practicamente imposible por disefio que un punto de conexién no se
encuentre dentro de los limites establecidos [4][13][6], por lo que se considera que una
medida seria suficiente.

En cualquier caso, en el caso de que no se cumplieran las condiciones establecidas en la
prueba de condiciones de ensayo, estas se deben comprobar archivo por archivo y
descartar aquellos que no se encuentren dentro de estos limites.

3.2 Fluctuaciones de tension (Flicker)

El fendmeno de fluctuaciones de tensién (conocido comunmente por su término en
inglés ‘flicker’) es definido como "Impresion de inestabilidad de la sensacion visual
introducida por un estimulo visual cuya luminiscencia o distribucién espectral fluctda
con el tiempo" [49]. Esto es debido a fluctuaciones de tension asociadas a un espectro
de modulacién en frecuencia en el rango de 0.05 a 35 Hz [46].

Esta sensacion visual es un fendmeno altamente subjetivo, pero medible, tabulado y
cuantificable [69], cuyos requisitos de ensayo y medida estan definidos en la normativa
internacional [51][1] asi como las recomendaciones e informes técnicos [13]. Una
explicacion mas detallada del proceso de evaluacion (red ficticia y tension simulada,
calculo de coeficientes y niveles de inmunidad, recomendaciones) puede consultarse en
el Anexo 1.

Las medidas exigidas por la IEC 61400:21:2008 se distribuyen entre flicker de
funcionamiento continuo y flicker derivado de operacién de conexion.
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Figura 10 - Ejemplo de flicker

Funcionamiento continuo:

El objetivo de esta medida es el calculo de los coeficientes de flicker para cuatro
distribuciones de viento medio anual datas (va= 6 m/s, 7,5 m/s, 8,5 m/s y 10 m/s) en
funcién del angulo de impedancia de red (W= 30°, 50°, 75° y 85°), a partir de los cuales
puede hacerse una estimacion de la emision de flicker en otra localizacién distinta a la
de ensayo y confrontarlo con los limites de planificacién. La norma exige las siguientes
condiciones de medida:

e Modo de funcionamiento normal (consigna de Q = 0)

e Tensiones instantaneas fase neutro

e Corrientes instantaneas de fase

e Minimo de cinco series temporales de diez minutos para cada rango de
velocidad de viento entre la velocidad de arranque, y 15 m/s, en pasos de 1 m/s
(denominados 'bines’).

e Con una frecuencia de corte minima de 400 Hz

e Quedan excluidas las medidas de las operaciones de conexién/desconexion salvo
correspondientes a condensadores.

De acuerdo a lo establecido en la norma estas series temporales deben utilizarse para el
calculo de la una tension simulada que se introduce como entrada en un flickermetro
disefiado segun lo establecido en IEC 61000-4-15 [45] que nos da unos valores de
emision de flicker de corta duracion para cada periodo (archivo) sobre los que luego se
completaria el tratamiento estadistico segun lo indicado en la norma.

Los datos de adquisicion de flicker correspondientes a operaciones de conexion y
desconexion quedarian 'marcados’ [51] para no ser utilizados en el célculo. Se
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conservarian marcados para los calculos de flicker correspondientes a operaciones de
conexion.

A efectos practicos de captura y adquisicion deben adquirirse al menos cinco archivo de
10 minutos, al menos a 800 Hz. Por motivos practicos de analisis (explicados en
"operaciones de conexion™) se utilizard una frecuencia de muestreo de 3.2 kHz,
conteniendo sefiales de tension, corriente y viento, con una consigna de potencia
reactiva de cero, para cada uno de los casos de estudio (subgrupos por velocidad de
viento desde velocidad de arranque a 15 m/s, en pasos de 1 m/s). Se usaran archivos
marcados de flicker continuo en el caso de que sea posible para los casos de operaciones
de conexion.

Flicker continuo
N° archivos | Duracion | fmuestreo | Consigna Viento Medidas
5 10 min 3200 Hz Q=0 Osa U, L, os
5 10 min 3200 Hz Q=0 sz +1 m/s U, I, o
5 10 min 3200 Hz Q=0 15 m/s U, 1, o

Tabla 1 - Archivos y condiciones para medida de flicker continuo

Operaciones de conexion:

El objetivo de esta medida es el calculo de los factores de flicker escalonado (k#(¥x)) Yy
de variacion de tension (ky(¥x)) en funcion del angulo de impedancia de red (¥x= 30°,
50°, 75° y 85°). La norma exige las siguientes condiciones de medida:

e Modo de funcionamiento normal

e Casos de estudio de arranque del aerogenerador a la velocidad de viento de
arranque, arranque a la velocidad de viento nominal, y peor caso de conmutacién
entre generadores (s6lo para aerogeneradores con varios generadores 0 con
maultiples secundarios, actualmente en desuso)

e El rango de aceptacion de la velocidad de viento debe estar en £2m/s integrado a
un minuto

e Tensiones instantaneas fase neutro

e Corrientes instantaneas de fase

e Tiempo de medida suficiente para sobrepasar transitorios de conexion, pero no
tan largo que permita la interferencia de fendmenos de turbulencia

e Minimo de cinco series temporales por caso de estudio

e Lafrecuencia de corte debe ser al menos de 1500 Hz
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Los parametros de nimero maximo de operaciones de conexion en 10 min y en dos
horas deben establecerse a partir de las informaciones de fabricante para cada caso. En
caso de no poder hacerse se asumira:

e 10y 120 respectivamente para arranque a velocidad de arranque
e 1y 12 respectivamente para arranque a velocidad nominal o superior
e 10y 120 para el caso mas desfavorable de conexion entre generadores

De acuerdo a lo establecido en la norma a partir de estas series temporales se calculara
una tension ficticia que se introduce en un flickermetro disefiado segun lo establecido en
IEC 61000-4-15 lo nos da los valores de ki y k, segun la formula deducida de IEC
61000-3-3

A efectos practicos de captura y adquisicion deben adquirirse al menos cinco archivo de
10 minutos, al menos a 3 kHz para evitar el fendmeno de aliasing (ver Anexo Il para
mas detalle), conteniendo sefiales de tensién, corriente y viento (con una tolerancia de
+2m/s en el tramo estudiado), con una consigna de potencia reactiva de cero, para cada
uno de los casos de estudio. Por motivos précticos de andlisis (nimero de puntos por
ciclo completo en redes de 50 Hz) se utilizara una frecuencia de muestreo de 3.2 kHz en
vez de 3 kHz. Se usaradn archivos marcados de flicker continuo en el caso de que estén
disponibles.

A efectos précticos también, el caso méas desfavorable de conexién entre generadores
sera practicamente un caso no considerado al no contar los aerogeneradores modernos
con equipamiento que provoque esta situacion.

Arranque a velocidad de viento de arranque

N° archivos

Duracion

f muestreo

Consigna

Viento

Medidas

5

10 min

3200 Hz

Q=0

Ws; =2 M/s

U, I, o

Tabla 2 - Medidas de Flicker para velocidad de viento de arranque

Arranque a velocidad de viento nominal

N° archivos

Duracion

f muestreo

Consigna

Viento

5

10 min

3200 Hz

Q=0

0y £ 2 m/s

Tabla 3 -- Medidas de Flicker para velocidad de viento nominal




Peor caso de conmutacion entre generadores

N° archivos

Duracion

f muestreo

Consigna

Viento

Medidas

5

10 min

3200 Hz

Q=0

N/A

U, I o

Tabla 4 Medidas de Flicker para peor caso de conmutacién entre generadores
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3.3 Armonicos de corriente, interarmdnicos y componentes de
alta frecuencia

El objetivo es el célculo de la emision de armonicos de corriente hasta orden 50,
interarmonicos hasta 2 kHz, y componentes de frecuencia superior hasta 9 kHz de la
corriente inyectada por la turbina en la red, para su posterior uso.

Los armonicos se originan cuando cargas no lineales demandan corriente de una fuente
de tensién sinusoidal, esto ocurre por ejemplo en el caso de convertidores de potencia.
En los convertidores con modulacién por ancho de pulso presente hoy en dia en los
aerogeneradores conectados a red, las componentes de frecuencia generadas son
dependientes de la componente fundamental del sistema y de la frecuencia de
modulacion de la sefial [52], resultando los armdnicos correspondientes a la
combinacion de los armdnicos producidos y demandados.
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Figura 11 - Ejemplo de componentes armdnicas

Estos valores para turbina individual calculados pueden confrontarse con los limites
fijados en normativas o utilizarse para estimar la corriente arménica en el PCC debida a
una instalacién con un cierto numero de aerogeneradores [53]

La norma exige las siguientes condiciones para la medida:

e Modo de funcionamiento normal (consigna de Q = 0)

e Tensiones instantaneas fase neutro

e Corrientes instantaneas de fase

e Minimo 3 series temporales de 10 minutos para cada bin de potencia

e Captura de componentes de alta frecuencia hasta 9 kHz

e No se consideran componentes armonicas de corta duracion, provenientes de
arrangues u otras operaciones de conexion
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e Deben indicarse al menos los valores medios en 10 min de la distorsion
armonica total de tension presente

e Se recomienda una ventana de diez ciclos para sistemas de 50 Hz y de 12 ciclos
para 60 Hz

Cuando se usa una ventana rectangular de calculo, la importancia de la sincronizacion
de la misma con la frecuencia del sistema para tomar un multiplo entero de periodos en
el analisis es vital.

Utilizando, por ejemplo, una ventana fija de 200ms (correspondiente a 10 ciclos a 50
Hz, 12 ciclos a 60 Hz, tal y como recomienda la norma) para la evaluacion en un
sistema con una frecuencia distorsionada, la frecuencia fundamental espectral de linea
de la transformada discreta de Fourier ya no queda representada por un vector complejo
en la base ortogonal, sino que queda distribuida por toda la base.

El arménico fundamental queda en realidad convertido en un interarmonico, quedando
obviamente el resto de frecuencias desplazadas. Para aplicaciones donde la evaluacion
especifica es critica es por tanto recomendable utilizar una sefial sobremuestreada y que
esta sea posteriormente ajustada durante un postprocesado de datos antes del analisis
espectral de las series temporales para ajustar el nimero de puntos a la frecuencia real
de red presente [54].

Sin embargo, la norma remite al subagrupamiento segun lo indicado en el apartado 5.6
de IEC 61000-4-7:2002. Este sistema de evaluacién agrupa los armonicos cada 5 Hz por
subgrupos (compartido con IEC 61000-4-30:2008) para evitar el efecto de difusion de
la energia de las componentes armoénicas hacia la frecuencia de las componentes
espectrales adyacentes. En sistemas con una distorsion baja (como cabe esperar de una
red eléctrica) este sistema de agrupacién hace que la importancia del anlisis con una
ventana movil o el postprocesado de datos para adaptar los puntos a la ventana fija de
200ms pierda importancia, hasta el punto de que la bibliografia técnica [55][56] e
incluso los manuales de fabricante de equipos certificados [57] toman directamente la
ventana de 10/12 como equivalente a 200 ms.

A efectos préacticos de captura y adquisicion deben adquirirse al menos tres archivos de
10 minutos, al menos a 20 kHz, conteniendo sefiales de tension y corriente, con una
consigna de potencia reactiva de cero, para cada uno de los casos de estudio (subgrupos
por potencia media desde cero a nominal, en pasos de 10% [1]). Los datos de
adquisicion correspondientes a operaciones de conexion y desconexion quedarian
'marcados’ [51] para no ser utilizados en el calculo. Se conservarian marcados para los
calculos de flicker correspondientes a operaciones de conexion.
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Armonicos, interarmonicos, y componentes de alta frecuencia
N° archivos | Duracion | f muestreo | Consigna | Potencia | Medida

3 10 min 20 kHz Q=0 -5% - 5% u, i
3 10 min 20 kHz Q=0 5% - 15% u, i
3 10 min 20 kHz Q=0 15% - 25% u, i
3 10 min 20 kHz Q=0 25% - 35% Ul
3 10 min 20 kHz Q=0 35% - 45% u, i
3 10 min 20 kHz Q=0 | 45%-55% Ul
3 10 min 20 kHz Q=0 55% - 65% Ul
3 10 min 20 kHz Q=0 65% - 75% Ul
3 10 min 20 kHz Q=0 75% - 85% u, i
3 10 min 20 kHz Q=0 85% - 95% Ul
3 10 min 20 kHz Q=0 |95%-105% | U,I

Tabla 5 - Archivos y condiciones para medida de armonicos, interarmonicos y componente de hf

3.4 Huecos de tension

Los huecos de tension se definen como disminuciones temporales de la tension eficaz
en un punto de la red de alimentacion eléctrica por debajo del un umbral inicial
especificado [69], generalmente (y particularmente segun la presente norma) del 90% de
la tensién nominal. Tienen su origen en cortocircuitos accidentales y operaciones de
conexién (transformadores, arranques de grandes motores, conexiones de grandes
cargas...).

El comportamiento de los aerogeneradores antes huecos de tension es de una gran
importancia por las consecuencias sobre la estabilidad de toda la red. Un
comportamiento inadecuado puede llevar a una desconexion en cadena que ponga en
peligro la continuidad de suministro en la red.
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Figura 12 - Pérdida de generacion edlica por desconexion ante fallas [87]

El objetivo de esta serie de pruebas es verificar la respuesta del aerogenerador a las
caidas de tension, y proporcionar una base para la validacién de un modelo numérico de
simulacion del aerogenerador. Pueden realizarse ensayos y medidas opcionales para
evaluaciones detalladas de los modelos de simulacién y para conformidad con requisitos
de cddigos de red especificos.

Los huecos de tension se caracterizan fundamentalmente los siguientes parametros [1]

[69]:

Duracion: El tiempo transcurrido entre que la tension caiga por debajo del
umbral de hueco definido y que vuelva a recuperarse por encima del mismo. En
el caso de la norma IEC 61400-21:2008 se define concretamente como el tiempo
transcurrido entre la primera fase en caer y la ultima fase en recuperarse.
Profundidad: Valor de la tension residual durante el la duracién del hueco de
tension. Dependiendo de la norma, este valor se puede definir de diferentes
formas, en este caso se define como tension minima durante la duracion.

Tipo de falta: Numero de fases en falta y tipo (PH-PH, 2PH-GND, 3PH, 1PH-
GND). En el caso de la norma IEC 61400-21:2008 se contemplan faltas
trifasicas (3PH) y bifésicas aisladas (PH-PH).

Las pruebas minimas requeridas por la norma se muestran en la siguiente tabla:
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Huecos de tension - Caracteristicas

Caso Uph-pu U, Duracion (s) Potencia Repeticiones
0 1
3PH | 0.90+0.05 | 0.90+0.05 | 0.5+0.02 |0.1P,<P<0.3P, 2
P>09P, 2
0 1
3PH | 0.50+0.05 | 0.50+0.05 | 0.5+0.02 |0.1P,<P<0.3P, 2
P>0.9P, 2
0 1
3PH | 0.20+£0.05 | 0.20+0.05 | 0.2+0.02 | 0.1P,<P<0.3P, 2
P>0.9P, 2
0 1
PH-PH | 0.90+0.05 | 0.95+0.05 | 0.5+0.02 |0.1P,<P<0.3P, 2
P>09P, 2
0 1
PH-PH | 0.50+0.05 | 0.75+0.05 | 0.5+0.02 |0.1P,<P<0.3P, 2
P>0.9P, 2
0 1
PH-PH | 0.20+£0.05 | 0.60£0.05 | 0.2£0.02 |0.1P,<P<0.3P, 2
P>0.9P, 2

Tabla 6 - Pruebas a realizar para medida de huecos de tensién

La norma marca unos niveles de tolerancia tanto en duracion como en profundidad para
los ensayos realizados:
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Figura 13 - Tolerancia de perfil de huecos de tension [1]

Estos niveles se comprueban con las pruebas de potencia cero (aerogenerador sin
conectar), donde el comportamiento del aerogenerador no tiene influencia sobre el perfil
de hueco. Durante un ensayo en carga, el comportamiento del aerogenerador variara el
perfil de hueco al inyectar/absorber corriente reactiva de la red.

A la hora de adquirir los archivos, se exigen las siguientes pautas de medida:

e Modo de funcionamiento normal (consigna de Q = 0)

e Tensiones instantdneas de fase neutro, corrientes instantaneas de fase, para
calculo de potencia activa, potencia reactiva, corriente activa, corriente reactiva,
y tension, de secuencia positiva de arménico fundamenta en bornes

e Velocidad de viento media calculada en 600 s

La norma no define numéricamente ni frecuencia minima de muestreo ni tiempos
minimos de adquisicion pre-falta ni post-falta. Se tomaran:

e Frecuencia de muestreo de 10 kHz. La corta duracién de los archivos implica
que la frecuencia de muestreo no es un factor de peso en cuenta al tamarfio de los
mismos, por tanto se toma una frecuencia elevada para que los archivos
capturados sean compatibles con los requisitos de los cddigos de red con
mayores exigencias [66].
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e Tiempo de adquisicion pre-falta y post-falta de 20 s. Se toma este tiempo para
poder asegurar poder comprobar la estabilidad de tension pre-falta, asi como la
recuperacion de tension y potencia tras ella, y sus posibles oscilaciones.

Huecos de tension - Adquisicion

N° archivos | Prehueco | Posthueco | f muestreo | Consigna | Medida

30 20s 20s 10 kHz Q=0 Ul

Tabla 7 - Archivos y condiciones para medida de huecos de tension

3.5 Potencia activa

Potencia activa maxima

El objetivo de este ensayo es el calculo de la potencia méxima medida del
aerogenerador como valor medio en 600 s, 60 s, y 0.2 s. Se exigen las siguientes pautas
de medida:

e Modo de funcionamiento normal (consigna de Q = 0)

e Tensiones instantaneas de fase neutro, corrientes instantaneas de fase, para
calculo de potencia activa de secuencia positiva de arménico fundamental en
bornes

e Velocidad de viento media calculada en 10 min

e Minimo de cinco series temporales de diez minutos para cada rango de
velocidad de viento entre la velocidad de arranque, y 15 m/s, en pasos de 1 m/s

e El valor de Pmax en 0.2 s (Po>) serd el valor medio valido mas alto en 0.2 s

registrado

e EIl valor de Pnax e€n 60 s (Pso) serd el valor medio valido méas alto en 60 s
registrado

e El valor de P en 600 s (Peog) sera el valor medio valido més alto en 600 s
registrado

A efectos practicos de captura y adquisicion se utilizaran los archivos correspondientes
a flicker continuo, evitando de esta forma la captura de series similares de datos.
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Potencia activa
N° archivos | Duracion | f muestreo | Consigna |  Viento Medidas
5 10 min 3200 Hz Q=0 Msa U, I, ws
5 10 min 3200 Hz Q=0 |wua+tlmis| U1 o
5 10 min 3200 Hz Q=0 15 m/s U, I, o

Tabla 8 - Archivos y condiciones para medidas de potencia activa

Limitacién de tasa de variacion (limitacién de rampa)

El objetivo de este ensayo es verificar la capacidad de arranque del aerogenerador
controlando la rampa de subida de potencia (arranque controlado). Para ello la norma
especifica:

e Arranque del aerogenerador desde parada

e Tasa de variacion regulada a 10% de Pn por minuto

e Un ensayo de diez minutos desde conexién a red

e La potencia activa disponible debe ser durante todo el ensayo al menos del 50%
de Pn

e Resultados consignado como datos integrados en 0.2s de potencia activa de
secuencia positiva del armonico fundamental segun el Anexo C de la norma

e Velocidad de viento muestreada al menos a 1 Hz

e Potencia activa disponible medida de control de aerogenerador, si disponible
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Figura 14 - Sefiales durante ensayo de limitacion de tasa de variacion

A efectos préacticos de captura y adquisicion se capturaria manualmente un sélo archivo
comenzando desde la posicion de parada hasta alrededor de diez minutos posteriores al
arranque, al menos a 3200 Hz (por homogeneidad de medidas y analisis), registrando al
menos tensiones, corrientes y viento, y de ser posible, una medida de potencia
disponible del control del aerogenerador.

Limitacion de tasa de variacion
N° archivos | Duracion | f muestreo Consigna Potencia Medidas
U, I, o
1 +10 min | 3200 Hz | ramp rate 10%/min | P > 0.5 P, | Si presente,
I:)av::\il.'-.lble

Tabla 9 - Archivos y condiciones para medidas de tasa de variacion

Esta medida ha de ser coordinada con el operador de la turbina edlica al requerir una

consigna de limitacion especifica fuera de los parametros de trabajo nominales de la
maquina.
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Control de valor de consigna

El objetivo de este ensayo es la evaluacion de la capacidad de seguir una consigna de
potencia activa marcada por el control del aerogenerador, mostrando tanto su precision
como su velocidad. La norma especifica:

e Registro de una serie temporal de 10 minutos

e Limitacion de tasa de variacion desactivada durante ensayo

¢ Inicio a potencia nominal

e Sefiales de consigna reduciéndose desde el 100% al 20% en tramos del 20%, de
dos minutos de duracion por tramo

e La potencia activa disponible debe ser durante todo el ensayo al menos del 90%
de Pn

e Resultados consignados como datos integrados en 0.2s de potencia activa de
secuencia positiva del armonico fundamental segun el Anexo C de la norma

e Velocidad de viento muestreada al menos a 1 Hz

e Potencia activa disponible medida de control de aerogenerador, si disponible

A efectos précticos de captura y adquisicion se capturaria manualmente un sélo archivo
comenzando desde la posicion potencia nominal hasta alrededor de diez minutos
posteriores al arranque (ligeramente superior a 10 min, por el factor humano), al menos
a 3200 Hz (por homogeneidad de medidas y analisis), registrando tensiones, corrientes
y viento, y de ser posible, una medida de potencia disponible, del control del
aerogenerador. En el caso de que se encuentre disponible la sefial de consigna de
potencia activa del aerogenerador, esta también seréa registrada.

La consigna de control de potencia activa suministrada al aerogenerador ha de seguir el
perfil registrado en la figura siguiente:
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Figura 15 - Ejemplo de ensayo de consigna de potencia activa

Consigna de potencia activa
N° archivos | Duracion | f muestreo | Consigna | Potencia disponible | Medidas
1 min 3200 Hz P=Pn U, I, o
2 min 3200Hz | P=0.8Pn U, |, o
2 min 3200Hz | P=0.6Pn U, |, o
1 Pisp > 0.9 Pn
2 min 3200Hz | P=0.4Pn U, I, o
2 min 3200Hz | P=0.2Pn U, I, o
1 min 3200 Hz P=Pn U, |, o

Tabla 10 - Archivos y condiciones para medidas de valor de consigna de P

Esta medida ha de ser coordinada con el operador de la turbina e6lica al requerir una
consigna de limitacion especifica fuera de los parametros de trabajo nominales de la
maquina.

41



3.6 Potenciareactiva

Capacidad de potencia reactiva

El objetivo de este ensayo determinar la capacidad de inyeccidén de potencia reactiva
(inductiva y capacitiva) del aerogenerador como valor medio en 600 s, 60 s, y 0.2 s. Se
exigen las siguientes pautas de medida:

e Dos modo de funcionamiento continuo: Maxima Q capacitiva y maxima Q
inductiva

e Tensiones instantdneas de fase neutro, corrientes instantaneas de fase, para
calculo de potencia reactiva de secuencia positiva de arménico fundamenta en
bornes integrada a un minuto segun el Anexo C de la horma

e Velocidad de viento integrada a 1 min

e Minimo de treinta series temporales de un minuto para cada bin de potencia
activa, para cada modo de funcionamiento

2500

2000 (AdAAA I AT A4 AAdd Ad Y4 2 d AT ] I p.-...'.....'............'... .
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-2000 .o....oo.q...o....ooo.o....o...o....................
®000000,

-2500
0 500 1000 1500 2000
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Figura 16 - Ejemplo resultados ensayo de capacidad de potencia reactiva

A efectos practicos de captura y adquisicion se adquiriran 30 archivos de 1 min, para
cada bin de potencia, de cada modo de funcionamiento, a 3200 Hz (por homogeneidad),
conteniendo sefiales de tension, corriente y viento. Se marcaran los archivos
correspondientes a operaciones de conexion para no ser utilizados en el calculo ni en la
cuenta.
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Capacidad de potencia reactiva

N° archivos | Duracion | f muestreo | Consigna Potencia Medida
30 1 min 3200Hz | Q=QcCaPmax | 5% -5% | U, I, s, Qset, Pava
30 1 min 3200Hz | Q=Qcapmax | 5% -15% | U, I, ®s, Qset, Pava
30 1 min 3200 Hz | Q =Qcapmax | 15% -25% | U, I, ®s, Qset, Pava
30 1 min 3200Hz | Q= Qcapmax | 25% -35% | U, I, ®s, Qset, Pava
30 1 min 3200Hz | Q =Qcapmax | 35% -45% | U, I, ®s, Qset, Pava
30 1 min 3200 Hz | Q = Qcapmax | 45% -55% | U, |, ®s, Qset, Pava
30 1 min 3200 Hz | Q = QCapmax | 55% -65% | U, I, o5, Qset, Pava
30 1 min 3200 Hz | Q = Qcapmax | 65% -75% | U, |, ®s, Qset, Pava
30 1 min 3200 Hz | Q= Qcapmax | 75% -85% | U, I, ®s, Qset, Pava
30 1 min 3200 Hz | Q = QCapmax | 85% -95% | U, I, s, Qset, Pava
30 1 min 3200 Hz | Q = Qcapmax | 95% - 105% | U, I, ®s, Qset, Pava
30 1 min 3200Hz | Q=Qindma | -5%-5% | U, I, ®s, Qset, Pava
30 1 min 3200Hz | Q=Qindmnax | 5% -15% | U, I, &5, Qset, Pava
30 1 min 3200Hz | Q=Qindmax | 15% -25% | U, I, &, Qset, Pava
30 1 min 3200Hz | Q=Qindmax | 25%-35% | U, I, ®s, Qsets Pava
30 1 min 3200Hz | Q=Qindmax | 35%-45% | U, I, ®s, Qset, Pava
30 1 min 3200Hz | Q=Qindmax | 45% -55% | U, |, &, Qset, Pava
30 1 min 3200Hz | Q=Qindmax | 55% -65% | U, I, &, Qset, Pava
30 1 min 3200Hz | Q=Qindnax | 65% -75% | U, |, &, Qset, Pava
30 1 min 3200Hz | Q=Qindmax | 75% -85% | U, I, ®s, Qsets Pava
30 1 min 3200Hz | Q =Qindma | 85% -95% | U, I, ®s, Qsets Pava
30 1 min 3200Hz | Q =Qindmax | 95% - 105% | U, I, ®s, Qset, Pava

Tabla 11 - Archivos y condiciones para medidas de capacidad de reactiva
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Control de valor de consigna

El objetivo de este ensayo es la evaluacion de la capacidad del aerogenerador de seguir
una consigna de potencia reactiva marcada por el control, demostrando tanto su
precision como su velocidad. La norma especifica:

e Registro de una serie temporal de al menos 6 minutos

e La potencia activa de salida (medida como medias en tramos de 1 minuto) sera
al menos del 50% de Pn durante el ensayo.

e Resultados consignados como datos integrados en 0.2s de potencia reactiva de
secuencia positiva del armonico fundamental segin el Anexo C de la norma

e Velocidad de viento muestreada al menos a 1 Hz

e Debe representarse la consigna de potencia reactiva

A efectos précticos de captura y adquisicion se capturaria manualmente un sélo archivo
comenzando con una consigna de potencia reactiva de cero hasta alrededor de seis
minutos (ligeramente superior a seis minutos, por el factor humano), al menos a 3200
Hz (por homogeneidad de medidas y analisis), registrando tensiones, corrientes y sefial
de consigna de potencia reactiva del control del aerogenerador en el caso de que esté
disponible. Se comprobara que el rango de potencia activa se mantiene por encima del
50% de Pn.

La consigna de control de potencia reactiva suministrada al aerogenerador ha de seguir
el perfil registrado en la figura siguiente:

15 5

— Consigha
— Respuesta

0.5

Q [pu]
o

-1.5
TIEMPO [min]

Figura 17 - Ejemplo de ensayo de consigna de reactiva
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Esta medida ha de ser coordinada con el operador de la turbina e6lica al requerir una

consigna de limitacion especifica fuera del modo de trabajo normal de la maquina.

Control de valor de consigna
N° archivos | Duracion | f muestreo | Consigna Potencia Medidas
1 min 3200 Hz Q=0 Pimin > 0.5 Py | U, |, Qsetpoint
2 min 3200 Hz | Q =-Qmax | Pimin>0.5P, | U, I, Qsetpoint
' 2 min 3200 Hz Q=0Qmax | Pimin>0.5P, | U, I, Qgetpoint
1 min 3200 Hz Q=0 Pimin > 0.5 P, | U, |, Qsetpoint

Tabla 12 - Archivos y condiciones para medidas de valor de consigna de Q

3.7 Proteccion dered

Se evalla la capacidad y los tiempos de desconexion del aerogenerador frente a eventos
de subfrecuencia, sobrefrecuencias, subtension y sobretension.

Para cada evento se llevara a cabo un ensayo para determinar el nivel de desconexion
(valor de distorsion para el cual el control genera la sefial de disparo), y un ensayo para
medir la velocidad de respuesta (tiempo comprendido entre el inicio de la distorsion
hasta la desconexion).

e Nivel de proteccion de minima tension Uyner: La amplitud de tension de cada
fase debe disminuir desde U,, en escalones de 1% de U, y al menos 20s de
duracion hasta la desconexién del aerogenerador, manteniéndose la frecuencia a
fn. La tension a la cual se recibe la sefial de desconexion marca el nivel de
proteccion Uynger

e Nivel de proteccion de maxima tension, Uq: La amplitud de tensiéon de cada
fase debe aumentar desde U,, en escalones de 1% de U, y al menos 20s de
duracion hasta la desconexion del aerogenerador, manteniéndose la frecuencia a
f.. La tension a la cual se recibe la sefial de desconexion marca el nivel de
proteccion Ugyer

¢ Nivel de proteccién de minima frecuencia, fu,qer: La frecuencia de la tension de
cada fase debe disminuir desde f,,, en escalones de 0.1Hz y al menos 20s de
duracion hasta la desconexion del aerogenerador, manteniéndose la tension a U,
La frecuencia a la cual se recibe la sefial de desconexion marca el nivel de
proteccion fynger
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U [pu]

Nivel de proteccién de maxima frecuencia, fovr: La frecuencia de la tension de
cada fase debe aumentar desde f,, en escalones de 0.1Hz y al menos 20s de
duracion hasta la desconexion del aerogenerador, manteniéndose la tension a U,
La frecuencia a la cual se recibe la sefial de desconexion marca el nivel de
proteccion foyer

Tiempo de desconexidén de minima tension: Se aplica un escalon de tensién
desde U, hasta Uynger - 5%U, , manteniendo la frecuencia a f,, hasta la
desconexion del aerogenerador. El intervalo de tiempo entre escalon y
desconexion marca el tiempo de desconexion

Tiempo de desconexion de maxima tension: Se aplica un escalon de tension
desde U, hasta Uger + 5%U, , manteniendo la frecuencia a f, hasta la
desconexion del aerogenerador. El intervalo de tiempo entre escalon vy
desconexion marca el tiempo de desconexion

Tiempo de desconexion de minima frecuencia: Se aplica un escalén de tension
desde f, hasta f,nger - 1Hz, manteniendo la tension a U, hasta la desconexion del
aerogenerador. El intervalo de tiempo entre escalén y desconexién marca el
tiempo de desconexion

Tiempo de desconexion de maxima frecuencia: Se aplica un escaldn de tensién
desde f, hasta foer + 1Hz, manteniendo la tension a Uy, hasta la desconexion del
aerogenerador. El intervalo de tiempo entre escalén y desconexién marca el
tiempo de desconexion

1.15
—— Tensién de red
— Tensién en bornes
1.1 .,
X Desconexidon mrw'fz
1.05
1
0.95 - i i
0 50 100 150 200

TIEMPO [s]

Figura 18 - Ejemplo de ensayo de nivel de sobretension
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Figura 19 - Ejemplo de ensayo de tiempo de sobretension

Desde el punto de vista préactico de ensayo, no es técnicamente factible llevar a cabo
estas pruebas en campo cambiando la frecuencia o tension de red durante la operacion
normal. Sin embargo existen varias alternativas para llevar a cabo el ensayo:

Una posibilidad consiste en puentear las medidas del control del aerogenerador para que
este 'crea’ que se encuentra ante condiciones de red distintas a las reales, mediante la
inyeccion en su lugar de unas sefiales generadas ex-profeso.

De esta manera, empleando una fuente controlable en amplitud y frecuencia, pueden
alimentarse con ella las lecturas del control proporcionando una lectura falseada. Asi, el
control reacciona a su lectura de pardmetros de red distorsionados inyectados tal y como
lo haria en el caso de distorsion real.
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Figura 20 - Esquema original
generador cgr?:-ief:ae

Ared
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Sistema
adquisician

Sistema de control

Figura 21 - Esquema puenteado ensayo en campo

Sin embargo al estar abriéndose los bucles de realimentacion del control de la maquina
y estar ésta operando frente a red con un control basado en parametros ficticios, no es
recomendable este modo de actuacién por motivos de seguridad de equipos.
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Otra posibilidad es el cambio manual de los ratios del software de control. De esta
manera las medidas reales de los transductores se ven distorsionadas por el control, que

interpreta los datos incorrectamente y cree encontrarse antes una situacion de distorsion
de red.

11.5kV de fase en primario (1 pu)

() ratio 200:1

CONTROL

lectura 11.5kV
(1 pu)

ganancia x200

Figura 22 - Esquema original

11.5kV de fase en primario (1 pu)

() ratio 200:1

CONTROL

lectura 12.7kV
(1.1 pu)

ganancia manualmente
fijada a x220

Figura 23 - Esquema tras cambio de ratios

Sin embargo se presenta el mismo caso que en el esquema anterior.
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Estos ensayos pueden también llevarse a cabo sobre el esquema de control de la
maquina en vez de sobre el aerogenerador completo al ser las sefiales de estado del
aerogenerador las variables de interés en esta prueba. Si es posible, estas pruebas se
llevaran a cabo en laboratorio con el sistema de control aislado y un emulador de red

controlado:
Simulador
turbina

Generador
sefales

Sistema

Sistema de control

adquisicion

Figura 24 - Esquema simplificado para laboratorio

Siempre que sea posible, se llevara a cabo el ensayo en esta forma.

A efectos practicos de captura y adquisicion se capturard manualmente un sélo archivo
para cada proteccion, al menos a 3200 Hz (por homogeneidad de medidas y analisis),
registrando tensiones y sefial de estado del aerogenerador, preferiblemente el estado del
interruptor de linea si esta se encuentra disponible.
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Niveles de proteccion

N° archivos | f muestreo Serial inyectada Duracion escalon | Medidas

1 3200Hz Escalones -1%U, T>20s U, Estado
1 3200Hz Escalones +1%U, T>20s U, Estado
1 3200Hz Escalones -0.1Hz T > 20s U, Estado
1 3200Hz Escalones +0.1Hz T >20s U, Estado

Tiempos de desconexién

1 3200Hz | Escalon Uynger - 5%U, - U, Estado
1 3200Hz | Escalon Ugyer + 5%U, - U, Estado
1 3200Hz Escalon fynger - 1HZ - U, Estado
1 3200Hz Escalon fye + 1HZ - U, Estado

Tabla 13 - Archivos y condiciones para medidas de protecciones

3.8 Tiempo de reconexion

El objetivo de este ensayo determinar la capacidad de reconexion del aerogenerador a
red tras una pérdida repentina de conexién de una duracion de 10s, 1min, y 10min. Esta
capacidad de reconexion queda definida como el tiempo que tarda el aerogenerador en
volver a generar potencia activa. Para este ensayo la norma especifica:

Un ensayo para cada una de los tres tiempos de fallo de red (10s, 1min, 10min)
El tiempo de reconexién queda definido como la duracion entre el instante en
que la red vuelve a estar disponible (tension entre 0.9 y 1.1 Un) y el instante en
que el aerogenerador comienza a producir energia (P > 0)

La velocidad de viento media ha de ser superior a 10 m/s durante todo el tiempo
de reconexion

La tolerancia para el tiempo de fallo de red es de +1s

Potencia activa y tension integrados en 0.2s de armodnico fundamental de
secuencia positiva
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Figura 25 - Ejemplo de ensayo de tiempo de reconexion

Desde el punto de vista practico, se coordinard con el operador del aerogenerador la
operacion de desconexion mediante la apertura manual del interruptor de media tensién
del mismo, y su reconexion tras el tiempo de fallo requerido para cada ensayo. Se
registrara manualmente una serie temporal de tension, corriente y velocidad de viento
para cada uno de los tres ensayos requeridos.

Tiempo de reconexion

N° archivos | Duracion | f muestreo | Consigna | Velocidad viento | Medidas
1 10s 3200Hz Q=0 Oarranque > 10mM/s | U, |, o
1 Imin 3200Hz Q=0 Oarrangque > 10M/s | U, |1, o
1 10min 3200Hz Q=0 Oarrangue > 10M/s | U, |1, o

Tabla 14 - Archivos y condiciones para medidas de tiempo de reconexién
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Notar que el requisito de tolerancia maxima de duracion de fallo de red es muy
restrictivo (x£1s sobre 10min). La experiencia préctica indica que en contra de lo que se
pueda esperar, el uso de sistemas de medida de tiempo del dia a dia (el ejemplo més
claro, el uso de la funcion cronémetro del teléfono movil) puede dar lugar a
desviaciones temporales muy superiores. Los crondmetros pueden desviarse hasta seis
segundos en veinte minutos, dando al traste con pruebas que necesitan ser coordinadas y
Ilevadas a cabo bajo condiciones climatoldgicas especificas.
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4 Seleccion de equipos

La definicion y seleccion del equipamiento a utilizar es uno de los objetivos principales
de este proyecto. La deteccidn de necesidades actuales y futuras, asi como el estudio de
las diferentes posibilidades que se nos ofrecen teniendo en cuenta la relacion entre
aptitud técnica, coste, y adecuacion a uso y situacion, es uno de los puntos principales
de cualquier proyecto, pero es mas importante en este cuyo proposito declarado es la
implementacion fisica del sistema.

Para poder definir adecuadamente el equipo a utilizar se analizaran los siguientes
puntos:

e Variables del sistema: Conocer qué variables se van a registrar (nimero,
formato, nivel)

e Esquema del sistema de medida: Disposicion de los elementos fisicos que lo
componen

e [Exigencias normativas: Requisitos normativos existentes en cuanto a la
adecuacion de los equipos

e Tecnologias existentes: Qué tecnologias tenemos a nuestra disposicién, y sus
fortalezas y flaquezas

4.1 Variables del sistema

La definicién de las variables fisicas a medir por el sistema de adquisicion es el
requisito indispensable para la definicion del mismo.

Para definir las variables fisicas a medir es necesario conocer:

e Variables a medir

e Formato de datos

e Orden de Magnitud
e Numero de variables

4.1.1 Variables a medir:

Tratandose de un aerogenerador, cuyo fin es la generacion de energia eléctrica, y siendo
nuestro objetivo la medida y evaluacion de los parametros de calidad de suministro de
esta energia eléctrica, los parametros caracteristicos seran [1]:
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e Tension
e Corriente
e Velocidad de viento

A partid de los datos de tension y corriente es posible calcular cualquier otro pardmetro
eléctrico relacionado siguiendo el método especificado en la norma [1].

A partir de los datos de velocidad de viento es posible relacionar la fuente de energia
primaria con la energia final obtenida.

Estos datos estan asi mismo claramente indicados como variables a medir por la norma.

Adicionalmente, existen datos de gran interés no claramente definidos por las
normativas. Estos datos serian:

e Consignas: Para los casos de operacién bajo consigna es de gran interés contar
no sélo con los datos reales medidos, sino ademas contar con los datos de
consigna que el control de la méaquina esta empleando para operar

e Estados: Especialmente interesantes son las variables de estado tales como el
estado del aerogenerador, o los estados de los interruptores principales del
mismo. Especialmente para los ensayos de laboratorio, que implican trabajar
directamente con las sefiales de control del aerogenerador y no con datos reales

4.1.2 NUmero de variables:

El nimero de variables a registrar dependera de la tecnologia del aerogenerador a
ensayar.

Los principios constructivos eléctricos de los aerogeneradores tripala de eje horizontal
han estado basados historicamente en el generador asincrono de jaula de ardilla,
principalmente por su robustez y por el hecho de que al ser asincrono la velocidad del
rotor puede variar ligeramente con una frecuencia de red constante, reduciendo los
esfuerzos sobre eje [46]. Sin embargo a lo largo de los afios se han desarrollado cuatro
modelos béasicos distintos de aerogeneradores, en funcion de su principio de
funcionamiento [34]:
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Generador asincrono de rotor cortocircuitado (jaula de ardilla)
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Figura 26 - Esquema de generador asincrono de rotor cortocircuitado

Generador asincrono de rotor bobinado

WTT
GB AT
| - |
CB |
PWTC
FC
WTR I

Figura 27 - Esquema de generador asincrono de rotor bobinado
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Generador asincrono doblemente alimentado

WTT
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Figura 28 - Esquema de generador asincrono doblemente alimentado

Generador con convertidor de escala completa

- m
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WTT
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Figura 29 - Esquema de generador con convertidor de escala completa

Las desventajas de los dos primeros modelos frente a la de los dos segundos han llevado
a que (como puede verse en la oferta de los fabricantes) para los generadores conectados
a redes de media tension (los tratados por la norma) sélo se utilizan en nuevos
desarrollos los aerogeneradores o bien doblemente alimentados, o bien con convertidor
de escala completa, independientemente del tipo de control, topologia de convertidores,

0 sistemas electromecéanicos empleados.

Existe un limite de potencia no claramente definido a partir del cual resulta
econdémicamente mas viable el uso de una tecnologia u otra. Desde el punto de vista
practico, existen fabricantes cuyas gamas de generadores doblemente alimentados
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llegan hasta los 4MW de potencia [15] mientras que otros fabricantes utilizan
convertidores de escala completa para toda la gama de potencias [16]

Este limite esta sin embargo cominmente definido como una potencia de 3MW como
cifra orientativa. [17], siendo sin embargo este valor de potencia meramente una
referencia al depender de multiples factores constructivos y al ser las economias de
escala y los factores tecnoldgicos una variable fundamental a la hora de fijar esta cifra.

e Convertidor de escala completa:
Los mas comunes son sincronos de imanes permanentes (principalmente de
neodimio-hierro-boro [32]), pero no se limitan a ellos [33]. Consta de un sélo
convertidor escalado a la potencia total del aerogenerador. El control de la salida
se realiza mediante el control de las etapas de potencia de convertidor. La
potencia total del aerogenerador sale en tres hilos.

Oa=5

Figura 30 - Esquema con convertidor de escala completa

e Doblemente alimentado:
Consta de un convertidor rotdrico escalado a menos de un tercio de la potencia
total del aerogenerador.
El convertidor rotorico permite regular amplitud, frecuencia y fase de la tension
del rotor, con lo cual se puede llevar a cabo un control vectorial para regular el
par electromagnetico y el factor de potencia, permitiendo controlar la inyeccion
de potencia activa y reactiva en un amplio rango de velocidades [46].
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Figura 31 - Esquema de doblemente alimentado

La potencia, sin embargo, puede salir a tres, o a seis hilos, dependiendo del
punto de medida y de la topologia del transformador elevador.

Si las medidas se estan realizando en el lado de baja tension, dependiendo del
transformador de elevacién a media tension, este puede ser un transformador de
dos devanados o uno de tres devanados.

Si el nivel de tension de salida de la etapa convertidora y del generador eléctrico
son distintos, es necesario el uso de un transformador de tres devanados, lo que
nos da seis hilos en el lado de baja tension.
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Figura 32 - Con trasformador de dos devanados
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Figura 33 - Con trasformador de tres devanados

Si la medida se esta realizando en el lado de media tension, esta sera a tres hilos.

Por tanto contamos con:
o Seis corrientes (mé&ximo)
o Seis tensiones (maximo)
o Velocidad de viento
o Sefales de control/estado

La definicion de la norma del punto de conexion del aerogenerador queda en manos del
fabricante, que usualmente lo identifican en el lado de baja tension del aerogenerador
para evitar considerar la influencia del transformador. En cualquier caso el sistema de
medida se disefiara solo para medidas considerando el lado de baja tension. Los equipos
de medida de media tensiébn con los requisitos necesarios segin norma y
consideraciones tomadas en cuenta son extraordinariamente caros (6rdenes de magnitud
mayores que el resto de equipos juntos) y voluminosos por lo que su implementacion no
resulta factible para el presente proyecto.

4.1.3 Formato de los datos:

Los datos de tension y corriente se obtendran invariablemente de transductores de
tension/corriente, por lo cual su formato seré una sefial analogica.

Los datos de velocidad de viento se obtendran del anemdmetro, bien directamente
(sefal analdgica) o a través del control del aerogenerador (sefial digital)
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Los datos de consigna son datos directamente del control del aerogenerador, por lo cual
son sefiales digitales.

Los datos de estados seran sefiales digitales directamente del control. La manera de
tomarlas puede llevarse a cabo o bien con tarjetas de adquisicion dedicadas, mediante el
uso de convertidores de protocolo (directamente a USB 0 a puerto serie), o bien ser
tratadas como sefiales analdgicas en caso necesario.

4.1.4 Orden de magnitud de esperado en las magnitudes
registradas

Para las medidas de tension y corriente, el punto de medida esta definido en el punto de
baja tension del aerogenerador. Actualmente, existe una amplia gama de potencia
aerogeneradores en el mercado, existiendo proyectos de aerogeneradores de hasta
7.58MW de potencia maxima de salida [16].

Tomando como referencia la cifra de 3000 kW como potencia limite para el uso de
aerogeneradores doblemente alimentados, y esa potencia de 7580 kW como limite para
aerogeneradores de convertidor de escala completa, tenemos:

Doblemente alimentado:

e Potencia estatorica: Hasta el valor de potencia nominal, 3 MW

e Potencia rotdrica: Hasta un tercio de la potencia estatorica, 1 MW
e Tension estatorica: Entre 650 V y 1000 V.

e Tension rotdrica: Entre 400 V' y 1000 V.

e Corriente estatorica: Corriente maxima de hasta 2665 A

e Corriente rotorica: Corriente maxima de hasta 1444 A

Convertidor de escala completa:

e Potencia: Hasta 7580 kW
e Tension: Entre 650V y 1000V
e Corriente: Corriente maxima de hasta 6733 A

Sin embargo estos calculos no son definitivos.

Respecto a los doblemente alimentados, los aerogeneradores modernos tienen
implantados nuevos sistemas de control vectorial de respuesta rapida que minimizan los
efectos de magnetizacion y desmagnetizacion en las corrientes, por lo que ante una
correcta implementacion y operacion se evitarian los grandes picos de corriente que
tenian lugar en los generadores edlicos clésicos de jaula de ardilla. Sin embargo, no
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dejan de estar basados en generadores asincronos, por lo que es conveniente
dimensionar las sondas de corriente por lo menos con un factor de 2.5 sobre la corriente
nominal, lo que nos da un valor de corriente de estator de 6600 A. En realidad la
variacion de corriente sera fundamentalmente a través del convertidor rotdrico en estos
casos, por lo que la corriente del rotor también sera escala hasta 3600 A

Sobre los de convertidor de escala completa, cuanto mayor es la potencia del
aerogenerador mayor es la tension en el lado de baja para evitar pérdidas. Un
aerogenerador de 7580 kW funciona a 1000V en BT, asi, en la préactica, la corriente
nominal no superara los 4400 A. De igual manera, un aerogenerador de convertidor de
escala completa correctamente disefiado tiene capacidad para, transitoriamente, cubrir al
menos un 30% de demanda de sobrecorriente en condiciones de correcta operacion, por
lo que el dimensionado de nuestras sondas debe tener al menos en cuenta esa
posibilidad. Si se toma un factor de seguridad del 80%, se obtiene una corriente maxima
de 7920 A

Asi, nuestros valores maximos esperados para el caso mas restrictivo seran:

e Tension: Hasta 1000 V
e Corriente 1; Hasta 3600 A
e Corriente 2; Hasta 7920 A

Los datos de las sefiales digitales dependeran del formato de transmision que se utilice,
pero dada su naturaleza y amplitud, su relevancia sera mucho menor que las variables
analogicas al no tener que escalar el transductor.
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4.2 Esquema del sistema

El sistema completo de medida y analisis sera diferente segln se realicen pruebas en
campo o pruebas en laboratorio.

Para pruebas en campo estara compuesto por los siguientes elementos [1]:

e Transductores

e Unidades de acondicionamiento de sefial

e Filtros

e Sistemas de conversion analdgico/digital

e Equipo de almacenamientos/control/analisis
e Sistemas de comunicacién

e Equipo remoto

El esquema de elementos constitutivos y flujos de informacién dentro del sistema:

Sistemna Almacenamiento/Control

Datos, resultados,
calculados y registrados

Sistemas
comunicacion

Conversion A/D

Filtro paso-bajo

Sistema remoto

Acondicionamiento de
sefiales

Transductores U, |

Anemometro

Oi[:lj

Y/ 74
77

Figura 34 - Esquema de medida, ensayos en campo

Para pruebas en laboratorio, estard compuesto de los siguientes equipos:

e Unidades de acondicionamiento de sefial

e Filtros

e Sistemas de conversion analogico/digital

e Equipo de almacenamientos/control/analisis
e Sistema generador de sefiales
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e Convertidor de protocolos

Sistema Almacenamiento/Control

Datos, resultados Datos, resultados,
calculados y registrados calculados y registrados
Generador - Conversion A/D
Sefiales
Sefiales ) .
analégicas Filtro paso-bajo
Convertidor Acondicionamiento de
protocolos sefiales

Sefiales digitales - ? J Sefiales analdgicas

Control de Aerogenerador

Figura 35 - Esquema de medida, ensayos en laboratorio

La configuracion fisica del sistema podra variar en funcion de los elementos contenidos
y del objetivo de la medida, sin embargo el esquema del equipo en su conjunto seguira
uno de los dos esquemas invariablemente [1]
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4.3 Transductores de corriente

Segun lo establecido en la IEC 61400-21:2008, los requisitos minimos que han de
cumplir las sondas de corriente consisten en una precisién minima Clase 1,0 conforme a
norma IEC 60044-1 Transformadores de medida. Parte 1: Transformadores de de
intensidad

Existen bastante sistemas de medida de corriente a considerar, mas ampliamente
detallados en el Anexo Il. Dentro de todos ellos se considera que las sondas Rogowski
son las que mejores prestaciones pueden proporcionar para la tarea aqui considerada por
una serie de razones:

Tienen tamafio y peso limitados [38], perfectamente adecuados a entornos de trabajo
pequefios y de dificil acceso. La instalacion de equipos de medida en el aerogenerador
implica instalarlos relativamente cerca (usualmente, en la practica, en el interior) de la
sala del transformador, o contar con los efectos adversos de largos cableados. Estos
entornos no permiten la instalacion de equipos voluminosos, e incluso el transporte de
los mismos puede ser problematico. Siendo uno de los objetivos del presente proyecto
la construccidn de un sistema portatil, este factor resulta fundamental.

Son de facil de instalacidn, al ser fisicamente abiertas [38]. Este factor se une al anterior
de forma que no solo el espacio fisico es importante, sino la forma de instalacién en si.
No requieren de acciones intrusivas en los equipos ni desmontaje de instalaciones
previas.

Figura 36 - ejemplo de instalacion sondas Rogowski en espacios limitados
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Presentan bajos problemas de saturacion [39]. Esta clase de sondas se mantienen
bésicamente lineales en el rango de operacion nominal, siendo su saturacion
practicamente un todo/nada. Este efecto permite ademas visualizar instantaneamente un
posible error de seleccion o rango.
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Figura 37 - Efecto de saturacion en sondas Rogowski de rango 250A

Funcionan en un alto rango de frecuencias [7][8]. Rangos tipicos desde el orden de
hercio a megahercio, suficientes para poder cuantificar sin problemas las medidas
objeto. Es posible sintonizarlas a rangos de frecuencias del orden de la décima de Hz.

También tienen precios razonables (frente a otros sistemas).

Permiten una operacién segura: No necesitan contacto, no hay problemas con
secundarios en circuito abierto.

Finalmente, ademas tienen un buena inmunidad electromagnética frente al entorno.
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Figura 38 - detalle instalacion sonda: Sin contacto directo

Como se expresa con mas detalle en el Anexo I, tienen una serie de factores negativos:

Tienen necesidad de alimentacion externa, implica la adicion de una fuente de tensién
extra. Este problema es un problema menor. Simplemente se ha de tener en cuenta a la
hora de la instalacion que se necesitara una fuente de DC para alimentar la sonda, y una
toma para la fuente. Dado que las medidas se haran en el propio aerogenerador, y para
verificar su funcionamiento, es un hecho que habra un aplique cerca, que por otra parte
también es necesario para la alimentacion del resto del sistema de medida.

| ALIMENTACION
DC EXTERNA

Figura 39 - Integrador con entrada de alimentacion externa
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La precision puede depender de factores de forma o alimentacion. En este caso la Unica
manera de evitar estos efectos es ser especialmente cuidadoso a la hora de la colocacion
fisica de los transductores en la localizacion final de medida, y no sélo la colocacion,
sino la posibilidad de que en el futuro sean desplazadas, por error humano o por efecto
del tiempo. Ciertos consejos de colocacién pueden ser tenidos en cuenta para evitar
estos efectos, como su anclaje o la seleccion del punto de colocacion.

Figura 40 - Sonda centrada y asegurada

La respuesta en DC es inferior a otras tecnologias, aunque sintonizable. Una seleccion
por debajo de de 5Hz es adecuada (consultar Anexo Il para mas detalle).

El modelo finalmente seleccionado han sido dos ternas de PEM LFR 3/30 y PEM LFR
6/60, por su buena adecuacion a las necesidades concretas y buenas capacidades

generales [39]:
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Figura 41 - Bobina Rogowski LFR 3/30

Las caracteristicas técnicas generales de los modelos LFR 3/30 y 6/60 se muestran en la
tabla siguiente:

Error tipico Cc_;rneg\te Error de fase Frecuegglg Sits Salida
Modelo PLED | )
centrado | descentrado | x1 | x10 | 50Hz | 20kHz | inferior | superior | [Vp]
LFR 0 o 0 0
3/30 0.3% 1% 600 | 6k | <0.85 1.8 0.1Hz | 1MHz +10
LFR 0 o 0 0
6/60 0.3% 1% 1.2k | 12k | <0.85 1.8 0.08Hz | 1MHz +10

Tabla 15 - Caracteristicas principales de sondas Rogowski LFR

Los requisitos concretos para medida segln la norma en cuanto a precisién y rangos de

trabajo quedan sobradamente cubiertos por estos dispositivos.
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4.4 Transductores de tension

Segun lo establecido en la IEC 61400-21:2008, los requisitos minimos que han de
cumplir los transductores de tensidn consisten en una precision minima de al menos el
1%.

Dentro de los diferentes sistemas de medida considerados, se ha optado por unos
transductores de tensién monoféasicos de efecto hall de bucle cerrado para la situacion
considerada (en el Anexo Il se estudian méas a fondo las distintas tecnologias). Como
resumen de sus capacidades:

Tamario y peso limitados [42]. Al igual que al considerar los transductores de corriente,
la falta de espacio en el entorno de medida y la facilidad de transporte y ubicacién son
factores determinantes en la instalacion. Siendo uno de los objetivos del presente
proyecto la construccion de un sistema portatil, este factor resulta fundamental.

De lo anterior se deriva la facilidad de instalacién, que ademas implica facilidad de
localizacion dentro del emplazamiento.

Asi mismo, cuentan con una buena capacidad de sobrecarga y respuesta transitoria (ver
tabla de caracteristicas).

Amplio rango de frecuencias [14]: Rangos tipicos desde DC a un megahercio, muy
superior a los requisitos.

Relacion precision/precio muy atractiva.

Aislamiento galvanico entre etapas.

Como se expresa de manera general en el anexo de equipos de medida, tienen una serie
de factores negativos:

El ruido electromagnético puede afectar a las medidas [2], sin embargo, al estar el
sensor de corriente integrado en el propio transductor de tension, el sistema puede ser
apantallado sin problemas.

El precio se incrementa con precision y rango, no obstante en el rango de medida
considerado para la tension los precios se mantienen en un rango bajo para alta
precision.

Necesidad de alimentacion externa y dependencia de tension de alimentacion [3],
implica la adicion de una fuente de tension extra con un nivel de salida de muy poca
variacion. Simplemente ha de tenerse en cuenta a la hora de la preparacion de los
transductores, y a la hora de la instalacion (se necesita una toma extra). Al ser el
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consumo minimo (inferior a 10W para las medidas a realizar) se puede emplear la
misma toma que para el sistema de adquisicion con un ‘ladron’.

Efecto de offset 6hmico por impurezas y degradacion [35]: EI nivel de impurezas y
degradacion se limitara en gran medida con la seleccion de un equipo encapsulado. El
nivel original se ha de tener en cuenta en la calibracion de los dispositivos individuales.

Geometria rigida: Al estar el sensor de corriente integrado en el sistema, este problema
no afecta en el caso de la medida de tension

El modelo seleccionado es una terna de transductores LEM CV 3-1500, por su buena
adecuacion a las necesidades concretas y buenas capacidades generales [42] [43].

o JEPAY
(& asdo”

Figura 42 - Transductor LEM CV 3-1500

Los transductores se han integrado en un s6lo equipo de medida en el interior de una
caja aislante estanca HES, dotandola de la propia fuente de DC, fusible, y cableado de
alimentacion y medida interiores.

De esta manera se evita la posibilidad de contacto accidental con partes en tension, se
protege el conjunto, se facilita la instalacion, y se adecua y simplifica la alimentacion:
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Figura 43 - Vista interior de sistema de medida de tensién

Figura 44 - Vista exterior de sistema de medida de tension

La entrada puede ser fase-fase o fase neutro con cables de conector banana macho de
3mm, siendo la salida diferencial con cable coaxial macho.
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Modelo B Ter_15|on Tens_lon Rango,fr_ecuenCIa Tiempo Salida
pico nominal (tipico) respuesta
CV 3-1500 0.2% 1500 V 1000 V DC - 800 kHz 400 ps 10V

Tabla 16 - Caracteristicas principales de transductores LEM CV 3-1500

Los requisitos concretos para medida segln la norma en cuanto a precision y rangos de
trabajo quedan sobradamente cubiertos por estos dispositivos.
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4.5 Filtro+convertidor A/D+Sistema de adquisicion de datos

De acuerdo a IEC 61400-21:2008 el conjunto de filtro + convertidor + sistema de
adquisicion ha de cumplir con:

e Precision minima total del conjunto del 1% de la escala completa.
e Incluir filtro paso-bajo para evitar la superposicion de sefiales.

e Resolucion de al menos 12 bits

e Tasa de muestreo minima de 20 kHz (para armonicos)

Adicionalmente, en el Anexo Il se estudian con mas detalle las problematicas asociadas
a la adquisicion de sefiales que no se encuentran detalladas en la norma y que implican
requisitos adicionales a la hora de la seleccion de los dispositivos, pero cuya discusion
no es el objetivo principal de este proyecto. Estos efectos pueden resumirse en
necesidad de contar con:

e Filtrado antialising sintonizable
e Sincronizacion multidispositivo
e Frecuencia de corte inferior por debajo de 5Hz

Existen maultiples dispositivos en el mercado que permiten cubrir las especificaciones
marcadas como objetivo. Sin embargo por relacion de calidad/precio/fiabilidad se opta
como base por equipos National Instruments basados en la plataforma PXI (PCI
eXtensions for Instrumentation).

PXI es un estandar industrial que define una plataforma para PCs modulares y
compactos que se recibe los beneficios de la arquitectura PCI pero dentro de una
arquitectura fisica, de software, mecanica y eléctrica especifica para instrumentacion,
automatizacion, control, y adquisicion de datos en entornos industriales. [18]

Para esto entre otras cosas se definen unos estandares minimos de integridad estructural
y de inmunidad a vibracién, choque, temperatura, humedad y emision, asi como tests
para garantizarlos. También se exige la sincronizacion y la temporizacion interna con
unos estandares superiores [68]

Los estandares definidos en las especificaciones PXI son ampliamente usadas por
grandes segmentos de la industria, contando con méas de 1000 mddulos diferentes
disponibles por parte de muchos suministradores (National Instruments, Agilent,
Adlink..) existiendo pocas funcionalidades que no puedan realizarse hoy en dia, siendo
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ampliamente aceptado para aplicaciones comerciales y militares, lo que lo hace ademas
bastante personalizable [18].

Asi mismo, los equipos PXI cuentan con un reloj interno de al menos 10MHz con una
deriva maxima de 6.5 ns [95] con el fin de asegurar la correcta sincronizacion de
medidas, asi como capacidad de sincronizacion multidispositivo (directamente, o
mediante mddulos especificos).

Los equipos basados en los estandares PXI cuentan con tres componentes:

Tarjeta de adquisicion: Como su nombre indica, es el dispositivo que hace la
adquisicion propiamente dicha. Es la parte fundamental y cuyas especificaciones
limitan el equipo.

Controlador: Basicamente es un ordenador industrial (CPU, RAM, HDD...).
Puede permitir opciones de control remoto, puertos especiales de comunicacion,
y opciones de periféricos.

Chasis: Es el soporte fisico sobre el que se monta todo. Proporciona ademas
sincronizacién, proteccion, posibilidades de control remoto y mas.

4.5.1 Tarjeta de adquisicion

Dentro de las tarjetas de adquisicion PXI de National Instruments se ha optado por la
PX1-4472 por las siguientes razones:

La familia NI-447X es una de las mas asequibles econdmicamente dentro del
rango de las plataformas de ‘alto rendimiento’ que cumple con las
especificaciones deseadas, y dentro de la familia, la 4472 es la que cumple en
relacién calidad/precio mas satisfactoriamente. Estas tarjetas son ampliamente
utilizadas con propositos de monitorizacion y registro de calidad de la energia
[19].

Utilizando conversion analogico-digital delta-sigma, son capaces de emplear una
sefial de reloj superior a la tasa de muestreo empleada en la adquisicion. Asi, una
adquisicion efectuada a por ejemplo 10 kHz empleara sin embargo una sefial de
reloj para la misma de 10MHz [20].

La utilizaciéon de multiples tarjetas en un mismo chasis PXI se sincroniza
automaticamente a través del chasis mediante una sefial SYNC de reset de
estados, lo que evita un posible retraso en la adquisicion entre canales de las
tarjetas.

Cuentan con filtros antialiasing configurables para evitar el problema de las
componentes por encima de la frecuencia de Nyquist

Frecuencias de corte, precision, y resolucion muy superiores al minimo
necesario para cumplir con las especificaciones
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Figura 45 -- Tarjeta 4472, montaje sobre chasis

Especificaciones bésicas de tarjeta PXI-4472B:

e Canales 8

e Resolucion 24 bits (delta-sigma ADCs)
¢ Rango dindmico 110 dB

e Rango 10V

e Acople AD/DC

e Muestreo simultaneo

e Sincronizacion multidispositivo

e Rango frecuencias 3.4 Hz - 45 kHz

e Sampling rate 102.4 kS/s

e Filtrado antialiasing configurable

4.5.2 Controlador
Para la eleccion del controlador se han tenido en cuenta dos aspectos fundamentales:
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e Capacidad de proceso requerida: En este caso, la velocidad no resulta tan
importante como la capacidad, al no ser la rapidez de célculo el cuello de botella
de las operaciones sino el volumen de datos

e Posibilidad de reset remoto: La situacion del equipo en una localizacion alejada
del laboratorio, y en un entorno de dificil acceso, hace bastante atractiva la
posibilidad de reseteo remoto del equipo por hardware ante fallos del mismo

e Puertos de entrada digitales USB vy serie

Asi, se ha optado por un controlador NI PXI-8101 de la gama ‘Alto Valor',
principalmente por el bajo precio (dentro de los altos precios generales de los
controladores PXI).

Figura 46 - Controlador PX1-8101, montaje sobre chasis

Al modelo estandar de controlador se le han aplicado mejoras de bajo coste y alto valor,
como una ampliacion de disco duro de memoria RAM, contando finalmente con las
especificaciones siguientes:
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Especificaciones controlador NI PX1-8101

e Procesador Intel Celeron 575 2.0 GHz 1Mb caché L2

e 4Gb RAM DDR2 800 Mhz

e Disco duro SATA 500Gb a 5400 rpm

e Puertos Serie (RS232) Paralelo, USB (x2) Ethernet (1000BaseTX)
e Reset remoto por hardware (pulso +10V)

e Capacidad de operacion 24/7

e Temperatura de operacion extendida

4.5.3 Chasis

Para la eleccién de chasis (dentro de los estandares de PXI) se han tenido en cuenta
como prioritarios dos aspectos basicos:

e Capacidades fisicas (tamafio, peso, manejabilidad)
e Modularidad

Por ello se ha optado por un chasis PXI-1031, de tamafio reducido y enormemente
compacto, comdnmente utilizados con propésitos de monitorizacion y registro de
calidad de la energia [22] y que cuentan con las siguientes ventajas:

e Ventaja sobre los ordenadores industriales (con tarjetas PCI) en tamafio y peso,
muy importante en el caso de este proyecto, uno de cuyos puntos mas
importantes es la portabilidad del equipo.

e Precio asequible (dentro de la gama de chasis PXI)

e Tanto ordenadores industriales como chasis PXI cuentan como ventaja sobre
otros dispositivos dedicados el hecho de que disponen de una versatilidad muy
superior al no estar acotados a una tarea especifica. Un dispositivo dedicado o
semi-dedicado (como la familia cRIO) tiene un precio inferior a un PXI o
incluso un PC industrial, pero a proporcion resulta mucho mas caro por unidad
de proceso y memoria.

En su contra tienen el problema de que su precio es muy superior al de dispositivos
dedicados u ordenadores industriales.

Dentro de los equipos, el sistema de adquisicion es con mucha diferencia el de mayor
precio y mayor nimero de componentes internos. Este chasis cumple con el tamafio
justo para por ejemplo ser embarcado en un avion como equipaje de mano en el interior
de una mochila, lo que no lo expone a las vicisitudes derivadas del manejo por personal
de aeropuertos o transportistas.
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Especificaciones basicas del Chasis PXI-1031:

e Dimensiones 177mm x 257.1mm x 212.8mm

e Peso5Kg

e Bus PXI

e Ranuras 4

e Ranuras periféricas 3

e Compatible Real Time

e Operacién 0 - 50 °C hasta 2000m hasta 90% humedad

CONTROLLER

Figura 47 - Chasis PXI 1031 con controlador 8101 y tarjeta 4472
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e crass IINRCEES

Figura 48 - Chasis PXI 1031 con controlador 8101 y tarjeta 4472, despiece
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4.6 Generacion de Senales

Para la seleccion de equipo generador de sefiales se ha decido utilizar como base el
mismo chasis PXI, por las mismas razones enumeradas en el apartado anterior.

La tarjeta elegida, por cuestiones de disponibilidad, ha sido una tarjetea PXI 6722 de
bajo costo que cubre perfectamente las especificaciones minimas requeridas para las
pruebas.

TARJETA
PXI1 6722 EN
PXI1 1031

Figura 49 - Tarjeta PXI 6722 montada sobre chasis PXI 1031

La tarjeta PXI 6722 es una tarjeta de generacién de sefiales con salida analégica cuyas
especificaciones basicas son las siguientes:

Salida estatica y de forma de onda en tensién

Canales 8

Resolucion 13bits

Salida 10V

Frecuencia de muestreo 800kS/s para un canal, 182/s por canal para ocho
canales

Velocidad de respuesta de 10kHz para onda sinusoidal

Bus de disparo para sincronizacién
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4.7 Anemometro

De acuerdo a IEC 61400-21:2008 los requisitos minimos de precision para el
anemdmetro son precision minima de 0.5 m/s.

Dentro de los sistemas de medida de velocidad de viento disponibles (mas detallados en
el Anexo Il) se ha optado por utilizar uno anemometro del propio aerogenerador
independientemente de la tecnologia que este emplee, por las siguientes razones:

e La instalacion de una torre meteoroldgica es temporal, volumétrica vy
econdémicamente inviable
e EIl empleo de equipos (normalmente de suelo) LIDAR y SODAR por motivos
econdmicos, de volumen, y peso también queda descartado.
e La utilizacion de un anemometro clasico de menor tamafio y peso es también
inviable:
o La instalacién en gondola o torre implica agujeros para introducir
cableado y algiin método de fijado exterior.
o La instalacion a nivel de suelo con el cableado a lo largo de la torre
implica una medida falseada de la velocidad de viento.
o Una instalacion sin cableado de comunicaciones (comunicacion wireless
0 almacenamiento independiente) puede provocar problemas de
sincronizacioén y pérdida de sefial.

Los aerogeneradores bajo el campo de aplicacion de la norma (conectados a redes de al
menos media tensidn) requieren como minimo una medida de velocidad de viento [46],
por lo que estos cuentan siempre con al menos un anemémetro [27]. Ante los
anemometros de aerogenerador se tiene que tener en cuenta:

e Lalocalizacién del punto de medida es exacta.

e Hay que tener en cuenta y compensar adecuadamente los efectos de sombra de
pala y turbulencias de gondola, que implican unos errores sistematicos de
medida que no se dan en torres ni equipos de suelo [29].

Los aerogeneradores modernos suelen utilizar un surtido de anemdémetros variado:

e Anemodmetros de presion en tramos de torre y buje
e Anemodmetros de cazoleta en gondola
e Anemdmetros de resonancia y ultrasoénicos en gondola

El uso de anemometro de géndola es lo suficientemente preciso dentro del rango de
trabajo del aerogenerador, ain sin calibrar, como para cumplir la exigencias de la norma
[28][27]. Se llevara a cabo un ajuste preliminar contra la curva de potencia conocida del
aerogenerador en el rango de medidas necesario, para ajustar al rango de trabajo
nominal la posible deriva [28].
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Figura 50 - Anemdmetros de resonancia situados en gondola, vision general

Figura 51 - Anemdémetro de resonancia en gondola, detalle

La tecnologia del anemdémetro serd un factor menos importante que su precision,
localizacion y disponibilidad, siempre y cuando se cuente con el nivel de precision
necesario. Actualmente, los principales fabricantes cuentan al menos con anemometros
de resonancia acustica y/o ultrasénicos en gondola [23], estos seran el anemdmetro a
utilizar por disponibilidad, precision, capacidad y localizacién en el caso de tener que
elegir.
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4.8 Sistemas de comunicacion

Actualmente, los aerogeneradores modernos tienen sistemas de monitorizacion remota y
telecontrol basados en protocolos TCP/IP, lo que permite un acceso remoto sencillo y
estandarizado.

Se utilizara un punto de conexion dentro de la red del aerogenerador para tener acceso a
internet y de ahi conexion remota con el equipo registrador instalado en la gondola del
aerogenerador. Existen diferentes opciones de conexion remota:

e A través de una red privada virtual (VPN):

El sistema de medida y adquisicion se encuentra dentro de una red protegida (la
del propio aerogenerador o conjunto de ellos) que a su vez se conecta internet a
través de una red virtual.

Conexion VPN
Firewall

VPN Server
Internet

Figura 52 - Comunicacién por VPN

En este caso el sistema tiene una configuracion TCP/IP asignada dentro de la red
interna no accesible a través de la conexion directa desde internet. El cliente se
conecta a un servidor VPN/firewall a través de su IP publica fija, se autentifica
dentro de la red interna.

En la practica, una vez abierto el tunel y autentificado, el equipo remoto y el
equipo local se encuentran en la misma red interna, y se puede acceder al
sistema remoto a través de la conexion de escritorio remoto de Windows
(protocolo RDP).
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il
'@ Conexion a Escritornio remoto_- | ] sl

| Conexion
~»*) a Escritorio remoto

Equipo: direccion ip -
Usuario: dominio/usuario

Se solicitaran credenciales al conectarse.

= Opciones

Figura 53 - Conexidn a escritorio remoto de windows

Si la red interna del aerogenerador esta configurada de tal modo que utiliza un
enrutador NAT (Network address translation) internamente, de tal manera que a
partir de una direccién los host son capaces de redireccionar , sera necesario
utilizar un sistema VNC (Virtual Network Computing). Este sistema es
basicamente un adaptador de video virtual (protocolo RFB) a través de la red
que puede redireccionar a una IP a través de unos puertos concretos. Este
sistema transmite eventos de teclado y ratdn y recibe actualizaciones de pantalla.

En el caso de que en la conexion a internet el sistema de adquisicion se
encuentra dentro de la misma red del sistema remoto se puede utilizar
directamente la funcion de escritorio remoto de Windows para entrar al sistema
desde un equipo remoto.

Este tipo de conexion directa a través de internet no es muy comun al tratarse de
una conexion no segura.

También existen servicios comerciales que proveen de acceso remoto seguro a
través de un conexion directa a internet (como log me in o teamviewer) que no
requieren de configuracion especifica ni redireccionamiento a través de puertos
especificos.

Estos sistemas unen diferentes equipos en una red virtual a traves de los
servidores dedicados, de tal manera que una vez requerida la autentificacion
entre equipos adscritos a dicha red, el equipo controlado interpreta todas las
respuestas del servidor dedicado como respuestas a la primera peticion. Se usa
encriptacion SSL.
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Las comunicaciones con este sistema son a través de una VPN al utilizar
servidores externos con SSL, utilizando codificado completo basado en RSA 'y

AES de 256 bit.

Desde el punto de vista practico es mas fiable y sencillo de usar que los
anteriores. La transferencia de archivos a su vez es mas répida y confiable al
utilizarse servidores dedicados.

iTeam\ﬁewer E@E |

Conexion  Extras _Avuda Comentarios =

Autenticacion de TeamViey
«* Control

Introduzca la contrasefia que se visualiza en el
Licencia gratuita [solg ordenador de su asodado.

Permitir el co L
Contrasefia: [ITTIT]

Comunigue a s ci — —
contrasefia para [ @ Avanzado Iniciar sesion ' Cancelar

remoto.

XXXXXX ID de asociado
XXXX XXXXXXX ~

@ Control remaoto

Introduzca una contrasefia personal para @ Transferencia de archivos
acceder a este equipo desde cualquier

parte. ‘ Conectar con asociado .
k4

Listo para conectar [conexion segura) Ordenadores & contactos

Figura 54 - Pantalla acceso teamviewer

a | + Licencia gratuita (solo uso no comercial) |

:.@'2'"

% Acciones ¥ © Ver ¥ %) Audio/Video ¥ EE b o>

Ya se estd ejecutando otra instanda de TeamViewer. Cierre esta instanda antes de reiniciar
TeamViewer.

Mostrar TeamViewer en ejecucddn | [

Figura 55 - Visualizacion del ordenador remoto en una ventana en escritorio
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Siempre que sea posible se optara por el sistema de comunicacion mas sencillo
(servicios comerciales).

4.9 Sistemaremoto

El sistema remoto es desde el cual se controla a distancia el sistema de adquisicion
instalado in situ para la medida.

Los volumenes de datos brutos adquiridos pueden ser de gran magnitud. Como ejemplo
y adelantandose al apartado concreto, para una evaluacion de armonicos de corriente, se
necesitarian como minimo 33 archivos de 10min a 20kHz para 6 canales , lo que
representa un minimo de 2376 millones de datos con una resolucion de 12 bits. Para
evitar los problemas de tréafico de datos a través de la red, el objetivo es que la carga de
proceso (adquisicidn y postproceso) esté situada en el equipo instalado in situ, y que el
equipo remoto sea un equipo para supervision y control.

Por tanto, este puede ser cualquier clase de ordenador con conexion a internet.
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4.10Convertidor de protocolos

Las sefiales digitales provenientes del control del aerogenerador usan protocolos
industriales estandar, dependiendo de la longitud de cable de comunicacion necesaria,
se usan unos protocolos u otros.

Los estandares técnicos mas utilizados para estas comunicaciones son RS232, RS485 y
variantes de los mismos. Sin embargo, dado el tamafio medio de los aerogeneradores
actuales, la longitud de cableado necesaria suele ser lo suficientemente elevada como
para requerir el uso de RS485.

Uno de los puntos de la seleccion del controlador para el sistema de adquisicion fueron
las capacidades de comunicacion del mismo. Este cuenta con puertos USB y RS232, sin
embargo en el probable caso de utilizarse otro de los protocolos anteriores es necesario
el uso de un convertidor.

El convertidor de protocolos seleccionado es un ICP COM 7520:

Figura 56 - convertidor de protocolos ICP COM 7520 y fuente de alimentacion

Las caracteristicas principales de este convertidor son:

e Conversién bidireccional RS-232 a RS-485/RS-422

e Velocidad autoconfigurable entre 300 y 11520 baudios
e Aislamiento hasta 3000VDC

e Hasta 1200m de cableado RS-485

e Alimentacion 2VDC - 24 VDC
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Se ha elegido expresamente un modelo con alimentacion en base a la experiencia
propia. Modelos con alimentacion a travées del propio bus de datos han demostrado dar
problemas tanto de estabilidad como de transmision de datos pese a que en teoria esto
no deberia ocurrir.

Los modelos con alimentacién independiente, aunque mas aparatosos y engorrosos, han
resultado mucho més fiables, lo que es una necesidad imperativa.
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4.11Sistema de reset remoto

Como se ha indicado en apartados anteriores, la posibilidad de reinicio remoto del
equipo resulta especialmente atractiva por los problemas que pueden surgir de
accesibilidad del equipo.

Existen soluciones comerciales variadas para este problema, la mayoria relacionadas
con acceso a través de internet para controlar sistemas de UPS (con lo cual hay que
contar con que el acceso a internet funcione correctamente), WAKE-UP ON LAN (que
también requiere acceso a internet), o con sistemas automaticos de reinicio
temporizados (con lo cual se obtienen reinicios temporizados independientemente de si
el sistema funciona correctamente o no).

Sin embargo, dada la capacidad de reinicio por hardware del controlador seleccionado
mediante la aplicacion de un impulso de +10V a través de una entrada de reset
especifica, se ha implementado una solucién de baja tecnologia y coste para llevar a
cabo la tarea que resulta independiente de la conectividad o no a través de internet.

Mediante la utilizacion de un simple teléfono mdvil y bypaseando la alimentacion del
pequefio motor de vibracién, se puede activar una sefial de +10V simplemente
efectuando una llamada al numero de teléfono asociado.

Figura 57 - Vision general
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Tomando la precaucion de restringir las Ilamadas entrantes a una seleccion limitada de
numeros, y de asegurar la alimentacion del mismo, se puede construir un sistema de
reinicio remoto por una cantidad irrisoria de dinero y esfuerzo.

El teléfono se ha encapsulado en una caja estanca para su proteccion mecanica, de la
que salen el cable del cargador y el cable de conexion al equipo:

~ SALIDA DE
~ BYPASS
~ VIBRADOR (10V)

SALIDA DE
CARGADOR

Figura 58 - Detalle de interior

92



5 Herramienta Software

Como se ha indicado en los apartados anteriores, el objetivo fundamental de la
herramienta software es la adquisicion personalizable de datos segun las
especificaciones de la norma dotandolo de un grado de autonomia que nos permita la
operacion semiauténoma (sin supervision humana constante). En el disefio se ha
buscado que el usuario pueda ser capaz de una manera facil y accesible, de definir el
tipo de medidas a utilizar y los pardmetros de ejecucion, y llevar a cabo una supervision
del desarrollo de los mismos, pero sin que sea necesaria su presencia.

El lenguaje de programacion en el que estd realizado el software es (como se ha
resefiado anteriormente) LabVIEW, un lenguaje de programacion grafica con una gran
facilidad de comunicacién y total compatibilidad con las tarjetas de National
Instruments.

Sin entrar en detalles sobre la programacion (por extension) la programacion en
LabVIEW se lleva a cabo mediante el uso de bloques funcionales graficos conectados
mediante lineas que representan los flujos de datos conectando los procesos [77].
LabVIEW cuenta con una gran potencia de visualizacion de sefiales y medidas, de
tratamiento de sefiales, y de adquisicion de datos, lo que lo hace especialmente
adecuado para el proposito de este proyecto [96].

Ademas, LabVIEW cuenta con la ventaja de que es totalmente compatible con las
tarjetas de National Instruments seleccionadas al efecto.

Una vez iniciado el proceso de adquisicion de datos, el programa va listando
automaticamente qué archivos perteneciente a qué categoria han sido ya adquiridos, y
en base a la lista de archivos predefinida cargada por el usuario va guardando soélo
aquellos gue son necesarios. Asi, por cada archivo que se adquiere, el programa calcula
a qué bin pertenece, y de qué ensayo, y lo guarda o no en funcion de su utilidad.

El listado de archivos y el estado de la adquisicidn son consultables durante el proceso,
como se detalla mas adelante.

La nomenclatura de archivos es autodefinitoria para que cada archivo por separado sea
lo més trazable posible. EIl formato de nombre es:

e Identificador de archivo (definido en la configuracion)

e Tipo de adquisicion: Armédnicos (H), potencia reactiva inductiva (Qind),
Potencia reactiva capacitiva (Qcap), Potencia reactiva cero (Q0) y potencia
activa y flicker (PyF)

e Bin de potencia o viento al que corresponde

e Fechay hora en formato Afo-mes-dia-horaminutosegundo
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Los archivos registrados se guardan en el disco duro en la carpeta definida en el
apartado de configuracién. Su formato de guardado es siempre *.CSV' (comma
separated values). La eleccion del formato de guardado como csv en lugar de archivo
binario es debida principalmente a la transferibilidad de los archivos csv, muy
facilmente convertibles a otros formatos e importables en multitud de programas y
editores, pese a que en general los archivos binarios con formato estrictamente definido
son mucho mas rapidos en el acceso y modificacion y mas ligeros.

Con el fin de hacerlo lo mas compacto y compartimentado posible para el usuario, el
software esta dividido en seis pestafias, dos de ellas de definicion de adquisicion y
cuatro de control y visualizacion del estado:

Pestafias de definicion de adquisicion

e Configuracion
e Adquisicion
Pestafias de control
e Medidas
e Control de adquisicion

e Estado de software
e Listado de archivos
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5.1 Definicion de adquisiciéon

En primer lugar es necesario definir todos los parametros de configuracion general y de
adquisicién para el objeto bajo ensayo. Esto se lleva a cabo mediante las pestafias de
‘Configuracién’ y 'Adquisicion’. EI programa utilizara automaticamente las opciones de
configuracién aqui definidas para todas las adquisiciones.

5.1.1 Pestafia ADQUISICION

Cuando se ejecuta el software, la primera ventana que aparece por defecto es la ventana
de configuracion de la adquisicion. En ella se definen los parametros de adquisicion
tanto para entradas analdgicas como digitales:

En esta pantalla también se divide a su vez en diferentes subsecciones diferenciadas y
separadas por recuadros:
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Entrada analdgica, donde se definen:

ENTRADA ANALOGICA Nombre de la tarea de adquisicion
s Conscion deT* | [T predefinida en el Natlona.l Instruments
' PQ_TEST = e Measurement & Automation  Explorer
Buffer/  N°Canales2| T ref|[15 (MAX)'. Es un menu desplegable con todas
how || T2 desviacién|[= las tereas predefinidas existentes.
Duracion bucle [=]
0.2 - ., R . .

0 Duracion del bucle principal: Define la base

de célculo y de almacenamiento temporal de
datos hasta su volcado a red

Correccion de temperatura: Permite habilitar o deshabilitar mediante un control
deslizante la opcion de correccion de los datos de corriente en funcion de la temperatura
ambiente, en caso de que se tenga acceso a esta medida. Su habilitacion da acceso a los
datos de 'index' (posicion en la que se encuentra la sefial de temperatura), temperatura
de referencia base, y correccion (en PU) a efectuar sobre cada canal en funcion de cada
grado centigrado de desviacion respecto a la temperatura de referencia.

Entrada digital, con las siguientes opciones de configuracion:

ENTRADA DIGITAL Habilitacion (ON/OFF): Permite
habilitar la adquisicion de entradas
ON/OFF - Puerto | (COML - ..
- digitales en el caso de que se tenga
Baud rate 38400 | Velocidad vienta |0 acceso a ellas
N° Canales b | Emstswbine 0| pyerto de comunicaciones: Donde se
Latencia o | RefeenciaP |0 || selecciona a través de qué puerto
Bytes de inicio 32 Referencia Q|0 COM del PC se llevarian a cabo las
Bytes de fin 0 Temperatura o || comunicaciones digitales
Bytes | 0 Variable & chann. ||0 ;.- ~ ..
S e - Caracteristicas de sefial digital, para
Identificador | |333353 P
e DT cenectade |0 | | o/ |octura, Estos datos s6lo pueden

ser facilitados por el propietario o el
fabricante, y definen el mensaje que se recibe (Baud rate, nimero de canales, latencia de
sefial, bytes de inicio y fin, bytes por cada canal, e identificador de cadena)

Posicion de los canales mas interesantes para las pruebas a realizar dentro del mensaje
(velocidad de viento, estatus de turbina, valor de referencia de potencia activa, valor de
referencia de potencia reactiva, temperatura ambiente, turbina conectada/desconectada,
y una variable adicional)
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Escalas y offsets, que permiten como su propio nombre indica escalar y/o afiadir un
offset a las sefiales analdgicas y digitales que se estan adquiriendo, canal por canal
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5.1.2 Pestafia CONFIGURACION

La siguiente ventana de definicion de la adquisicion es la ventana de configuracion. En
esta pestafia se definen los valores nominales y la definicion de bines y el
comportamiento del software en general.

I3 apQ 61400 D ==

potenciafulff 100 [100 f300  fsoo  fro  fooo  fuaoo fzw fasoo Jiro fasoo [0 |
Geormigft 5[5 2 [p foJo fu Ju Jiz Ju  fis |

Esta pantalla se divide a su vez en diferentes subsecciones diferenciadas y separadas por
recuadros:

Valores Nominales, donde se definen:

Principales parametros eléctricos: Frecuencia, potencia, y
tension nominales.

Principales pardmetros de guardado de archivo: Digitos de
precision de los datos capturados, directorio donde se van a
- guardar, identificador inicial de cada archivo (para que

tengan nombres diferenciado, por ejemplo

ObjetoBajoEnsayo_Localizacion_")

CA\Config Archivo de configuracion, por defecto 'C:\Config' que

permite cargar un archivo con los pardmetros ya cargados de
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toda la seccion, o una vez definido todo, guardarlo en un archivo.

Definicion de bines: Donde se definen los valores de inicio y fin de los bines de viento
y potencia para el aerogenerador bajo ensayo.

Potenciafwlf 100 [100 300 50 fo0  Jooo oo iz fisoo ffizoo oo 00 |

Vewofmislft |5 o 7 fs o Jo Ju fr fiz Ju  Jis |

El software nombrard y contabilizara los archivos adquiridos segun la definicién que se
haga en este apartado.

Adquisiciéon IEC 61400-21, que permite definir la duracion y el nimero de archivos a
capturar para cada seccion de la norma

Adquisicién automatica, con las siguientes opciones digitales ('Si 0 no")

Auto IEC 61400-21: Habilita la captura automatica de
archivos hasta completar la seccién marcada entre las
cinco que aparecen abajo

Autoarranque: Comenzar a adquirir automaticamente
con la configuracién actual al arrancar windows (ante
pérdidas de alimentacion que apaguen el dispositivo)

Adquisicion de  Switchings: Guarda y marca
automaticamente los archivos en los que el programa
detecte una conexién/desconexion del aerogenerador para su analisis en flicker
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Adquisicién manual, se habilita cuando se selecciona ‘Auto IEC 61400-21 NO'

ADQUISICION MANUAL Permite definir una captura puntual y personalizada
de frecuencia de muestreo, duracion y cantidad de
archivos definida por el usuario, para pruebas,
comprobaciones, 0 medidas programadas.

Frequencia muestreo[Hz]| 11000 |
Duracién de archive [s] | 60
Archivaos a adquirir P
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5.2 Inicio y fin de adquisicion

Una vez configurados todos los parametros de que definen la adquisicion, puede darse
inicio a la adquisicién propiamente dicha. El control de inicio-fin de adquisicién se
encuentra en la parte superior de la ventana principal, claramente visible, e incluye

Para ello se pulsa el boton START situado en la parte superior de la ventana principal
del programa

Una vez pulsado, y si no se detecta ningun error en la configuracion, el programa
muestra un aviso de que efectivamente se va a comenzar el proceso de captura de datos

INICIO DE ADQUISION

[ Continuar ] [ Cancelar

El boton de START cambiara su estado a STOP y el indicador de estado de la
adquisicion se iluminard en verde, indicando que el proceso de captura de datos se
encuentra en marcha.
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El inicio de la adquisicion deshabilita las pantallas de configuracion y adquisicion,
dejando solo accesibles las pantallas de control, imposibilitando de esta manera un
cambio de configuracién en mitad de una adquisicién de datos, que la invalidaria.

<Y AL AT
i IONAL
'b INSTRUMENTS

1 abVIFW “Fualiiatinon
AL WILY Y AvCiiacinasil

Para efectuar un cambio en los parametros de las pestafias de configuracion y
adquisicion, se ha detener la adquisicion en curso pulsando el boton STOP.

Para efectuar una salida 'limpia’ del programa, es recomendable finalizar primero la
adquisicion pulsado STOP, y posteriormente pulsar el botén SALIR, lo que cerrara el
software eliminando antes los archivos temporales.
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5.3 Control de adquisicidén en curso

Una vez que la adquisicion se encuentra correctamente configurada e inicializada, y se
ha comenzado el proceso de captura de datos, es posible mantener un control sobre la
adquisicion en curso a traves de las pestafias de control de adquisicion en curso:
'Medidas', 'Control de Adquisicion', 'Estado del software' y 'Listado de archivos',
mediante las cuales podemos monitorizar el progreso y estado de los ensayos.

5.3.1 Pestana MEDIDAS

La pantalla de medidas nos muestra las medidas instantaneas tanto en forma de onda
como en valores RMS de las principales variables consideradas.

i3 ADQ _61400_21 ed2vi

ESFAPO Para iniciar pulsar START
START @ SALIR Para parar pulsar STOP
= Para salir pulsar STOP y luego SALIR

CONFIGURACION | ADQUISICION  MEDIDAS | CONTROL DE ADQUISICION | ESTADO DE SOFTWARE | LISTADO ARCHIVOS |

VISUALIZAR MEDIDAS

SUNO| Adquiriendo: Lecturas Digitales
i (L LI Vwind [m/s] |43

TEMNSION

Voltios

Tiempe [s]| Potencia [Kw] “m‘

B Estatus [
Qset point [KVar] o
Temperatura [k] 1302
Variable 6 W

CORRIENTE

EN BUFFER , c B
VRMS[V] || 39828 || 39851 | 39842 |

IRMS[A] || 125670 | 125743 | 1257.09 |
flH  Wsim/s] PIKW]  QIKW] T Bl |
| 50000 || 43 |[1495.23 | -119.391 |

Amperios

~ e Ws m
EN ULTIMO BUCLE =
VRMS[V] || 39825 || 39836 | 39884 | g
IRMS [A] || 125660 |[ 125633 | 1257.70 | cé
Ws[m/s] PIkW]  QIKkW) =]
| 43 | 149967 | -119.409 | E |
T EEPERCR

Esta pantalla se divide también en distintas subsecciones delimitadas por recuadros,
siendo algunas de ellas interactivas y otras meramente informativas.
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El primer recuadro es el denominado visualizar medidas:

Este recuadro permite elegir entre
visualizar las formas de onda o0 no
mediante el slider vertical de la
izquierda.

Ademas informa del tipo de
adquisiciéon en curso definida en las
secciones anteriores y muestra los
valores de las variables digitales en el
caso de que estas estén habilitadas.

El siguiente recuadro (en buffer) es meramente informativo y muestra los datos RMS
de las principales variables eléctricas y de la velocidad de viento en el momento actual
(almacenados en el buffer de memoria)

Vs || 9828 | st | 642
IRMS (4] | 5670 | 12585 | 125700 |

[ 50000 || 43 149523 | -119391

El recuadro en el ultimo bucle muestra los valores medios obtenidos para las
principales variables eléctricas durante la ejecucion del dltimo bucle principal del
programa (una escala de tiempo mayor que el anterior)

vRws(y) || 9825 | 836 | et |
1R A) | 125660 | 129633 | 12570 |

| 43 | 149067

Por ultimo se encuentran las ventanas de visualizacion de gréaficos de las series
temporales de tensiones y corrientes de fase, y de velocidad de viento:
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TEMSION

CORRIENTE

Amperios

VELOCIDAD VIENTO

Tiempo | EJ@J_“UM I

Estos graficos ademas de una visualizacion répida de las series temporales permiten
hacer zoom y visualizar con mas detalle.

.

|
0.064007
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5.3.2 Pestafia CONTROL DE ADQUISICION

La pantalla de control de adquisicion esta pensada para mostrar de una manera visual y
rapida el progreso de la adquisicion en curso. Es una pantalla meramente informativa
con la que no puede interactuarse, s6lo visualizar el estado de la adquisicion y los
parametros definidos en la etapa de configuracion.

[100 Juwo [0 500 [0 Jowo [r100 a0 Jsoo faroo Jrswo 100 |

¢ 5 5 J7 8 Js fo Ju Jiz J3 fe s fo

o B B |3 JE |3z B B B B = ||
gd 3B B 3 |3 |3 |3 |3 |3 |3 |3 |
gap I3 |3 |3 |3 |3 |3 |3 |3 [3 |3 [z |
mgricos |+ ¢ J¢ o J& ¢ o e fe & J& |

L (o o o o (o (om Com C

La pantalla muestra en primer lugar un indicador numérico con el nimero total de
ficheros faltantes por adquirir segun lo definido en las pestafias de configuracion,
seguida de una representacion en un grafico de barras del porcentaje de ficheros
tomados para cada categoria de ensayo:
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Debajo muestra un recordatorio de los bines de potencia y viento definidos en la etapa
anterior con el fin de poder comprobar durante la adquisicion que se definieron de
manera correcta, sin tener que parar esta:

|00 Jaoo a0 o0 00 fooo oo 1300 [as0 [rzo0 [ro00 fzmo0 |

e 56 7 JsJoJw Ju Jiz Jiz Jie Jaisfo

Posteriormente, se muestra el progreso de la adquisicion de manera numérica, bin a bin
y seccidn por seccion de cada una de las categorias de ensayo definidas:

BB f3 B |3 B B B |3 [& | |
B B f3 B |3 B B B B [s |z |
B 3 J3 B |3 |3 B B |3 [& B |

e B Jo JoJ& JoJoJeJaJoJs |

s 6 J6 6 Ts f6 s J6 6 J6 f6 Jo

Como se ha indicado, estas pantallas son meramente informativas y no permiten
interactuacion por parte del usuario, reflejando solo el estado de la adquisicion en curso.
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5.3.3 Pestaiia ESTADO DE SOFTWARE

El programa cuenta con sefiales internas de error que lo recorren de principio a fin, con
el objetivo de facilitar la identificacion de un posible problema que surgiera durante el
proceso de adquisicion.

La pantalla de estado de software muestra estas salidas de error anidadas dentro de los
bucles internos del programa.

Con el fin de hacer méas sencillo el seguimiento de un posible error e identificar su
fuente, se muestran tres pantallas de error especificas:

Error Global, que indica un error del programa ajeno a los bucles de adquisicion
analdgica y digital, y muestra su codigo y explicacion en el caso de ocurrencia
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Error Analogico, que indica un error dentro del bucle de adquisicion de sefiales
analdgicas, y muestra su codigo y explicacion en el caso de ocurrencia

oo

Error Digital, que indica un error dentro del bucle de adquisicion de sefiales digitales, y
muestra su codigo y explicacion en el caso de ocurrencia

T

También se muestran dos indicadores luminosos que se muestran en verde en caso de
gue no exista un error, 0 en rojo en caso de que se detecte un error, para hacer mas
visual la identificacién, y un botdn de reset de error para tornar las sefiales de error a su
estatus inicial una vez detectado y solventado el error.
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5.4 Pestana LISTADO DE ARCHIVOS

Esta pestafia da el listado cronol6gico completo de los archivos que se han capturado
durante la campafa de ensayo hasta el momento

FILE #Bin Q=0 # Bin Qind | £ Bin Qcap | # Bin PyF

PQTEST QO 0_2014-02-26-181218.csv
PQTEST_Q0_0_2014-02-26-181349.cov

De cada archivo se muestra su nombre:

POTEST_H_0_2013-12-13-120650.c5v | g

D2s, cew

De esta forma se mantiene el control de todos los archivos que han sido capturados
durante el ensayo.

110



6 Verificacidon y validacion del sistema

La verificacion y validacion es una disciplina técnica de ingenieria de sistemas que
emplea una metodologia rigurosa para identificar datos y conclusiones objetivas que
proporcionan informacion sobre la calidad y el desempefio y demuestra en el proceso si
el producto es conforme a los requisitos establecidos para la necesidad intencionada
[85].

La necesidad de un protocolo de validacion y verificacion resulta clara para cualquier
actividad de medida y célculo, con lo que es una obligacion en el desarrollo de un
sistema como el propuesto en el presente proyecto. En ese sentido, la norma UNE-EN
ISO/IEC 17025:2005 exige la validacion y verificacion de métodos de ensayo para
laboratorios, incluyendo en este apartado el software [86]

La validacion de un dispositivo de medida puede realizarse mediante una herramienta
estandar como es la calibracién, en cambio el proceso de validacién de una herramienta
software es un proceso especifico para cada caso. El proceso de validacion debe cubrir
tanto la parte funcional del software como la correcta implementacion de los algoritmos
de medida, en caso de existir estos. Un programa no validado puede contener errores de
base que no sean detectables hasta etapas de uso posterior, invalidando resultados
pasados.

Los objetivos principales de la validacion son por tanto:

e Identificacién de defectos y malfuncionamientos
e Evaluar el desempefio

Para llevar a cabo la validacién del programa, se realiza el siguiente proceso general:

e Se generardn matematicamente una serie de archivos de valor conocido y de
formato equivalente al que se obtendrian de un sistema de medida real

e Se introducen estas sefiales en el programa como si fueran las sefiales reales
percibidas

e Se evalla el comportamiento de cada una de las funcionalidades del software

Las caracteristicas individuales de cada médulo se evalian por separado para permitir
una validacion por secciones mas rapida y acorde con lo establecido en las guias
existentes [86]. De esta forma, se validaran las siguientes propiedades:
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e Escalas y Offset (amplitud de sefial)
e Duracién de archivos

e Frecuencia de muestreo

e Identificacion de bines

e Nomenclatura de archivos

e Listado de archivos

e Funcionamiento continuo

6.1 Escalas y Offset

Se comprueba la relacién entre los datos generados y los adquiridos para la adquisicion
de un conjunto de sefiales analdgicas y digitales al introducir un escalado u offset en la
configuracion del programa. El proceso a seguir se compone de:

e Se generan sefiales de tension, corriente, y velocidad de viento de valor conocido
que son introducidas en el software simulando sefiales reales

e Se registran las sefiales sometiéndolas a un escalado y offset (por separado)

e Se comparan las sefiales generadas con las adquiridas y se calcula la desviacion
maxima existente

Resultados:

Sefial Valor generado | Escala | Valor esperado | Valor adquirido* | Desviacion [pu]
Tensiones 4 100 400 400.0002 Se-7
Corrientes 8 1000 8000 8000.0003 4e-8

Viento 10 1 10 10.0000 0

Tabla 17 - Pruebas de validacion de Amplitud - Escalado

Sefial Valor generado | Offset | Valor esperado | Valor adquirido* | Desviacion [pu]
Tensiones 4 1 5 5 0
Corrientes 8 0.1 8.1 8.1 0

Viento 10 1 11 11 0

Tabla 18 - Pruebas de validacion de Amplitud - Offset

*se omiten las desviaciones inferiores a 0.0001
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Resultado de validacion: OK

6.2 Duracién de archivos

Se comprueba la relacién entre los datos generados y los adquiridos para un conjunto de
sefiales analdgicas y digitales al realizar adquisiciones automaticas y manuales. El

proceso a seguir se compone de:

e Se generan sefiales de tension, corriente, y velocidad de viento de duracion

determinada que son introducidas en el software simulando sefiales reales
e Seregistran las sefiales
e Se comprueba la duracién de cada archivo adquirido

Resultados:

Sefial Duracion Esperada [s] | Duracion registrada [s] | Desviacién [ms]

Armonicos 600 600 0

Potencia y flicker 60 60 0

Q=0 60 60 0

Qind 60 60 0

Qcap 60 60 0

Manual 5s 5 5 0

Manual 300s 300 300 0

Tabla 19 - Pruebas de validacién de duracion de archivos

Resultado de validacion: OK
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6.3 Frecuencia de muestreo

Se comprueba la relacién entre los datos generados y los adquiridos para un conjunto de
sefiales analogicas y digitales al realizar adquisiciones automaticas y manuales. El
proceso a seguir se compone de:

e Se generan sefiales de tension, corriente, y velocidad de viento que son
introducidas en el software simulando sefiales reales

e Se registran las sefiales

e Se comprueba la frecuencia de muestreo de cada archivo adquirido

Frecuencia esperada [Hz] | Frecuencia real [Hz] | Desviacién [mHZz]
1000 1000 0
3000 3000 0
4000 4000 0
10000 10000 0
20000 20000 0

Tabla 20 - Pruebas de validacion de frecuencia de muestreo

Resultado de validacion: OK

6.4 Identificacion de bines

Se comprueba la nomenclatura de los archivos, su inclusion en la lista de archivos
adquiridos y la correcta identificacion de los bines. EI proceso a seguir se compone de:

e Se generan sefiales de tension, corriente, y velocidad de viento de valores de P y
Ws conocidos que son introducidas en el software simulando sefiales reales

e Se registran las sefiales

e Se comprueba la inclusion del bien en el nombre, su inclusion en la lista de
archivos, y el conteo correcto.
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Restado de lista archivos

Potencia Bin Bin en faltantes Afadido a
[kW] esperado nombre lista
Q=0 | Qind | Qcap | Arm.

0 0 0 Si Si Si Si Si
200 1 1 Si Si Si Si Si
400 2 2 Si Si Si Si Si
600 3 3 Si Si Si Si Si
800 4 4 Si Si Si Si Si
1000 5 5 Si Si Si Si Si
1200 6 6 Si Si Si Si Si
1400 7 7 Si Si Si Si Si
1600 8 8 Si Si Si Si Si
1800 9 9 Si Si Si Si Si

2000 10 10 Si Si Si Si Si

Tabla 21 - Pruebas de validacion de identificacién de archivos, bines de potencia
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Viento Bin esperado Bin en nombre Restado de lista archivos Aﬁa_dido a
[m/s] faltantes lista
4.5 0 0 Si Si
5.5 1 1 Si Si
6.5 2 2 Si Si
7.5 3 3 Si Si
8.5 4 4 Si Si
9.5 5 5 Si Si
10.5 6 6 Si Si
115 7 7 Si Si
125 8 8 Si Si
135 9 9 Si Si
145 10 10 Si Si

Tabla 22 - Pruebas de validacién de identificacion de archivos, bines de viento

Resultado de validacion: OK

6.5 Funcionamiento continuo

Se comprueba la capacidad del sistema para llevar a cabo una campafia real completa de
medidas con supervisién puntual, a lo largo de un periodo de una semana.

e El sistema completo se activa e inicia una adquisicion real

e Se comprueba puntualmente el estado para cambiar entre los distintos modos de
adquisicion segun las condiciones

e Una vez terminada la adquisicion, se comprueban los archivos para verificar la
correctas asignacion de bines

Debido al compromiso de confidencialidad con el propietario del aerogenerador se
muestra una tabla resumen cualitativa con los resultados de la verificacion:
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Archivos | ¢ ados? | nombratoe?
P OK OK
Qind OK OK
Qcap OK OK
Q=0 OK OK
Flicker OK OK
Armonicos OK OK
Switchings OK OK

Tabla 23 - Resultados cualitativos de prueba de funcionamiento continuo

Resultado de validacion: OK
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7 Evaluaciéon de incertidumbre

Un sistema de medida solo es tan bueno como es de preciso. Para todos los sistemas de
medida es necesario llevar a cabo una evaluacién de la incertidumbre de medida que se
genera en el proceso de adquisicion.

7.1 Incertidumbre del hardware

Para evaluar la incertidumbre asociada a los transductores y tarjeta de adquisicion
seleccionados se ha desarrollado una pequefia herramienta software que a partir de los
resultados de una calibracion calcula la incertidumbre asociada a su uso. Un estudio
mucho mas a fondo sobre la base del método empleado se desarrolla en el Anexo IlI:
Incertidumbres y calibracidn, de este proyecto.

El programa se basa en la Guia para la guia G-ENAC-09 para la expresion de
incertidumbre en ensayos cuantitativos, y lo que hace es utilizar los resultados de una
calibracién para llevar a cabo con ellos una ajuste por minimos cuadrados de los
resultados calculando la incertidumbre asociada a los parametros de regresion, y
expandiendo esta determina la clase de precision real que puede tomarse para el
dispositivo en cuestion para el rango de trabajo seleccionado con un nivel de confianza
de aproximadamente el 95%.

Asi, se calculan en primer lugar los coeficientes de la recta de la siguiente forma:

Considerando una medida y; con una incertidumbre asociada de valor y,,(y;) en el
ajuste a una recta en la forma y = mx + b, los parametros m y b se determinaran [83]
con el siguiente ajuste:

2 2

A= 0; 0;
- 2
X Z X
o of

Yl ()
- Luo? Luo? of
L
_1 z&zﬁ_zﬁzﬁ
A o} Luof of Lo

Vi Xi

|2 2o
b=Z YiXi x7
2 L

eI
1[£ao? | 1 Z 1 Zyixi Z X Z Vi
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donde

A
O'b—A xl-
2

o
O-TZrl:NX

% = ;2(3/- — mx; — b)?
N—Z l L

y resultando la incertidumbre de cada punto de la nueva recta de regresion (para un
valor de factor de cobertura seleccionado de 95% de nivel de confianza):

Eso son las incertidumbres de cada punto, considerando ya las incertidumbres de
medida de la calibracion realizada. Sin embargo esta recta de regresion no da los
resultados exactos si no que tiene una desviacion con respecto a los datos reales.

Considerando esta diferencia que se obtendria respecto al valor teérico utilizando esta
nueva recta de regresion se calculan las incertidumbres de los resultados obtenidos
como suma cuadratica de incertidumbre de recta y residuos, aplicandose un factor de
cobertura k = 2 para un nivel de confianza del 95%:

u(y;) = \/u(yi)z + Vteo = Yrecta)?

siendo el valor de la incertidumbre del dispositivo en si igual a:

u(y)total = max(u(yi)) [Ymax
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7.2 Software de calculo

La herramienta software de calculo se ha desarrollado en Matlab, y ha sido ideado de
forma que aplica sistematicamente lo expuesto en el apartado anterior. Esta pensado
para ser de uso sencillo e intuitivo y que no sea necesario conocer nada sobre la materia
para poder utilizarlo. EI nombre del programa es 'Calibrator'.

Para que la herramienta software funcione no es necesario tener instalado Matlab. El
programa cuenta con un instalador que instala el Matlab Compiler Runtime,
independiente de Matlab, y necesario para correr las aplicaciones basadas en Matlab, y
luego instala el programa en si.

Al abrir el programa la pantalla principal que se nos muestra no pide la introduccion de
unos ciertos datos iniciales, que son o bien conocidos o bien han de encontrarse en el
certificado de calibracion:

f b |
Calibrator — 2% -
( M2 Medidas Irtroducir valares previos v cargatlos

‘ pulsando "Cargar datos'

% Factor i<

Cargar datos

PMC- 2043
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Estos datos son el rango de trabajo del dispositivo, el ratio de transformacion del mismo
(entre primario y secundario, dado por el fabricante), en nimero de medidas que se van
a utilizar para el ajuste (los puntos de calibracion que se utilizardn), y el factor de
cobertura utilizado para la calibracion (debe estar en el certificado).

Una vez introducidos y tal como se muestra en la ayuda de la derecha, se pulsa el boton
‘Cargar datos":

Rangn M2 Medidas Introducir walares previos y cargatlos
500 pulzanda "Cargar datos’

Ratio @ Factor kK

$ Cargar datos ’

Una vez que se han cargado los datos previos y pulsando el botén 'Cargar datos', el
programa permite introducir los valores resultado de la calibracion haciendo visible una
nueva seccion. Adicionalmente carga también un texto de ayuda extra:
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r
Bl cooor - - | |
Rango 200 Me Medidas 7 Intraducir valores previos v cargarios
Ratio 200 Factor K 3 rtroducir resultados de calibracion en las
nueyas ventanas y ajustar pulsando

\BJUSTE'

/ﬂ‘
|

Aplicado alor Medida  Incertidum
de calibracidn

AJUSTE PG - 2073

En los recuadros habilitados en la nueva seccién, se introducen los valores aplicados,
los medidos, y la incertidumbre de calibracion de cada uno de ellos, para cada uno de
los (en este caso siete) puntos de calibracion utilizados para el ajuste.

Esta informacién esta contenida en el certificado de calibracion, sin embargo los
certificados de calibracion pueden realizarse de muchas formas, por lo que puede que no
aparezca de manera directa.

Un certificado de calibracién puede, por ejemplo, en lugar de dar los valores
directamente medidos, dar un resultado de ratio calculado para cada punto, o de de valor
de secundario sin ajustar. Con un ejemplo:

e Seaplica un valor de 200 A a una sonda de corriente de ratio 200:1

e El resultado de la calibracion puede ser la medida directa (por ejemplo 201 A),
el ratio 'real' para ese punto (en el caso ejemplo, seria 199.0050), o la medida
directa en el secundario de la sonda (con los datos del ejemplo, 1.0050)
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e El valor aintroducir como medida en el programa, por el funcionamiento interno
del mismo, seria la medida directa correspondiente (201 A), por lo que en el
caso de que se presente de manera diferente, habra de recalcularse

e Lo mismo aplica a los valores de incertidumbre de calibracion

Una vez introducidos los datos obtenidos de la calibracion, y tal y como indica la ayuda,
se debe pulsar el boton 'AJUSTE' para efectuar los célculos:

Yot G e A WAL 2

Incertidu
de calibracio

Bplicado Valor Medido

795405 0.0066

19.8905 0.ms

39.8744 0.0za

159.4343 013

399.403

0.4

599.335 0.6

795976 0.3

Al pulsar el boton de AJUSTE, se muestra una nueva seccion adicional en el programa,
en la cual se nos presentan los resultados del proceso de ajuste explicado anteriormente
(y definido en mayor profundidad en el Anexo Il1):
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F ki

Rango M2 Medidas Introducir valores previos y cargarios
500 T pulzando 'Cargar datos’
Ratio 200 Factor K 5 Introducir resultados de calibracidn en las
nuevas vertanas y ajustar pulzando H
A ILSTE!
Para vizualizar graficos de residuos v
Cargar datos gjuste pulzar 'GRAFICAS!
“alor Aplicado “alor Medido  Incertidumbre “alor Incertidumbre
de calibracidn ) I
B 7 95405 0.0088 il 200.439 0.00174713
20 15,5908 0015 Constante 0.034725 1.4628%-005
40 30.8744 0.028 sjustada sin ajuste
Inceridumbre
160 159.4548 013 0.2156 0.276
400 399 408 0.4 Cleiste [P ezl 05 0s
600 599,338 0.8 Inc. angulo 20 20
(minutos)
500 T95.976 0.8
GRAFICAS
. AJUSTE PMC - 2043

En esta nueva seccion se muestran un conjunto de resultados del analisis de los datos de
calibracién que incluye los siguiente resultados:

“alor Incertidumbre
Ratio 200439 0.00174713
Constante 0034725 1 462882-005

ajustada sin ajuste

Inceridumbre 02156 0.276

Clase Precisidn 05 05

Inc. angulo

) 20 20
(minutos)
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e Los nuevos Ratio y Constante (0 escala y offset) para nuestro transductor que
minimizan el error del mismo de acuerdo a los datos obtenidos en la calibracion

e Los valores de incertidumbre asociados a dichos ratio y constante

e Los valores de incertidumbre asociados al dispositivo, antes y después del ajuste
de la nueva recta

e La clase de precision a la que corresponden esas incertidumbres para el rango de
trabajo seleccionado

e Las incertidumbres de angulo que pueden inferirse de la clase de precision
correspondiente.

Ademas, se habilitan un nuevo panel de ayuda y un nuevo botén 'GRAFICAS"

Introducir resultados de callbracion en las
nuevas ventanas y ajustar pulsandao

Para vizsualizar graficos de residuos v
ajuste pulzar '"GRAFICAS

| “Walor Incetidumbre

Tal y como expresa la nueva ayuda, si se quiere ver una representacion grafica de los
residuos e incertidumbres antes y después del nuevo ajuste, es necesario pulsar el boton
'‘GRAFICAS', lo que muestra tres graficas:
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La primera grafica muestra los residuos antes y después del ajuste sin normalizar, la
diferencia entre valor teodrico y valor obtenido, utilizando el ratio del fabricante y
utilizando la nueva recta de regresion.

1.4; ; :
X Residuos sin ajuste

1.2 ® Residuos con ajuste
g
.C__G 1 X
£
(@)
g 0.8 i A
‘»
v 0.6 X X
(@)
> X
©
© 04
' ([

0.2

xX ®
0 Lo - _
0 200 400 600 800
Valor tedrico

Figura 59 - Residuos antes y después del ajuste sin normalizar
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La segunda grafica muestra los residuos antes y después del ajuste normalizados con la
medida, esto es la diferencia entre valor tedrico y valor obtenido utilizando el ratio del
fabricante y utilizando la nueva recta de regresion. En este caso, normalizado en base a
la medida de cada punto.

-3
10
6 X 4 F 4
S xx X Residuos sin ajuste normalizados
2 5 ® Residuos con ajuste normalizados ||
=
[
3
o 4
(@)
I
N 3% x
©
£
2 2
§ ¢ X I}
o
% l. ® ° ®
(D)
4
0 200 400 600 800

Valor tedrico

Figura 60 - Residuos antes y después del ajuste normalizados con medida
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La ultima grafica muestra las incertidumbres antes y después del ajuste, la
incertidumbre para cada punto de calibracion utilizado antes y después del ajuste a la
nueva recta.

25 F F F
X Incertidumbre sin ajuste
® |ncertidumbre con ajuste it
5 2
N
© °
£ °
c1l5
< X
= x
S 1 X
>
©
2 °
()]
™ 05
xX °
0o ' ;
0 200 400 600 800

Valor tedrico

Figura 61 - Incertidumbres antes y después del ajuste

Estas graficas pueden ser muy importantes a la hora de visualizar si merece la pena el
ajuste o no. Una calibracion no realizada correctamente, con equipos de baja precision,
0 un error de transcripcion pueden llevar a ajustes que en realidad den mayores
incertidumbres de las reales, lo que es sencillo de detectar con las gréficas de residuos e
incertidumbres.
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7.3 Plan de calibracién y resultados

Los dispositivos para los que se ha fijado un plan de calibracién son los transductores de
tension y corriente, y la tarjeta de adquisicion. Para todos ellos se ha fijado un plan de
calibracion base consistente en una calibracion reflejando al menos los puntos
siguientes:

Grado de carga | Ensayos
1% 1
5% 1
20% 1
50% 1
5% 1
100% 1

Tabla 24 - Listado de ensayos de calibracion

De esta forma se cubre el rango completo de trabajo prestando un interés especial a la
zona de baja carga, donde los equipos pueden no conservar la precision de clase.

La calibracion se lleva a cabo solo en magnitud, sin calibracion en &ngulo. Las
calibraciones en angulo son mucho mas dificiles de obtener y tienen un precio muy
superior que no compensa la informacion obtenida. Para los calculos que precisen
conocer la incertidumbre de angulo se tomara esta como la correspondiente a la clase de
precision del aparato en amplitud.

La calibracién deberia ser de periodicidad anual para poder llevar a cabo un analisis de
deriva de las medidas, y asi efectuar un seguimiento de la evolucion de cada equipo. Sin
embargo, si no se aprecia una deriva significativa en los resultados, la periodicidad
podria extenderse sin problemas a periodos de tiempo cada vez mayores.

Los resultados de las calibraciones de los dispositivos arrojan los siguientes resultados:
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7.3.1 Sondas de corriente

Sonda de corriente 1:

RANGO 800A RANGO 8000A
Valor Valor Incertidumbre Valor . Incertidumbre
aplicado medido calibracion aplicado Yelloy eslee calibracion
8 7.97696 0.0067 20 19.912 0.023
20 19.9356 0.015 80 80 0.057
40 40.0088 0.029 200 200.4 0.14
160 160.0352 0.13 1600 1603.52 1.6
400 400.84 0.4 4000 3975.2 4.2
600 601.5 0.6 6000 5968.8 6.7
800 801.648 0.8 8000 7963.2 8
Tabla 25 - Resultados calibracién sonda 01 (LFR 6/60)
Con ajuste Con ajuste
Ratio Constante Incertidumbre Ratio Constante Incertidumbre
199.766 0.041 0.14 2002.9 0.038 0.19
Sin ajuste Sin ajuste
Ratio Constante Incertidumbre Ratio Constante Incertidumbre
200 0 0.23 2000 0 0.47

Tabla 26 - Resultados ajuste sonda 01 (LFR 6/60)




resultados:

Rango 800 A 8000 A
Ratio 199.766 2002.9
Constante 0.041 0.038
Incertidumbre 0.14 0.19
Clase 0.2 0.2

Tabla 27 - Ajuste seleccionado sonda 01 (LFR 6/60)
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Sonda de corriente 2:

RANGO 800A RANGO 8000A
Valor Valor Incertidumbre Valor . Incertidumbre
aplicado medido calibracion aplicado VLB B LT calibracion
8 8.00304 0.0066 20 20.016 0.024
20 19.9952 0.015 80 80.4 0.057
40 40.1856 0.029 200 200.88 0.14
160 160.7008 0.13 1600 1606.72 1.6
400 401.768 04 4000 4007.2 4
600 602.82 0.6 6000 6013.2 6.9
800 803.632 0.8 8000 8025.6 8
Tabla 28 - Resultados calibracién sonda 02 (LFR 6/60)
Con ajuste Con ajuste
Ratio Constante Incertidumbre Ratio Constante Incertidumbre
199.122 0.040 0.11 1992.27 0.037 0.15
Sin ajuste Sin ajuste
Ratio Constante Incertidumbre Ratio Constante Incertidumbre
200 0 0.46 2000 0 0.34
Tabla 29 - Resultados ajuste sonda 02 (LFR 6/60)
resultados:
Rango 800 A 8000 A
Ratio 199.122 1992.27
Constante 0.040 0.037
Incertidumbre 0.11 0.15
Clase 0.2 0.2

Tabla 30 - Ajuste seleccionado sonda 02 (LFR 6/60)
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Sonda de corriente 3:

RANGO 800A RANGO 8000A
Valor Valor Incertidumbre Valor . Incertidumbre
aplicado medido calibracion aplicado VLB B LT calibracion
8 7.95408 0.0066 20 19.872 0.023
20 19.8908 0.015 80 79.744 0.057
40 39.8744 0.029 200 199.76 0.13
160 159.4848 0.13 1600 1598.4 2
400 399.408 0.4 4000 3975.2 4
600 599.388 0.6 6000 5962.8 7.4
800 798.976 0.8 8000 7956.8 11
Tabla 31 - Resultados calibracién sonda 03 (LFR 6/60)
Con ajuste Con ajuste
Ratio Constante Incertidumbre Ratio Constante Incertidumbre
200.439 0.035 0.14 2006.1 0.048 0.27
Sin ajuste Sin ajuste
Ratio Constante Incertidumbre Ratio Constante Incertidumbre
200 0 0.16 2000 0 0.55
Tabla 32 - Resultados ajuste sonda 03 (LFR 6/60)
resultados:
Rango 800 A 8000 A
Ratio 200.439 2006.1
Constante 0.035 0.049
Incertidumbre 0.14 0.27
Clase 0.2 0.5

Tabla 33 - Ajuste seleccionado sonda 03 (LFR 6/60)
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Sonda de corriente 4:

RANGO 400A RANGO 4000A
Valor Valor Incertidumbre Valor . Incertidumbre
aplicado medido calibracion aplicado VLB B LT calibracion
4 4.01912 0.0069 40 39.608 0.079
20 20.0246 0.045 200 198.2 0.47
80 79.6296 0.1 800 801.6 0.95
200 199.21 0.46 2000 1986 4.6
300 300.573 0.66 3000 2978.1 6
400 400.736 0.68 4000 3972 6.5
Tabla 34 - Resultados calibracién sonda 04 (LFR 3/30)
Con ajuste Con ajuste
Ratio Constante Incertidumbre Ratio Constante Incertidumbre
100.187 -0.026 0.40 1007.15 0.292 0.19
Sin ajuste Sin ajuste
Ratio Constante Incertidumbre Ratio Constante Incertidumbre
100 0 0.25 1000 0 0.72
Tabla 35 - Resultados ajuste sonda 04 (LFR 3/30)
resultados:
Rango 400 A 4000 A
Ratio 100 1007.15
Constante 0 0.292
Incertidumbre 0.25 0.19
Clase 0.5 0.2

Tabla 36 - Ajuste seleccionado sonda 04 (LFR 3/30)
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Sonda de corriente 5:

RANGO 400A RANGO 4000A
Valor Valor Incertidumbre Valor . Incertidumbre
aplicado medido calibracion aplicado VLB B LT calibracion
4 4.03744 0.009 40 39.772 0.075
20 20.1358 0.046 200 199.04 0.46
80 79.6832 0.1 800 801.2 0.95
200 199.262 0.46 2000 1986.2 4.6
300 300.948 0.66 3000 2979 6
400 401.144 0.68 4000 3973.6 4
Tabla 37 - Resultados calibracién sonda 05 (LFR 3/30)
Con ajuste Con ajuste
Ratio Constante Incertidumbre Ratio Constante Incertidumbre
100.078 -0.042 0.39 1004.08 0.046 0.27
Sin ajuste Sin ajuste
Ratio Constante Incertidumbre Ratio Constante Incertidumbre
100 0 0.33 1000 0 0.67
Tabla 38 - Resultados ajuste sonda 05 (LFR 3/30)
resultados:
Rango 400 A 4000 A
Ratio 100 1004.08
Constante 0 0.0467
Incertidumbre 0.33 0.27
Clase 0.5 0.5

Tabla 39 - Ajuste seleccionado sonda 05 (LFR 3/30)
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Sonda de corriente 6:

RANGO 400A RANGO 4000A
Valor Valor Incertidumbre Valor . Incertidumbre
aplicado medido calibracion aplicado VLB B LT calibracion
4 4.00796 0.007 40 39.432 0.072
20 20.0738 0.047 200 197.34 0.077
80 79.348 0.1 800 799.04 0.46
200 198.428 0.46 2000 1982.2 0.95
300 299.544 0.66 3000 2972.4 4.4
400 399.424 0.68 4000 3965.6 6
Tabla 40 - Resultados calibracién sonda 06 (LFR 3/30)
Con ajuste Con ajuste
Ratio Constante Incertidumbre Ratio Constante Incertidumbre
100.484 -0.029 0.37 1005.71 0.355 0.33
Sin ajuste Sin ajuste
Ratio Constante Incertidumbre Ratio Constante Incertidumbre
100 0 0.41 1000 0 0.88
Tabla 41 - Resultados ajuste sonda 06 (LFR 3/30)
resultados:
Rango 400 A 4000 A
Ratio 100.484 1005.71
Constante -0.029 0.355
Incertidumbre 0.37 0.33
Clase 0.5 0.88

Tabla 42 - Ajuste seleccionado sonda 06 (LFR 3/30)
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7.3.2 Transductores de tension

phcado | Canil | Camz | . Canalg | mceridumbre
10 10.005 10.005 10.005 0.0105
50 49.995 49.98 49.98 0.0195
200 199.995 199.92 199.905 0.081
500 499.845 499.62 499.605 0.21
750 749.82 749.475 749.43 0.285
1000 999.855 999.39 999.36 0.375
Tabla 43 - Resultados calibracién transductores tensién (CV 3-1500)
Canal 1 Canal 2 Canal 3
Con ajuste
Ratio 150.03 150.097 150.103
Constante -0.007 -0.012 -0.013
Incertidumbre 0.04 0.04 0.04
Sin ajuste
Ratio 150 150 150
Constante 0 0 0
Incertidumbre 0.04 0.07 0.07

Tabla 44 - Resultados de ajuste transductores tensién (CV 3-1500)
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resultados:

Rango CH1 CH2 CH3
Ratio 150.03 150.097 150.103
Constante -0.007 -0.012 -0.013
Incertidumbre 0.04 0.04 0.04
Clase 0.1 0.1 0.1

Tabla 45 - Ajuste seleccionado transductores tension (CV 3-1500)
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7.3.3 Tarjetas de adquisicion

Las tarjetas de adquisicion no se ven afectadas en general por fendmenos de offset como
ocurre en otros elementos. Ademas, su caracteristica de error es -en principio y si no
hay un malfuncionamiento- totalmente lineal, por lo que el ajuste sélo se efectia en
ratio, ajustando la constante a cero por defecto.

Si vemos los resultados graficos del ajuste de un canal, queda perfectamente claro de un
vistazo este efecto:

En la gréfica de residuos sin ajuste se puede ver como estos son totalmente lineales y
parecen solo dependientes de la carga. Asi, también se ve que el ajuste sin constante
parece ser ideal para este comportamiento.
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Figura 62 - Residuos antes y después de ajuste en tarjeta de adquisicién
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En la grafica de los residuos normalizados, se comprueba que efectivamente la
diferencia entre medida real y tedrica es directamente proporcional a la carga, y por lo
tanto una vez normalizada es basicamente una constante.
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Figura 63 Residuos normalizados antes y después de ajuste en tarjeta de adquisicion

Se observa también que una vez ajustada la curva, los nuevos resultados tiene un error
respecto a los esperados practicamente despreciable.
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Por ultimo, las incertidumbres que se obtienen antes y después del ajuste son (como se
esperaba) el reflejo de las dos graficas anteriores, volviendo a mostrar que al incluir las
incertidumbres de calibracion en las medidas estas siguen manteniendo el mismo
comportamiento, que basicamente se elimina al llevar a cabo el ajuste.

0.035 : : _
X Incertidumbre sin ajuste X
0.03+ @ Incertidumbre con ajuste
g
= 0.025 X
=
2 0.02
c
[z X
9 0.015
=)
©
» 0.01
e X
0.005
X
0O%e ®- o - e L ;
0 2 4 6 8

Valor tedrico

Figura 64 - Incertidumbres antes y después de ajuste en tarjeta de adquisicion
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Canal 1

Canal 1
Valor aplicado | Valor medido | Incertidumbre calibracién

0.07 0.069665 0.000018
0.35 0.34834 0.000037
1.75 1.74173 0.00016
35 3.48349 0.00037
5.25 5.22519 0.00052

7 6.96709 0.00067

Tabla 46 - Resultados de calibracion CHO1 de tarjeta 4472

resultados:
Con ajuste Sin ajuste
Ratio 1.00474 1
Incertidumbre 0.01 0.47
Clase 0.1 0.5
Tabla 47 - Resultados de ajuste CHO1
Canal 2

Canal 2
Valor aplicado | Valor medido | Incertidumbre calibracion

0.07 0.069688 0.000018
0.35 0.348438 0.000037
1.75 1.74225 0.00016
3.5 3.48451 0.00037
5.25 5.22806 0.00052

7 6.9679 0.00067

Tabla 48 - Resultados de calibracion CHO02 de tarjeta 4472
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resultados:

Con ajuste Sin ajuste
Ratio 1.00443 1
Incertidumbre 0.02 0.46
Clase 0.1 0.5
Tabla 49 - Resultados de ajuste CH02
Canal 3
Canal 3
Valor aplicado | Valor medido | Incertidumbre calibracién
0.07 0.069689 0.000018
0.35 0.348442 0.000037
1.75 1.74221 0.00016
3.5 3.48439 0.00037
5.25 5.22784 0.00052
7 6.96884 0.00067
Tabla 50 - Resultados de calibracion CHO3 de tarjeta 4472
resultados:
Con ajuste Sin ajuste
Ratio 1.00442 1
Incertidumbre 0.01 0.44
Clase 0.1 0.5

Tabla 51 - Resultados de ajuste CH03
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Canal 4

Canal 4
Valor aplicado | Valor medido | Incertidumbre calibracién

0.07 0.069699 0.000018
0.35 0.348507 0.000037
1.75 1.74257 0.00016
35 3.48515 0.00037
5.25 5.22896 0.00052

7 6.97035 0.00067

Tabla 52 - Resultados de calibracion CHO04 de tarjeta 4472

resultados:
Con ajuste Sin ajuste
Ratio 1.00421 1
Incertidumbre 0.02 0.43
Clase 0.1 0.5
Tabla 53 - Resultados de ajuste CH04
Canal 5

Canal 5
Valor aplicado | Valor medido | Incertidumbre calibracion

0.07 0.069674 0.000018

0.35 0.348384 0.000037

1.75 1.74194 0.00016

35 3.48386 0.00037

5.25 5.22578 0.00052

7 6.96768 0.00067

Tabla 54 - Resultados de calibracion CHO5 de tarjeta 4472
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resultados:

Con ajuste Sin ajuste
Ratio 1.00463 1
Incertidumbre 0.01 0.46
Clase 0.1 0.5
Tabla 55 - Resultados de ajuste CH05
Canal 6
Canal 6
Valor aplicado | Valor medido | Incertidumbre calibracién
0.07 0.069664 0.000018
0.35 0.348329 0.000037
1.75 1.74166 0.00016
3.5 3.48333 0.00037
5.25 5.22502 0.00052
7 6.96678 0.00067
Tabla 56 - Resultados de calibracion CHO06 de tarjeta 4472
resultados:
Con ajuste Sin ajuste
Ratio 1.00478 1
Incertidumbre 0.01 0.47
Clase 0.1 0.5

Tabla 57 - Resultados de ajuste CH06
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Canal 7

Canal 7
Valor aplicado | Valor medido | Incertidumbre calibracién

0.07 0.069694 0.000018
0.35 0.348482 0.000037
1.75 1.74283 0.00016
35 3.48568 0.00037
5.25 5.22715 0.00052

7 6.9696 0.00067

Tabla 58 - Resultados de calibracion CHO7 de tarjeta 4472

resultados:
Con ajuste Sin ajuste
Ratio 1.00425 1
Incertidumbre 0.01 0.43
Clase 0.1 0.5
Tabla 59 - Resultados de ajuste CHO7
Canal 8

Canal 8
Valor aplicado | Valor medido | Incertidumbre calibracion

0.07 0.069711 0.000018
0.35 0.34858 0.000037
1.75 1.74291 0.00016
3.5 3.48531 0.00037
5.25 5.22869 0.00052

7 6.96995 0.00067

Tabla 60 - Resultados de calibracion CHO8 de tarjeta 4472
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resultados:

Con ajuste Sin ajuste
Ratio 1.00416 1
Incertidumbre 0.02 0.42
Clase 0.1 0.5

Tabla 61 - Resultados de ajuste CH08

Resumen tarjeta de adquisicién:

Canal 1 2 3 4 5 6 7 8
Ratio 1.00474 | 1.00443 | 1.00442 | 1.00421 | 1.00463 | 1.00478 | 1.00425 | 1.00416
Inc. 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02

Tabla 62 - Ajuste final de ratios de tarjeta de adquisicion
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7.4 Incertidumbre del software

La incertidumbre asociada al software de adquisicion es en principio dificil de evaluar.
El software lleva aparejadas no linealidades y subprocesos a los no se tiene acceso
directo que forman parte de las funciones generales empleadas.

El Anexo B del MEASNET Power Quality Measurement Procedure recomienda asumir
directamente que la incertidumbre del software de adquisicion es despreciable frente al
resto de magnitudes una vez que este se ha validado, sin embargo, si es posible llevar a
cabo una evaluacion de la incertidumbre de tipo A (para una mayor explicacion sobre
tipos de incertidumbre, ver Anexo I11) mediante el estudio de los distintos resultados de
la validacion que se efectu6 en el apartado anterior.

Analizando estadisticamente mediante Matlab la desviacidén entre entrada generada
matematicamente, y archivo adquirido, la desviacion tipica de las desviaciones entre
uno y otro resulta ser similar a dos érdenes de magnitud del espaciado entre nimeros de
coma flotante, estadisticamente igual a cero.

Tal y como se remendaba [82], la incertidumbre derivada del software se considerara
entonces nula, siendo la Unica fuente de incertidumbre a considerar la derivada del
hardware de adquisicion.

7.5 Incertidumbre total

La incertidumbre final de los datos que se registran en el programa es la originada por el
paso de las sefiales reales a través de las tres fuentes de error:

Variable Senal de salida
—3 Transductor —>

real de transductor
Sefal Software de Tarjeta de
registrada adquisicion adquisicion

Figura 65 - Proceso de medida
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Habiendo determinado que el software de adquisicion introduce una incertidumbre
estadisticamente no representativa, y habiendo ajustado las sefiales de los transductores
a una recta con ordenada en el origen del tipo y = (m-x)+n, y las de los canales de la
tarjeta de adquisicion a una ganancia y = r-X, el sistema queda reducido a:

yi =10 -m) +n] -7

Cada uno de estos valores de ratio y offset ajustado cuenta con una cierta incertidumbre
asociada. Como se explica con més detalle en el Anexo Ill, la incertidumbre se propaga
a través segun:

Si se hace un cuadro de todas las posibles combinaciones de transductores y canales que
muestre las incertidumbres resultantes:

Sonda CHO1 CHO02 CHO03 CHO04 CHO05 CHO06 CHO7 CHO08
11 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14
21 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11
3.1 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14
4.1 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
5.1 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33
6.1 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37
1.2 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19
2.2 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
3.2 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27
4.2 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19
5.2 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27
6.2 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33
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Tabla 63 - Incertidumbres de medida de corriente [%]

Canal CHoO1 CHO02 CHO03 CHO04 CHO05 CHO06 CHO7 CHO08
1 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
2 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
3 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04

Tabla 64 Incertidumbres de medida de tensién [%6]

Haciendo la aproximacién de que la incertidumbre de angulo es la correspondiente a la
clase de precision del aparato, las incertidumbres maximas que vamos a obtener en
nuestros datos finales ante cualquier combinacion seran:

Incertidumbre Corriente | Tension
Amplitud 0.37 0.04
Angulo 45' 5'

Tabla 65 - Incertidumbres maximas de series temporales [%6]

Y propagando estas medidas a lo largo del célculo, obtenemos para los valores finales
las siguiente incertidumbres (con un nivel de confianza del 95%) :

Incertidumbre

U

Ip

Iq

P

Amplitud

0.04

0.37

0.37

1.06

0.37

1.07

Tabla 66 - Incertidumbres maximas de las variables calculadas [%6]
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8 Conclusiones y trabajos futuros

A lo largo del presente proyecto se ha estudiado el fendmeno de la calidad de suministro
desde un punto de vista eminentemente practico y de implantacion fisica, desarrollando
un sistema completo de medida de calidad de suministro para aerogeneradores a red,
cumpliendo con las especificaciones de norma y con las premisas iniciales en cuanto a
tamario, peso y flexibilidad.

Como se ha indicado con anterioridad, pese a la gran literatura existente en torno al
fendmeno de la calidad de suministro, el acceso al "know how" relativo al mismo en
cuanto a la implantacion fisica de sistemas de medida completos es bastante limitado,
con lo que el desarrollo de principio a fin de un sistema completo, incluyendo la
validacion de herramientas y la problematica de la incertidumbre es una gran ayuda para
profundizar en el conocimiento de los fendmenos bajo.

Recapitulando los trabajos abordados y realizados con éxito:

e Abordar la problematica de la integracion en red de energia edlica desde la
perspectiva de la calidad de suministro

e Estudiar la normativa de referencia y sus motivaciones

e Desarrollar los conocimientos sobre equipos de medida y presentar opciones con
sus pros y sus contras a la hora de seleccionar equipos

e Implementar y validar una herramienta software de adquisicion de datos
modificable y flexible

e Profundizar en la problematica de la evaluacién de incertidumbre y su necesidad
y utilidad real, que usualmente queda fuera de los alcances de los desarrollos

A nivel personal, este proyecto ha contribuido en gran medida a la formacién individual
del autor, tratdndose durante su desarrollo materias para las cuales no se tenia una
formacion especifica o se tenia una formacion limitada.

e Estudio de los fendmenos de calidad de suministro, sus causas y su impacto en
la red eléctrica y consumidores

e Familiarizacién con el proceso de normalizacion y la estructura de normas
internacionales

e Abordar desde cero el proceso de desarrollo de una herramienta virtual,
aprendiendo programacion en LabVIEW e instrumentacion

e Desarrollo de los conocimientos sobre evaluacién de incertidumbres y la
precision en las medidas

e Aumentar muy significativamente los conocimientos de Matlab y programacion
con entornos graficos.
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Durante el proyecto, se ha desarrollado ademéas toda una bateria de herramientas
software de evaluacién de la calidad de suministro y de generacion y tratamiento de
archivos que sin embargo no han pasado de la etapa de desarrollo a la etapa de
documentacién de su validacion, por lo que su inclusidn en este proyecto se encuentra
fuera de lugar ademés de escapar al proposito inicial del mismo. Como lineas futuras
seria muy interesante continuar con este desarrollo:

Otras lineas futuras de desarrollo incluirian un estudio detallado de los cambios y
novedades en materia normativa que estdn aconteciendo en Europa en los ultimos
tiempos, para adelantarse a los acontecimientos y preparar el software especificamente
para las nuevas normativas, asi como su extension a otras normativas existentes como
las referenciadas en el apartado I1.

e Implementar una herramienta software validada de generacién y tratamiento de
archivos para sistematizar las pruebas y validaciones de calidad de suministro.

e Implementar una herramienta software validada de evaluacién de calidad de la
energia de acuerdo a lo establecido en la norma

e Estudio de los cambios software necesarios para la adaptacion del sistema a
otras normas existentes (IEC 61000-4-30:2008) o proyectadas (ENTSO-e
Network Code)
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ANEXO | - Comparativa IEC 61000-4-30:2008 e IEC
61400-21:2008

1 Estudio previo

La mas conocida normativa de referencia a nivel internacional referida a medida y
evaluacion de calidad de suministro es la norma IEC 6100-4-30:2008 "Electromagnetic
compatibility (EMC) —. Part 4-30: Testing and measurement techniques — Power
quality measurement methods". Esta norma es una norma generalista destinada definir
los métodos de medida y evaluacion de pardmetros de calidad de la energia tanto en
cargas como en generacion para redes de corriente alterna de 50/60Hz.

La norma IEC 61400-21:2008 "Wind turbines - Part 21: Measurement and assessment
of power quality characteristics of grid connected wind turbines” es una norma
especifica para la medida y evaluaciéon de calidad de suministro en aerogeneradores
conectados a red.

Le existencia de las dos normativas, una de caracter generalista y otra de caracter
especifico, ambas con el mismo objeto (la medida y evaluacion de la calidad de
suministro) implica que es mas adecuado llevar a cabo una comparacion no en
profundidad antes de llevar a cabo un analisis especifico de la normativa objeto.

La normativa 61000-4-30:2008 esta claramente mas orientada a la calidad de suministro
en el punto de conexién, méas que a las capacidades del objeto de ensayo en si. Haciendo
una comparacion las campafias de medidas de ambas normas, se puede ver como son
claramente diferenciadas en cuanto a objetivo:

163



Requisitos de evaluacién IEC 61000-4-30

Tratamiento en |IEC 61400-21

Frecuencia

Evaluacion previa

Amplitud de tension

Evaluacion previa

Fluctuaciones de tension (flicker) Sl
Huecos de tension Si
Sobretensiones No
Interrupciones Si
Tensiones transitorias No

Desequilibrios de tension

Evaluacion previa

Armaénicos de tension

Evaluacion previa

Interarmoénicos de tension No
Transmision de sefales No
Variaciones rapidas de tension No

Tabla 67 Ensayos de IEC 61000-4-30 frente a IEC 61400-21

Requisitos de evaluacién IEC 61400-21

Tratamiento en IEC 61000-4-30

Fluctuaciones de tensién (flicker)

Si

Armaonicos de corriente

Como complemento

Interarménicos de corriente

Como complemento

Componentes de frecuencia superior No
Huecos de tension Si
Potencia activa No

Potencia reactiva No
Proteccion de red No
Interrupciones Si

Tabla 68 - Ensayos de IEC 61400-21 frente a IEC 61000-4-30
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2 Estudio de partes comunes

Centrandose en las partes que no tienen mas que una evaluacion previa o son medidas
complementarias, las secciones que comparten ambas normas son:

2.1 Huecos de tensién

IEC 61000-4-30:2008 recomienda un periodo de evaluacion ininterrumpido de un afio.
La evaluacion de los datos obtenidos durante este afio, se limita al analisis estadistico de
la cantidad, duracién y profundidad de los huecos de tension presentes en el punto de
medida durante el periodo de estudio (de ahi el orden de magnitud temporal de las
medidas).

IEC 61400-21:2008 exige la realizacion de una serie de pruebas concretas para verificar
el funcionamiento del objeto de ensayo ante eventos concretos de caida de tension en el
punto de conexidn. De esta manera el objetivo de estas medidas es la extrapolacion de
resultados a otros puntos de conexion. En concreto, se exige la realizacion de las
siguientes pruebas:

Caso U U, Duracion (s)

3PH | 0.90+0.05 | 0.90+0.05 | 0.5+0.02

3PH | 0.50+0.05 | 0.50+0.05 | 0.5+0.02

3PH | 0.20+0.05 | 0.20+0.05 | 0.2+0.02

2PH | 0.90+0.05 | 0.95+0.05 | 0.5+0.02

2PH | 0.50+0.05 | 0.75+0.05 | 0.5+0.02

2PH | 0.20+0.05 | 0.60+0.05 | 0.2+0.02

Tabla 69 - Ensayos de huecos de tensién segun IEC 61400-21:2008

2.2 Interrupciones de suministro

IEC 61000-4-30, de manera similar al apartado de huecos de tension recomienda un
periodo de evaluacion ininterrumpido de un afio. La evaluacion de los datos obtenidos
durante este afio, se limita al analisis estadistico de la cantidad y duracion de las
interrupciones de suministro en el punto de conexién durante el periodo de estudio (de
ahi el orden de magnitud temporal de las medidas).

IEC 61400-21:2008 exige la realizacion de una serie de pruebas concretas para verificar
el tiempo de reconexidn del aerogenerador ante interrupciones de suministro en el punto
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de conexion de 10s, 1 minuto, y 10 minutos. El objeto es también la verificacion del
comportamiento del aerogenerador ante estos eventos, evaludndose para cada uno de los
casos el tiempo de que emplea el aerogenerador desde el instante de reconexion a red,
hasta que vuelve a estar en linea.

Fluctuaciones de tension (flicker)

La evaluacion de las fluctuaciones de tension en el punto de conexién si estan
claramente definidas en ambas normativas con el mismo objetivo de evaluacion: el
calculo de unos pardmetros que permitan cuantificar la emision de flicker en el punto de
conexién, para confrontarla con los limites de emision establecidos para dicho punto, ya
sea contractualmente o por norma/ley.

La existencia de partes comunes y a la vez distintas en los métodos de medida y calculo
entre las dos normas hace recomendable una evaluacion méas especifica de las
similitudes y diferencias entre ambos, el como, el por qué, y la intercambiabilidad de
resultados.

3 Estudio especifico de fluctuaciones de tensién
(flicker)

El diagrama de procesos general para la medida y evaluacidén segun cada una de las
normas es el siguiente:

166



um(t)
im(t)

Donde, en ambos casos, la evaluacion segun lo establecido en la norma [45] tiene el siguiente diagrama:

um(t)

u10m(t)

10 min

IEC

agregacion

|:> Medidas :> sincronizacion :> 100015 :> £

Pst

Figura 66 - Diagrama de procesos para evaluacién segin 61000-4-30
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Figura 67 - Diagrama de procesos para evaluacién segin 61400-21
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Como puede verse, el método es fundamentalmente discrepante pero manteniendo el
calculo del flickermetro segin [45] como nucleo.

3.1 Medida

En lo que respecta a la medida en si:

La medida segin IEC 61000-4-15:2010 implica una medida ininterrumpida durante al
menos una semana de la tensién en el punto de evaluacién. en intervalos de 10 minutos,
resincronizados (para asegurar una deriva de tiempo absoluta de £20ms durante todo el
periodo de medida) cada 10 minutos por una sefial de reloj de tiempo real.

El objetivo es el céalculo de la emision de flicker en condiciones normales de
funcionamiento, por ello ha de ser ininterrumpida y al menos durante una semana (para
asegurar el registro de la posibles variaciones de emisién por horario o dia de la
semana), no requiriendo medida de corriente.

La medida segn IEC 61400-21:2008 no esta definida por tiempo, sino por condiciones.
Se requiere asegurar la captura de al menos cinco archivos de 10 minutos de duracion
para cada uno de los intervalos de velocidad de viento definidos entre la velocidad de
arranque y 15 m/s, en pasos de 1 m/s (‘bines' de viento), requiriéndose medida de
corriente para evaluar la influencia de esta en la tensidn en el punto de conexién.

En ambos casos se discrimina por eventos, no teniendo en cuenta aquellos archivos
donde ha ocurrido un evento del tipo desconexidn, sobretension, subtension, etc. En
IEC 61400-21:2008 esos archivos son directamente eliminados, mientras que en IEC
61000-4-30:2008 no se tienen en cuenta para calculo pero si para sincronizacion.



IEC 61400-21:2008 IEC 61000-4-30:2008
Por tiempo No Al menos 7 dias
Por ndmero archivos i, al Menos 5 archivos por bin de No
viento (media 10min)

Duracion intervalos 10 min 10 min

Sincronizacion No Si
Discriminacion por eventos Si Si, marcado

Medida corriente Si No
Medida tension Si Si
Medida viento Si No

Tabla 70 - Cuadro resumen de comparacion de medidas

3.2 Postproceso

En respecto al postprocesado de los datos adquiridos:

El postproceso de los datos brutos de series temporales segun IEC 61000-4-30:2008
consiste en la aplicacion directa del flickermetro definido en la norma IEC 61000-4-
15:2010 para el calculo de los valores de corta duracion de diez minutos (Pst), y a partir
de ellos los valores de flicker de larga duracién (PIt) como una serie de ventana
deslizante de intervalos de 10 minutos.

Sin embargo, el postproceso para los datos en una adquisicién segiin 61400-21:2008 es
mas complejo. La entrada del flickermetro 4-15 no es en este caso la serie temporal de
tension calculada, sino la salida de un bloque de evaluacion previo que tiene como
objeto desacoplar la captura realizada de la localizacion elegida:

A partir de las series temporales de tension u,,(t) y corriente i,,(t) medidas en la
instalacion se determina una tension ficticia fase neutro u;.(t) que es la que se emplea
como entrada en el flickermetro para el calculo de los coeficientes Psr.

Esta tension ficticia depende de una tension ideal, una impedancia de red ficticia, y la
corriente medida, de la siguiente forma:

di (t)

ufic(t) = uo(t) + Rfic : im(t) + Lfic ’ T
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donde a su vez, la fuente de tensién ideal u,(t) debe cumplir con:

e Ideal (sin fluctuaciones — flicker cero)
e Mismo angulo eléctrico que el armonico fundamental de la tension medida

Por lo que se define como:

uo0) = |5+ Uy~ sin (o, (0)

donde esta tension es el equivalente fase neutro de la nominal pero con el ngulo de la
tension medida, y donde se puede definir el &ngulo como:

X, () = Z-n-ftf(t)dt+a0
0

donde la constante es el &ngulo en el paso por cero y la f es la frecuencia medida (puede
variar con el tiempo.

Ahora, Rg;c Y Lg;. son la impedancia ficticia, que tiene que cumplir con:

X,
tg(Py) = wa
fic

siendo Y, el &ngulo de la red ficticia, que se elige para cuatro impedancias distintas de
red representativas (30, 50, 70 y 85°)

y también han de cumplir con:
U,”

Sk.fic =
2 2

ic ic

donde esta Sy ;. seria la potencia de cortocircuito ficticia de esta red ficticia,
relacionada a su vez con la potencia de corto real de la red de forma que el cociente
Sk,fic sea.

20 < S fic < 50

donde la seleccién del ratio apropiado entra dentro del alcance del evaluador.

Las nuevas series temporales de tension ficticia obtenidas a partir del uso de esta red,
son introducidas en el flickermetro, obteniéndose unos valores de flicker de corta
duracioén.
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Esta salida del flickermetro, a diferencia de la eevaluacién segun 61000-4-30, no
resultan el valor final de flicker, sino que son a su vez prosprocesados de nuevo:

A partir de los Pst calculados se obtienen los factores c (s ):

Sk fic
c(Wx) = Py fic - S
n
N° Archivo c(Wp)300 c(Pr)so° c(Pr)70° c(Pp)gse
1 C1,30° C1,50° C1,70° C1,85°
2 C2,30° C2,50° C2,70° C2,85°
N CN,30° CN,50° CN,70° Cn,85°

Tabla 71 — Coeficientes de flicker c({r;)

Con los bines de viento y las velocidades de viento medias anuales tabuladas, podemos
calcular la frecuencia de ocurrencia asumida usando una distribucion de Rayleigh:

s 171-—0.52 s vi+0.52
Jyi = exp _Z'<v—a) ~exp _Z'<T)

Siendo v; el punto medio del i-ésimo bin de viento y v, la velocidad de viento media
anual tabulada.

Esto daria un cuadro de factores en funcion de los bines de velocidad y las velocidades
medias tabuladas:

V media-BIN Bin 1 (cut-in) Bin 2 . Bin N (15 m/s)

Vg1 =6m/s fa1 fai2 . fan

Vg =7.5m/s

V3 =8.5m/s

Vasa = 10.0 m/s fa411 fa4y2 - fa4,N

Tabla 72 — frecuencia de ocurrencia asumida de velocidad de viento en el i-ésimo bin
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Teniendo en cuenta que se han medido N,, ; valores de coeficientes de flicker para el i-
ésimo bin de viento, y N,,, es el nimero total de coeficientes de flicker medidos, la
frecuencia de ocurrencia de un coeficiente de flicker dentro del i-esimo bien sera:

BIN Bin 1 (cut-in) Bin 2 . Bin N (15 m/s) TOTAL

Ne archivos Ny q Np, 2 Nin,n Ny = Z N;

Tabla 73 — NUmero archivos por bin

Frecuencia de ocurrencia real:

5

fm,i

Bin 1 (cut-in) Bin 2 . Bin N (15 m/s)

fm,i fm,l fm,z - fm,N

Tabla 74 — Factor de ocurrencia real de velocidad de viento en el i-ésimo bin

Con los valores de la frecuencia de ocurrencia asumida y los reales calculamos los
factores de ponderacién

_ fy,i
wW; = f_
m,t
Bin 1 (cut-in) Bin 2 . Bin N (15 m/s)
Vg1 =6m/s Wag,1 Wai,2 . Wai,N
Vgp =7.5m/s
Va3 =8.5m/s
Vag = 10.0 m/s Was,1 Woas,2 .- Waa N

Tabla 75 — Factores ponderacién en func. de v media y wind bin
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Ahora, con los factores c¢(y;) calculados, y los factores de ponderacion, podemos
calcular las distribucion ponderada acumulada:

N .

izbin w; - Nm,i,c<x

Npin
it Wi N

Pr(c <x) =

siendo
N, ; es el nimero de valores de coeficientes de flicker para el i-esimo bin de viento

Ny i c<x €S el nimero de coeficientes de flicker menores o iguales que el valor x en el i-
ésimo bin de viento

Npir, €S el nimero el nimero total de bines de viento

Como los w son dependientes de la velocidad anual media tendremos una distribucion
ponderada acumulada para cada una:

BIN Bin 1 (cut-in) Bin 2 .. | Bin N (15 m/s) Sumatorio
Vg =6m/s Wa1,1* Nma | @a1,2* N2 Wa1,N * N,y Zagg = Z Wq1,i * Nm,i
Va2 =7.5m/s Wa21 " Nma | Wa22 N2 Waa NNy | Zaz = Z Wa2,i * Nim,i
Va3 = 8.5 m/s Wg31 ° Nm,l Wg32 * Nm,z Wa3 N ° Nm,N Za3 = z Wq3i* Nm,i
Vg4 = 10.0 m/s Wa41 * Nm,l Waa2 * Nm,z Waq N * Nm,N Loy = z Wayqi* Nm,i

Tabla 76 — Denominador en funcién de velocidad anual media

Ahora los coeficientes de flicker c(s;) se ordenan de mayor a menor y se va haciendo
el calculo antes indicado (para cada media anual de viento):

Npin
Zi:l wi Nm,i,c<x

Z

Pr(c <x) =
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c() ordenados Windlhio Pr(c < x) Pr(c < x) Pr(c < x) Pr(c < x)
Va1 Va1 Va1 Va1
El mayor El que sea 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
El siguiente El que sea
etc
0.9900
0.9901 0.9987 0.9903 0.9902
0.9989 0.9988 0.9986

Tabla 77 — Probabilidad Pr en funcion de angulo de red - datos numéricos de ejemplo

El percentil 99 de probabilidad se toma como justo el Gltimo por encima del valor de
probabilidad 0.9900 (incluido este) y no hace falta seguir calculando. Se informa del
c(Yg, v, ) en el cual se obtiene este percentil:

P (©) 30 50 70 85
v, (M/S) Flicker Coefficient
6.0 €9930,6 C9950.6 €9970,6 €99g5,6
7.5 €9930,7.5 €9950,7.5 €9970,7.5 C99g5,7 5
8.5 €9930,8.5 €9950,8.5 €9970,8.5 C99g5,8.5
10.0 €9930,10.0 €9950,10.0 €9970,10.0 €99g5,10.0

Tabla 78 — Presentacién de resultados IEC

3.3 Presentacion de resultados

La presentacion de resultados en 61000-4-30:2008 no esté cerrada, si no que se dan una
IEC/TR 61000-3-7:2008,

serie de

recomendaciones
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Electromagnetic compatibility (EMC)--Limits--Assessment of emission limits for the
connection of fluctuating installations to MV, HV and EHV power systems.

Habiendo utilizado ley general de suma para el calculo del flicker de larga duracion Pt
agregados cada 2h a partir de los Pst como:

Se pide el célculo de la probabilidad semanal 95% y 99% de ocurrencia de Pst y Pt
expresado como percentil 95 y 99 respectivamente.

Probabilida Pgr Pir
95% PST—95 PLT—95
99% PST—99 PLT—99

Tabla 79 — Presentacién de resultados IEEE

La presentacion de resultados en IEC 61000-4-30:2008 consiste en la presentacion de
los coeficientes c (Y, va).

Para la evaluacién especifica de localizacién, el calculo de coeficientes de flicker nos da
un valor que se puede convertir en el percentil 99 de emision de flicker en funcion de
angulo de red, velocidad de viento media anual, potencia nominal de la turbina, y
potencia de cortocircuito en el punto de conexidn, de la siguiente manera:

n
Psr = Pyr :C(lle,va)'S_
cc
Para el caso de de varias turbinas juntas evaluadas en el PCC se agregan los Psp

individuales de la siguiente forma:

Nwe

1 2
Pory = Piry = S_ : Z(C(lpk'va ) - Sn,i)
c =

176



3.4 Bines de viento contra bines de potencia

Tal y como se ha expresado anteriormente, IEC 61400-21:2008 exige una evaluacion en
funcién de los bines de vientos, dando igual peso a cada uno de ellos. En cambio, la
norma IEC 61000-4-30:2008 exige una evaluacion continua de la emision durante un
periodo de tiempo determinado.

Estadisticamente, la frecuencia de aparicion de unos bines de potencia sobre otros sera
muy distinta debido a la curva de potencia tipo de los aerogeneradores:

3,000

2,000

Output (kW)
[
¥}
o
(]

1 , 000 /
50

[en]

Wind speed (m/s)

Figura 69 - Ejemplo de curva de potencia de aerogenerador comercial, hoja de caracteristicas
publica de aerogenerador de 3.0 MW

Como puede claramente inferirse, dado que la frecuencia de aparicion de viento sigue
estadisticamente una distribucion de Rayleigh, la frecuencia de aparicion de bines altos

de potencia (plena carga) sera muy superior a la de los bines medios, al cubrirse un
espectro mucho mas alto de velocidades de viento.

Sin embargo, la evaluacion definida en IEC 61400-21:2008 se basa en la utilizacién de
bines de viento en lugar de potencia. Esto resulta especialmente Ilamativo si se tiene en
cuenta que para evaluacion de inyeccion de armonicos de corriente, esta evaluacion se
Ileva a cabo utilizando bines de potencia en lugar de viento.
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Estudiamos la influencia de la seleccidn por viento o por potencia utilizando una serie
de datos reales de una campafia de medidas segun los pardmetros establecido por la
norma:

Medida

La medida real resultado de la campafia comprende los siguientes archivos:

BIN 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

ARCHIVOS | 90 90 90 90 36 72 90 75 87 75 15

Tabla 80 - Distribucion de archivos por bines de viento

Estos archivos cumplen con lo establecido en la norma en cuanto a cantidad de
ocurrencia. Ordenando estos archivos por bines de potencia en lugar de viento:

BIN 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

ARCHIVOS | 33 147 87 78 21 27 24 66 66 51 210

Tabla 81 - Distribucion de archivos por bines de potencia

Como puede verse, efectivamente la frecuencia de aparicion de archivos de bines altos y
bajos de potencia es muy superior a la de los de potencia media.

Flickermetro

Obviamente, la aplicacion del flickermetro definido en 61000-4-15 sobre estos datos
dara los mismos resultados independientemente de la ordenacion de los mismos:
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Figura 70 - Valores Pst por archivo y fase

Normalizacion

Psr (Y1), el

Los Pst obtenidos son dependientes del angulo de impedancia de red Pgy

angulo) sera

del

on
también el mismo independientemente de la distribucion por potencia o viento:

T (funci

Sk,
Sn

Iculo los coeficientes de flicker c(Wy) = Psr fic -

ca
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Figura 71 - Coeficientes C de flicker por archivo y fase

Ponderacion

El proceso de ponderacidn si se vera afectado por la distribucion en bines de viento o
potencia.

Para una distribucion por viento, la distribucion de frecuencias (asumiendo una
distribucion de Rayleigh por medias de viento anuales) es

T (v; —0.5\° T (v 4 0.5\°
fana = e (=3 (F5=) ) e (-5 (F57)

donde v; es el punto medio del iésimo bin de viento, y v, es la velocidad de viento
media anual correspondiente.

Para una distribucion por potencias, ha de tenerse en cuenta que los bines no son
equidistantes para la aplicacion de la distribucion de Rayleigh (abarcan rangos distintos
para misma frecuencia). Por tanto al no ser una distribucion uniforme, la distribucion de
frecuencias seré:
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2

- (vimax — vimin)
Vs U,
fy,i,power = exp _Z :

Va

/A

2
171 + (Uimax ; vimin)

Va

Si se comparan los resultados de ambas estos son (segun lo esperado) claramente
diferenciados debido a la frecuencia de aparicion ya comentada:

0.14

0.12

0.1 — —

0.08

0.06

0.04

0.02

1 2 3 4 5 7 8 9 10 11

6
Wind bin

Figura 72 - Distribucion de frecuencias por bines de viento, para las cuatro velocidades medias
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0.05/ — T

Power bin

Figura 73 - Distribucion de frecuencias por bines de potencia para las cuatro velocidades medias

La diferente frecuencia de aparicion segun la forma de discriminacion de archivos
implica que los factores de ocurrencia seran diferentes para una y otra:

f _ Nm,i,wind
m,iwind —
7] Nm

f _ N m,i,power
m,i,power —
N
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Figura 74 - Factores de ocurrencia para distribucién por viento y potencia

Con los factores de distribucion y ocurrencia, se calcula los factores de ponderacion
para amboas:

25

15

0.5

1 2 3 4 5 7 8 9 10 11

6
Wind bin

Figura 75 - Factores de ponderacién para distribucién por viento
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Figura 76 - Factores de ponderacion para distribucién por potencia

Y por lo tanto, la distribucion de probabilidad acumulada es

Npin
Zi=1 w; - Nm,i,c<x

Npin
Yiei Wit Ny

Pr(c <x) =
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Figura 77 - distribucion de probabilidad acumulada por viento y potencia, para medias anuales

Calculando los percentiles 99 de los factores para ambas distribuciones, se obtienen los
siguientes resultados:

Angulo de impedancia de red ¥, 30° 50° 70° 85°
Velocidad media anual v, Coeff c(YPy,vy)
6.0 m/s 3.5128 3.6558 3.4515 3.0764
7.5m/s 3.5131 3.6551 3.4442 3.0699
8.5 m/s 3.5252 3.6551 3.4306 3.0699
10.0 m/s 3.5346 3.6551 3.4306 3.0764

Tabla 82 - Resultados de distribucién por viento
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Angulo de impedancia de red ¥, 30° 50° 70° 85°
Velocidad media anual v, Coeff c(y,vy)
6.0 m/s 3.5058 3.6558 3.4661 3.0764
7.5m/s 3.5058 3.6427 3.4442 3.0699
8.5m/s 3.5058 3.6427 3.4306 3.0612
10.0 m/s 3.5110 3.6424 3.4221 3.0612

Tabla 83 - Resultados de distribucion por potencia

Si se comparan ambas tablas, la maxima diferencia, en por ciento, en base al valor
correspondiente de c(yy, v,) calculado para cada seccion, es:

max|Ac(YPy,v,)| [%] 0.6677%

Siendo por tanto que la adquisicién utilizando como discriminante para asegurar la
ocurrencia de todos los diferentes modos de operacion de potencia o viento no resulta
cuantitativamente relevante en cuanto a resultados finales.

4 Conclusiones

El objetivo de las dos normativas ante el flicker queda claramente definido:

Mientras IEC 61000-4-30:2008 define una evaluacion objetiva de la emisién de flicker
en el punto de ensayo, especifica para localizaciéon, IEC 61400-21:2008 define un
proceso destinado a la extrapolacion de resultados obtenidos en unas condiciones
concretas a otras condiciones de punto de conexion distintas de las del punto de medida.
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ANEXO Il - Equipos de medida

1 Transductores de corriente

De acuerdo a UNE EN 61400-21:2008 los requisitos minimos de precision para
transductores de corriente son equipos de precision minima Clase 1,0 conforme a norma
IEC 60044-1 Transformadores de medida. Parte 1: Transformadores de de intensidad.

Existen diversos tipos de transductores de corriente usados comunmente. Se explican
brevemente los mas interesantes para nosotros que podemaos encontrar:

e Transformadores de corriente [61]:
Aplican la induccidn electromagnética estudiada por Faraday (1831). La relacion
entre la fuerza electromotriz inductora aplicada en el primario y la inducida en el
secundario es directamente proporcional al nimero de espiras de ambos [58]

/ . /
f NP ; NS f
A A A A
V E E 74
P P S S
)
% I N
VS IP NS

Figura 78- Transformador de corriente

Los transformadores de corriente son el tipo de transductor mas utilizado para la
medida de corriente. A favor de su uso extensivo tienen los siguientes

o Pueden alcanzar muy alta precision tanto a baja como a plena carga.
o No necesitan alimentacion externa.
o Robustos y fiables
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Para su aplicacion para un sistema de medida como el aqui expuesto, presentan una
serie de inconvenientes resefiables [50]:

Tamarfio y peso muy elevados

Dificultad de instalacion

Efectos de saturacion muy importantes [30]
Rango de frecuencias bajo

Respuesta ante corriente continua inexistente
Necesitan contacto

Precios elevados para alta precision y corriente

0O O O 0O O O ©O

e Sondas de efecto Hall (Edwin Hall, 1879): Las sondas de efecto Hall (abiertas y
cerradas) son dispositivos de transduccidn de corriente en tensién que actlian
detectando el campo magnético [11].

En presencia de un campo magnético no paralelo a la direccion de movimientos
de las cargas (direccion de la corriente) sobre estas cargas aparece la fuerza de
Lorentz, lo que provoca una distorsion en su movimiento y por tanto una
distribucion asimétrica de densidad de carga a través del elemento Hall que esta
perpendicular tanto al sentido de la corriente como al campo [2]

Fe=Fm—>q-E=q-v-B—>E=v-B—>VH/d=v-B—>VH=v-B-d
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Figura 79 - Esquema de funcionamiento de dispositivo Hall

Se componen de tres partes basicas, un nucleo magnético (circuito magnético),
un dispositivo Hall, y un dispositivo de acondicionamiento de sefial.

Existen en el mercado sondas tanto de bucle abierto como cerrado, y
combinaciones de ambas:

Figura 80 - Esquema de sonda de efecto Hall de bucle abierto [43]

El flujo magnético creado por la corriente primaria se concentra en el circuito
magnético y es medida en el gap de aire por un dispositivo Hall, acondicionando
la sefial despues.
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Figura 81 - Esquema sonda Hall bucle cerrado [43]

El flujo magnético creado por la corriente primaria se equilibra con un flujo
complementario amplificando la sefial de salida del sensor. La corriente
secundaria es una imagen exacta de la medida (reducida por el nimero de
espiras) que pasa por una resistencia para dar la sefial de tension.

Las sondas de bucle cerrado tienen en general superiores capacidades y ventajas
que las de bucle abierto, principalmente en cuanto a linealidad, respuesta y
ancho de banda, siendo sin embargo mas caras y grandes.

Las sondas de efecto Hall tienen como ventajas [2][14]:

No necesitan contacto

Tamarfio y peso reducidos

Capacidad de sobrecarga

Respuesta en frecuencia (incluso DC)

Linealidad: La influencia de la carga en la linealidad de la relacién corriente
de entrada frente a tension de salida, es muy baja.

o Su precio es en general mas asequible que las otras tecnologias

O O O O O

Sin embargo las sondas de efecto Hall tienen como inconvenientes
[21[31[35][43]:

o Ruido electromagnético circundante puede afectar a las medidas

o El precio se incrementa mucho con la precision y la corriente nominal

o Latension de salida es muy dependiente de la tension de alimentacion con lo
que ha de asegurarse de que esta es realmente constante

o Dependientes de la temperatura: La temperatura afecta en gran medida a la
salida

o Efecto de offset 6hmico por impurezas y degradacion

o Geometria rigida (no adaptables) que implica que la situacion ha de ser fija
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Sondas Rogowski (o anillos de Maxwell):

De acuerdo a la ley de Ampeére la integral de linea del campo magnético
alrededor del bucle es igual a la corriente neta por él cubierta. La tension de
salida una sonda Rogowski viene dada por:

T,

donde A = ma? es el area de uno de los bucles menores, siendo N el nimero
total de bucles, [ = 2mR la longitud total del devanado (la circunferencia del
anillo) y la derivada de la corriente es el la tasa de cambio de la corriente por el
bucle, habiendo asumido que las espiras estan equiespaciadas y que su radio es
despreciable frente al de la bobina en si.

V(o

Air Core
(non-saturable)

Figura 82 - Esquema genérico de bobina Rogowski con integrador

La sonda Rogowski es muy adecuada para corrientes alternas. Como puntos a su
favor cuenta:

o Flexible y abierta (fisicamente) [38]

o Instalacion muy sencilla

o Tamafio y peso [38]

o Buena inmunidad electromagnética [12]

o Bajos efectos de saturacion (Gran linealidad y buena respuesta ante
transitorios rapidos) [37]

o Muy alto rango de frecuencias [7][8]

o Precios asequibles
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En su contra:

Requieren alimentacion externa para el integrador

o Respuesta a DC: La sefial de salida de la sonda pasa por un integrador, con
pérdidas. La respuesta en frecuencias cercanas a la DC se ve afectada [9]

o Tension de salida dependiente de la calidad de la tension de alimentacion.
Teoricamente, la tension de salida no es funcion del camino tomado por el
bucle o la posicion del conductor. En la préctica la inductancia mutua entre
conductor y bobina afecta a la medicion, por lo que el efecto se tiene en
cuenta en la calibracion, pero implica que el mal posicionamiento de la
sonda (no centrada, no perpendicular) afecta a la precision [12][10]

o Ladisposicion fisica puede afectar a la medida [10]

Sondas de efecto Néel:

El efecto Néel aparece cuando un material superparamagnético (ferromagnéticos
que pierden histéresis) dentro de wuna bobina es sujeto a campos
electromagnéticos variables. La no linearidad del material permite la medida de
campo DC por el desplazamiento de fase del campo [5].

Las sondas basadas en efecto Néel son una mejora del principio de las bobinas
Rogowski [44] siendo relativamente nuevas. A su favor cuentan [44] [97]:

Flexible y abierta (fisicamente)

Instalacion muy sencilla

Tamario y peso

Buena inmunidad electromagnética

Sin remanencia magnética (no necesitarian recalibracién)
Capacidad de sobrecarga

Muy alto rango de frecuencias (AC/DC)

0O O 0O 0O O O O

En su contra:

Requieren alimentacion externa
Precio elevado

Baja disponibilidad

Falta de referencias y experiencia

o O O O

Electrénicos: Basados integramente en electronica. Utilizan probes de efecto hall
pero evitando el uso de circuitos magnéticos. La corriente primaria a través del
sensor crea un flujo magnético primario que es medido con dispositivos hall y
acondicionado con electronica [14]
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Figura 83 - Ejemplo de diagrama de sensor electrénico

Tienen como ventajas:

Tamario.

Capacidad de sobrecarga

Respuesta en frecuencia (incluso DC)

Versatilidad (cualquier tipo de sefial)

Rango de medida muy amplio manteniendo precision [13]
Precios asequibles

0O O O O O O

Como inconvenientes:

o Ruido electromagnético circundante puede afectar a las medidas [3]
o Requieren contacto
o Peor precision que las sondas de efecto hall

e Sensores de Corriente de Fibra Optica (FOCS): Basados en el efecto magneto-
optico (o efecto Faraday) de interaccion entre luz y campo magnético.
El efecto magneto-dptico describe la alteracion del campo de polarizacion de la
luz como proporcional a la intensidad de la componente del campo magnético en
la direccion de propagacion de la onda luminosa.
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Figura 84 - Efecto Faraday (fuente: Wikipedia)

Midiendo el giro del plano de polarizacién (el retardo angular) se calcula la
intensidad de campo mediante segun la ecuacion:

B = VBs

donde B es el angulo de rotacion, B es la densidad de flujo, s es la longitud del
camino 6ptico, y V es una constante empirica propia del material. Mediante el
uso de un interferébmetro de efecto Sagnac se mide el valor de la variacion del
angulo y a partir de ella el valor de la corriente circulante [40]

Tienen como ventajas [41][40]:

Gran precision

Mantiene precision en todo el rango
Capacidad de sobrecarga

Excelente respuesta DC

No necesita recalibracion

Muy baja sensibilidad ambiental

O O O O O O

Como inconvenientes:

Requiere posicionamiento exacto

Requiere alimentacion

Poca variedad de quipos comerciales disponibles
Precio

0 O O O
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2 Transductores de tension

De acuerdo a UNE EN 61400-21:2008 los requisitos minimos de precision para
transductores de tension son equipos de precision minima Clase 1,0 conforme a norma
IEC 60044-2 Transformadores de medida. Parte 2: Transformadores de de tension
inductivos

El rango de medida de estos transductores sera hasta un maximo de 1000 V para el caso
de medidas en baja tension.

Existen multitud de tipos de transductores de tension usados comdnmente, por lo que no
se consideran todas las posibilidades existentes. Entre los mas interesantes para nosotros
podemos encontrar:

Transformadores: Similares pros y contras que los referidos en el apartado de
transductores de corriente.

Efecto Hall: De bucle cerrado. Similares pros y contras que los referidos en el
apartado de transductores de corriente.

De hecho su principio de funcionamiento es una sonda de corriente de efecto
hall con una resistencia en serie con el devanado primario.

Electrénicos: similares pros y contras que los referidos en el apartado de
transductores de corriente

Sensores oOpticos: similares pros y contras que los referidos en el apartado de
transductores de corriente

Divisores de tension: Resistivos, capacitivos, 0 ambos. [5]

Vin
Z

__.?'
out

Zy

Figura 85 - Esquema de funcionamiento de divisor de tension genérico
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3 Anemobémetro

Existen diferentes tecnologias de medida de velocidad de viento, siendo una de las
partes mas caracteristicas el sensor, siendo los principios fisicos de funcionamiento mas
comunes [46]:

e Transmisién de cantidad de movimiento: La diferencia de fuerzas entre las
partes concava y convexa provoca el giro. Correctamente calibrados pueden
tener un error de alrededor del 1%. En general su error es de alrededor del 5%
siendo el sensor mas conocido y empleado, en su vertiente clasica de cazoleta.
Miden en una sola componente

e Fuerzas de presion: Por la presion del viento sobre superficies medida con
extensdmetro o diferencia de presiones en un tubo de Pitot.

e Transmisién de calor: Basado en el efecto refrigerador del viento. Muy
delicados, pero precisos y miden en las tres componentes

o Efecto Doppler: En general lo més precisos, fiables y costosos. Se basan en el
cambio de frecuencia con la velocidad relativa. Incluyen dos tipos, Sodar
(ultrasonidos) y Lidar (6ptico). Miden en las tres componentes [26].

e Resonancia acustica: Emiten una sefial ultrasénica en la cavidad de medida cuya
fase se ve afectada por el movimiento del aire cuando es medida [25]. Los mas
modernos , con precisiones tipo del orden de 0.5m/s [23].

e Desprendimiento de torbellinos: Basados en la frecuencia de desprendimiento,
son muy dificiles de calibrar.

En el caso bajo objeto interesa ademas la disposicion que la tecnologia, a la hora de
evaluar las posibilidades. Existen tres posibilidades basicas:

e Torre meteoroldgica:

o Requiere instalacion anexa permanente
Localizacién elegible (6ptima de parque)
Precio extremadamente elevado (requieren obra civil)
Muy precisos y fiables (por capacidad)
Utilizable principalmente para estudios a muy largo tiempo (evaluacion
de recurso)
e AnemoOmetro de aero:

o Menos precisos y confiables (por situacion)

o Precio varios 6rdenes de magnitud inferior a torres

o Localizacion fija

o Utilizable principalmente para control de aerogenerador
e Equipo 'portatil’ (principalmente SODAR/LIDAR):

o Precisos [26][26]

o O O O
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o O O O

Precio muy elevado

Localizacion precisa (6ptima de aerogenerador) [24]

Requieren supervision (portéatil + caro)

Utilizable principalmente para estudios de larga duracion (campafias de
recurso, ensayos de campo)
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4 Filtro+convertidor A/D+Sistema de adquisicion de
datos

Las sefiales eléctricas generadas por los transductores no son compatibles con los
sistemas informaticos usuales. Es necesario el paso intermedio de adecuacion de sefial,
filtrado, y digitalizacion de la misma, que convierta las sefiales en legibles y
almacenables.

Es preferible que el conjunto adquisicion, filtrado y conversion analdgica digital sea
llevado a cabo de una sola vez por un mismo dispositivo, para evitar posibles
incompatibilidades y retrasos entre sefiales.

La seleccidn de la tarjeta de adquisicion apropiada, debe hacerse de acuerdo al uso que
se vaya a hacer de ella. Para ello se tienen que tener en cuenta principalmente los
siguientes factores:

Uso de la tarjeta: Sefiales analdgicas, digitales, o ambas. Adquisicién o
generacion. Registro de eventos o continuo, etc.

Numero de canales analdgicos y modo de entrada.

Frecuencia de muestreo maxima necesaria: Maxima frecuencia de adquisicion
de sefial en puntos por segundo y canal. Debe ser al menos el doble que la de la
sefial de mayor frecuencia que se quiere adquirir, como se detalla mas adelante
Resolucidn: Se mide en bits y representa la precision de la cuantificacion de la
sefial analogica adquirida en la conversion Analdgico/Digital.

Nivel de entrada: Rango maximo de trabajo de las entradas analdgicas de la
tarjeta de adquisicion. Debe ser coherente con las salidas de los transductores
utilizados en la medida.

Adecuacion de sefial: Ganancias, filtros.

Rango de frecuencias considerado.

Usos futuros.

Analizando los requisitos minimos de seleccion para nuestro caso concreto (de acuerdo
a lo establecido en 61400-21 Ed2):

El nimero de canales analdgicos serd como minimo de seis (tres corrientes, tres
tensiones)

La adquisicion de variables digitales se puede hacer via RS232/485 o en caso de
que no sea posible, utilizando entradas analdgicas de la propia tarjeta.
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e La frecuencia de adquisicion mé&xima necesaria viene dada por la variable méas
restrictiva, en este caso la captura de componentes armonicas de alta frecuencia
de la corriente (Hasta 8.9 kHz) [1]

e Laresolucién minima de la tarjeta, ha de ser de al menos de 12 bits.

e El nivel de entrada de las sefiales viene dado por la salida de los transductores de
corriente/tension. Un rango de entrada de £10 V es adecuado al ser coherente
con los niveles de salida de los transductores comerciales.

e La adecuacion de sefial debe incluir al menos un filtro antialiasing sintonizado a
una frecuencia ligeramente superior a la de Nyquist para evitar estos efectos. Se
debe evitar el uso de amplificadores de sefial siempre que sea posible para evitar
la propagacion de incertidumbres.

e El rango de frecuencias considerado no es directamente similar a la frecuencia
de muestro maxima necesaria. Existen equipos con un rango de medida
dindmico muy alto que sin embargo eliminan las componentes de frecuencia
mas bajas. En nuestro caso un rango de 5 Hz - 10 kHz es lo minimo para
considerar tanto las componentes de baja frecuencia como los transitorios de alta
frecuencia.

Cuando se muestrea una sefial sinusoidal puede ocurrir que se obtuvieran las mismas
muestras que se obtendrian para una sefial sinusoide de frecuencia mas baja.

Este efecto causa una mala representacion de la sefial analdgica si la frecuencia de
adquisicion es inferior a la de la sefial muestreada [78].
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Figura 86 — Sefial correctamente muestreada

Figura 87 — Sefial submuestreada
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Figura 88 — Submuestreada aparece como alias

Incrementar la frecuencia de muestreo consigue una mejor representacion de la sefial
original.

Para una frecuencia de muestreo dada, segun el Teorema de muestreo de Nyquist-
Shannon [21], la méxima frecuencia que puede representarse adecuadamente sin efectos
de aliasing es la frecuencia de Nyquist, igual a la mitad de la frecuencia de muestreo:

fn = fs/2

Luego la frecuencia de muestreo minima ha de ser dos veces superior al ancho de banda
de la sefial que se desea capturar.

Las sefiales con componentes de frecuencia por encima de la frecuencia de Nyquist
presentes en la sefial adquirida, aparecen como sefiales con una frecuencia entre DC y la
frecuencia de Nyquist [78]. Una componente f; situada en fy < f; < fs aparecera como
una frecuencia fy — fo.

Estas sefiales residuales (‘alias', en inglés) no son componentes reales de la sefial a la
frecuencia correcta, y en el dominio digital, no se pueden distinguir las frecuencias de
alias de las que realmente se encuentran entre cero y la frecuencia de Nyquist, lo que
conlleva una cuantificacion errénea de las componentes al reconstruirse la sefial con
unas componentes adicionales correspondientes a frecuencias superiores [62].

Es necesario eliminar estas componentes de frecuencias superiores representadas como
frecuencias por debajo de la de Nyquist antes de la conversion analdgica-digital con un
filtrado antialiasing analdgico de paso bajo sintonizado a la frecuencia deseada. [60]
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Figura 89 - Efecto de filtro en tension de salida

El filtro atenua las componentes por encima de la frecuencia de Nyquist y previene su
muestreo antes de la etapa digital.

Respecto a la frecuencia de corte inferior de una tarjeta de adquisicion, se ha tener en
cuenta que mientras para la mayoria de las medidas consideradas las componentes con
una frecuencia inferior a la frecuencia nominal (50-60 Hz) ni van a aparecer, ni son
relevantes, para el caso concreto de la medida de huecos de tension, si que tienen
importancia.

Simplificando el circuito resultante durante un hueco tension tenemos la siguiente
representacion:

R+jw L

—1___
U=A-sin(wt+8) 69 icc

Figura 90 - Circuito equivalente durante hueco de tension

Al producirse en el instante t=0 un cortocircuito entre los terminales del circuito
simplificado de la figura, la ecuacion diferencial que describe el comportamiento del
circuito al establecerse este viene dada por [59]:

di(t)

R~i(t)+L-7=A~sen(w~t+9)

La resolucion de esta ecuacion lineal da como resultado:

i(t) = sen(w-t+ 60 —¢)—sen(@ — ) - e_%t

2R2+(w-L)2'[
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donde

& = tan~1 wL

=tan ~—
R

Esta solucion tiene por lo tanto dos componentes, una componente simétrica y

sinusoidal de frecuencia nominal, y una componente asimétrica que decae

exponencialmente.

El decaimiento de la componente asimétrica es por lo tanto dependiente en el tiempo del
ratio entre resistencia e inductancia del sistema en el punto de cortocircuito. Cuanto
mayor el ratio X/R, mayor el tiempo de permanencia de la componente asimétrica.

La magnitud de la componente asimétrica vendra dada en cambio por el &ngulo de fase
en el momento de cortocircuito, siendo por tanto que los valores méximo y minimo para
esta componente vendran dados en el paso por cero y en el de pico.

La representacién grafica de las dos componentes (AC y DC) y su suma se muestra en
la siguiente figura:

25 T T T

Corriente total (AD+DC)

2 ——— Componente simétrica (AC) -

Componente asimétrica (DC)

Voltage

Figura 91 - Sefial total y division en AC+DC

Comunmente los sistemas eléctricos de potencia cuentan con un ratio X/R se alrededor
de la 10, por lo que sustituyendo en la exponencial de la ecuacion obtenemos una
constante de tiempo (aproximada para X/R=10) de:

L X/w _ X 10
R R 2-m-f-R 100%

T= = 0.0318s
T

Teniendo en cuenta que en un t = 3 la contribucién de la componente asimétrica decae
hasta el 5% de su contribucion inicial (alrededor de 100 ms - 5 Hz).
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Es posible e incluso probable, que a la hora de llevar a cabo un proceso de adquisicion
de datos sean necesarias un numero de sefiales que implique la utilizacion de maés de
una tarjeta de adquisicion al mismo tiempo (o la utilizacién de tarjetas de adquisicion de
mayor cantidad de canales, y por tanto mayor precio).

La sincronizacién de adquisiciones de datos, incluso dentro de un mismo modulo, entre
varios dispositivos, es un punto importante a tener en cuenta a la hora de llevar a cabo
tanto la eleccidn de hardware, como la programacién, como el postprocesado de datos.

Una adquisicion de datos utilizando en la misma datos provenientes de dos fuentes
distintas puede tener como efectos adversos:

e Descrincronizacion de las medidas por diferencia de ciclos de reloj a lo largo del
tiempo.
e Retraso entre las series temporales de datos de uno u otro dispositivo.

Esto se refleja de manera practica en nuestras series de datos en un retraso angular entre
los diferente canales al pasar las series temporales a fasores. Este retraso angular para
series de datos largas conlleva errores en el calculo posterior de corrientes activa y
reactiva, lo que puede ser un factor critico a la hora de evaluar requisitos de pardmetros
de calidad de la energia.

Existen equipos que emplean una sefial de reloj superior a la tasa de muestreo empleada
en la adquisicién (oversample clock). Cuando distintos dispositivos comparten el mismo
chasis, comparten el oversample clock entre ellas, siendo una de las tarjeta el 'reloj
maestro' y convirtiéndose las otras en 'relojes esclavo'.

El reloj maestro exporta la sefial de referencia al bus de trigger de donde es accesible
para el resto, de esta forma las tarjeta se sincronizan entre ellas a través del chasis
eliminando la posible deriva.

nota: la tarjeta situada en la ranura nimero 2 se convertira por defecto en el reloj
maestro.

Sin embargo, la utilizacion de tarjetas de diferente clase puede implicar (y suele
implicar) la utilizacion de distintos filtros y etapas, lo que conllevaria no una
desincronizacion paulatina por la diferencia de ciclos de reloj, sino un retraso constante
entre adquisiciones.

Si se considera critica esta fuente de error, se requiere una sincronizacion por pulsos que
resetee a la fuerza los estados de vaciando los filtros digitales y sincronizando los
relojes.
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ANEXO Il - Incertidumbre y calibracion

1 Importancia de la evaluacion

Todo sistema de medicidn presenta errores de medida inevitables, de modo que ningun
valor medido es exactamente el mismo que el valor real. Sélo puede aspirarse a evaluar
el grado de incertidumbre asociado a esa medida. En general el resultado de una
medicion es s6lo una aproximacion del valor del mensurando y Unicamente esta
completo cuando esta acompafiado de una declaracion acerca de la estimacion de dicha
incertidumbre [79].

Como fuentes genéricas de introduccidn de incertidumbre en un proceso de medida
podemos encontrar [79]:

e Limite de resolucién de instrumentos

e Efectos de condiciones ambientales

e Desviaciones en la lectura de instrumentos anal6gicos
e Valores inexactos de patrones y referencias

e Valores inexactos de constantes y parametros

Como resulta l6gico, el desconocimiento de la incertidumbre asociada a una medida
(cualquier tipo de evaluacion), hace que esta carezca de completamente de validez. En
la préactica mayoria de las medidas que se hacen en nuestro dia a dia, se hace una
evaluacion (aunque sea inconsciente) de la incertidumbre asociada, incluso cuando se
mide una distancia a ‘pasos’ se hace una evaluacion subjetiva del error que esto implica.

Sin embargo, una evaluacion de este tipo obviamente no es adecuada para nuestro caso,
sino que se necesita el empleo de un método estandarizado y aprobado.

Ante la histérica falta de consenso internacional a la hora de representar la
incertidumbre en una medida [80], la Oficina Internacional de Pesos y Medidas (BIPM),
en conjuncion con la Comision Electrotécnica Internacional (IEC), la Organizacion
Internacional para la Estandarizacion (ISO) y la Organizacion Internacional de
Metrologia Legal (OIML) procedieron al desarrollo conjunto de una guia evaluacion y
representacion (JCGM 100:2008 Evaluation of measurement data — Guide to the
expression of uncertainty in measurement), con la idea de dotar de un método de
evaluacion universal, internamente consistente, y transferible, que hoy en dia es
respaldado también por la Federacion Internacional de Quimica Clinica y Ciencias del
Laboratorio (IFCC), la Cooperacion Internacional de Acreditacion de Laboratorios
(ILAC), la Unidn Internacional de Fisica Pura y Aplicada (IUPAP), y la Union
Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC).
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La evaluacion del grado de incertidumbre asociado a una medida o calculo utilizando
las bases de dicha guia es por tanto una parte integral del proceso de toma de datos. Tal
es el caso que la evaluacion y presentacion de la incertidumbre asociada a cada
resultado es un requisito indispensable para la emision de informes acreditados por
parte de un laboratorio de ensayo y medida [81].

Todo sistema de evaluaciéon de incertidumbres relacionado con mediciones eléctricas
debe estar basado en JCGM 100:2008 “Evaluation of measurement data — Guide to the
expression of uncertainty in measurement”.

2 Tipos de Incertidumbre

Existen dos tipos de incertidumbre diferentes:
e Incertidumbre de Tipo A:

Es la asociada con la distribucion estadistica de las medidas. Una evaluacién de
Tipo A esta por tanto basada en distribuciones de frecuencia y se utiliza cuando se
han realizado N observaciones independientes bajo las mismas condiciones de
medida.

La forma general de evaluacion de la incertidumbre de este conjunto de
observaciones es mediante el empleo de su desviacion tipica:

;NS - 2

U = — =
Type A \/N \/N

e Incertidumbre de Tipo B:

Es la asociada con los errores sistematicos y puede ser estimada utilizando los datos
de fabricante y de los certificados de calibracion, basada por tanto en una
distribucién supuesta a priori.

Los datos de fabricante de los equipos normalmente dan unos limites de precision
sin especificar niveles de confianza asociados. En este caso se puede asumir una
distribucion de probabilidad rectangular (densidad de probabilidad constante en el
intervalo) [82]. Establecido un intervalo [a. , a.] (donde a=a.) de limites y
utilizando esta distribucion, la incertidumbre asociada seria simplemente:

a
UType B = ﬁ
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La incertidumbre introducida por efectos de no linealidad u otros también se tienen
que tener en cuenta en el caso de contarse con la informacion. Siendo Ugy la
incertidumbre asociada al k-ésimo efecto, la incertidumbre total queda:

1
Urypes = —= Ug
yp \/§ B,k

En nuestro caso concreto, la evaluacion de la incertidumbre de tipo A no sera tenida en
cuenta [82], al no estar tomandose observaciones independientes de datos en las mismas
condiciones, y por tanto solo la informacion disponible a partir de los certificados de
calibracion y/o datos suministrados por el fabricante se utilizara para la evaluacion.

Nota: Una incertidumbre de Tipo B puede ser tan fiable como una de Tipo A [79].

3 Incertidumbre de fabricante y calibracién

Los datos suministrados por el fabricante en cuanto a precision de sus equipos son (en
general) un valor fiable y consistente, que el propio fabricante de equipos calcula
normalmente mediante una evaluacién de incertidumbre expandida de tipo A sobre una
muestra estadisticamente representativa de sus dispositivos y con un valor de cobertura
concreto.

Como se ha indicado en el punto anterior, este valor puede ser utilizado como una buena
aproximacion a la incertidumbre de nuestro dispositivo de medida, sin embargo, una
calibracién frente a un patrén conocido de nuestro dispositivo concreto, puede darnos
informacion mucho més especifica y suponer una minimizacion de la incertidumbre, asi
como una comprobacién practica de la capacidad de nuestro equipo.

Los diferentes transductores y sensores seleccionados han sido dimensionados con el
objetivo de que trabajen dentro de un rango de trabajo tal que se comporten de forma
lineal, esto es, que la relacion de transformacion entre entrada del dispositivo (sefal real
a medir) y salida del mismo (sefial medida o mensurando) sea un valor constante
independientemente del valor elegido. De esta forma , tomando como ejemplo un
transductor con unas especificaciones del fabricante de:

Error absoluto* | rango | ratio

<5% 0-1250 | 100/1
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* las incertidumbres son normalmente representadas en forma de ‘error' absoluto sobre fondo de escala.
Sin embargo también es posible encontrarlas en forma de 'error' relativo. Usualmente los fabricantes
también emplean la definicion 'error' en lugar de ‘incertidumbre'

El fabricante asegura por tanto que su equipo cumple al menos con las especificaciones
establecidas en la siguiente figura:

SENAL DE ENTRADA (REAL)
\l
al
o

— Tedrico
500 Limites [
13
250
58
005 25 5 75 10 125 15

SENAL DE SALIDA (MEDIDA)

Figura 92 - entrada vs salida y limites en la zona lineal

Sin embargo, esto no quiere decir que la relacion entre entrada, salida, y error, sea esa.
El fabricante asegura que nuestro aparato de medida dara un resultado al menos dentro
de las lineas discontinuas de limites. Si se decidiera llevar a cabo una calibracién frente
a un patrén conocido, se podria obtener mucha mas informacion que podria darnos una
idea mucho maés

Los valores obtenidos en el secundario del transductor pueden ser tanto una dispersion
como una variacion. El error puede estar directamente en la salida, o en la relacién de
transformacion, o mas comunmente una mezcla de ambas. Si efectudramos un ejercicio
tedrico de calibracién del equipo arriba indicado, efectuando un barrido equiespaciado
de todo el rango de trabajo esperado (mas un punto adicional para medidas de bajo
valor) podriamos perfectamente obtener los siguientes resultados:
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ENTRADA TSéA(‘jLRHIDéAA SALIDA 1 SALIDA 2
0 0.000 0.117 0.000
50 0.500 0.263 0.485
250 2.500 2.654 2.425
500 5.000 4.649 4.850
750 7.500 7.333 7.275
1000 10.000 9.660 9.700
1250 12.500 12.649 12.125
Tabla 84

Donde en el primer caso (salida tedrica) se ha supuesto una salida basicamente idea, en
la salida 1 se ha supuesto un error aleatorio, y en el caso de la salida 2 se ha supuesto
un error lineal (de ratio). En formato gréfico, estos resultados quedarian:

1500
— 1250 X
<
W
x
< 1000
a)
x
~ 750
prd
L
w . .
O 500 — Salida tedrica
= X Salida 1
= ® Salida?2
I
% 250
58
0 25 5 7.5 10 125

SENAL DE SALIDA (MEDIDA)

Figura 93 - Resultados de calibracion ejemplo

A primera vista en estos graficos puede apreciarse que efectivamente los resultados de
ambas calibraciones teoricas se encuentran dentro de los limites establecidos por el
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fabricante, y podria parecer que no puede inferirse mucha mas informacion adicional
sobre ellas. sin embargo, si se analizan numéricamente los residuos:

Punto Residuos 1 Residuos 2
0 -0.117 0.000
0.5 0.237 0.015
2.5 -0.154 0.075
5 0.301 0.150
7.5 0.1673 0.225
10 0.310 0.300
125 -0.149 0.375
Max. abs 0.310 0.375

Tabla 85

Inicialmente podria considerarse que los resultados de la calibracion en el supuesto
namero 2 (lineal) son peores, pues el maximo error absoluto frente al valor esperado es
mayor. Si embargo, si se observan graficamente estos datos se puede notar claramente
la distribucion estadistica de estos:
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Figura 94 - Errores absolutos
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Claramente, se observaria que los residuos de la salida 2 son lineales y no tienen una
distribucion uniforme. A partir de este hecho se inferiria que un ajuste de la curva
tedrica a través de los resultados de calibracion seria de mucha utilidad en el caso de la
salida 2, siendo sin embargo de poca utilidad en el caso de la salida 1.

En este caso, lo l6gico seria reajustar la curva tedrica con los datos reales obtenidos en
esta calibracion, ajustdndolos a una nueva recta con un nuevo ratio, que sea mas realista
con los datos 'reales' (en este caso se trata de datos ejemplo) obtenidos:

500

—®— Curva ajustada
—o— Curva tedrica

SENAL DE ENTRADA (REAL)
\‘
al
o

250

>

0 2.5 9 7.5 10 12.5
SENAL DE SALIDA (MEDIDA)

Figura 95 - Nuevo ajuste

4 Incertidumbre estandar combinada

Los resultados de calibracion obtenidos de la calibracion conllevan también una cierta
incertidumbre asociada a los patrones y métodos empleado para llevarla a cabo [84].
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Figura 96 - Incertidumbre de calibracién

El nuevo ajuste que se efectle utilizando los resultados de la calibracion no es, por
supuesto, perfecto. Conlleva una combinacién de incertidumbres asociadas que se
propagan y combinan segun lo establecido en [80].

4.1 Incertidumbre asociada a variables directamente medidas

A partir de las incertidumbres en cada rango de funcionamiento correspondientes a la
clase de precision declarada y del factor de cobertura obtenidos del certificado de
calibracion, y del rango de funcionamiento del ensayo, se obtiene la incertidumbre
estandar asociada a la medicion.

De esta forma, la incertidumbre estandar u(x;) de una cierta medida x; a partir de una
variable de entrada X;, conocida la incertidumbre asociada al aparato de medida u,, (x;)
con un cierto factor de cobertura k,, sera u(x;) = u,,(x;)/k,. Mediante este calculo se
determina la incertidumbre estandar de las variables directamente medidas.

Esta incertidumbre estandar es la que viene asociada y declarada en los resultados de
una calibracién, y que se emplea para llevar a cabo un ajuste.
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4.2 Incertidumbre asociada a variables dependientes

Las variables consideradas en los calculos no son siempre valores directamente
medidos, sino que en muchos casos un cierto valor Y es determinado a partir de otras N
mediciones directas a través de una relacion funcional Y = (X, X5, ..., Xy).

El célculo de la incertidumbre de una variable Y; a partir de la funcion f, debe tener en
cuenta la variacion de ésta con respecto a las variables X; de las que depende. Esta
combinacion de incertidumbres se denomina incertidumbre combinada estandar
(denotada como u.(y;)) y es una suma cuadratica de las derivadas de la funcion,
multiplicadas por las incertidumbres estandar asociadas de cada variable:

2

i)=Y (52) wea

=1

Las no linealidades entre variables son obviadas en este calculo, haciendo una
aproximacion de Taylor de primer orden.

A su vez, estas variables de entrada X; pueden tener una correlacién entre ellas de tal
maneras que exista una dependencia mutua que lleve a que cambios en una variable X;
produzcan cambios en otra variable X;, de tal manera que la estimacion de la
incertidumbre combinada estandar de la variable dependiente Y no puede hacerse
teniendo sélo en cuenta la relacién uno a uno de Y con cada X;, sino que se ha de
contabilizar también la incertidumbre derivada de las relaciones cruzadas.

El grado de correlacion existente entre variables aleatorias se evalla mediante el
parametro covarianza, que es una medida de su mutua dependencia. La covarianza viene
definida como:

cov(y,z) = cov(z,y) = E{[y — E()][z — E(2)]}

Se define el coeficiente de correlacion como la medida de la dependencia relativa mutua
entre dos variables, calculado a través de sus varianzas y covarianzas.

Siendo u(y;), u(z;) incertidumbres estandar de y;, z;, y u(y;, z;) la covarianza entre
ambas.

En caso de que dos variables no estén estadisticamente correlacionadas, la covarianza y
el coeficiente de correlacion entre ellas seran iguales a cero.
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En caso de que si estén estadisticamente relacionadas, esta correlacion habra de tenerse
en cuenta a la hora del célculo de las variables dependientes de ella:

N

OF\2 “ < df df
2 _ 2 i - ..
uc (Y) N z (aXi) u (Xl) + 2 z z dXi dXJ U(Xl' X])

i=1 i=1 j=i+1

Esta expresion tiene en cuenta tanto los pesos de los diferentes Xi en la incertidumbre
de Y, como los que existen entre ellos.

De esta forma se transmiten las incertidumbres de las variables directamente medidas.

5 Regresion lineal

Como se ha indicado antes, entonces el objetivo de un proceso de calibracion ha de ser
tanto verificar la aptitud de nuestro dispositivo, como poder acotar en lo posible el
grado de incertidumbre asociado a las medidas realizadas con él. Asi mismo, los datos
resultado de la calibracion deberian seguir una recta, y mediante el método de minimos
cuadrados puede calcularse el valor de los pardmetros caracteristicos de dicha recta de
regresion que minimizan el valor del error asociado.

Z(mxi + b —y;)? = minimo

Las incertidumbres pueden ser iguales o distintas en cada una de las medidas
dependiendo del patron y método empleado en la calibracién. De esta manera el ajuste
por minimos cuadrados clasico tiene que tener en cuenta tanto el error de la medida
respecto al valor tedrico, como la incertidumbre de cada una de las medidas realizadas
en el proceso de calibracion, como se ha explicado en el apartado anterior. En la
practica la incertidumbre asociada con la generacion propia del patron y la de la
medicién en si deben quedar ambas reflejadas en el valor del mensurando.

Considerando una medida y; con una incertidumbre asociada de valor y,,(y;) en el
ajuste a una recta en la forma y = mx + b, los pardmetros m y b se determinaran [83]

Z : :
2
o} o? 1 O x? x?
A= =) — ) ZL_ i
. 2 2 2 2
xl xl O-i O-i o;
of Z of

L

214



Y bl i1 Z&zﬁ_zwzﬁ
A Z ViXi xZ| A o} Luof o} Luof

2

0;

ZL i
15

S i
™=

P Lo |1 ZLZM_ZEZE
Z Xi Z yixi| A o? of 0} L o
a? a?

Definidiendo:

0% = ;Z(y- — mx; — b)?
N_Z L l

Asi el célculo de las incertidumbres en la pendiente y la ordenada en el origen son
derivados de las incertidumbres asociadas a los valores medidos, teniendo en cuenta la
incertidumbre de los patrones utilizados en el proceso.

Una vez efectuado el ajuste a recta por el método de minimos cuadrados teniendo en
cuenta la incertidumbre de calibracion, y aplicando lo establecido en los apartados
anteriores, la incertidumbre total de los datos teniendo en cuenta los resultados del
ajuste y la incertidumbre asociada a los resultados de calibracion, seré:

yi=m-x;+b

2 2 2
d i d i 0 i
u(yp) = (ﬁu(m)) +(a—iu(xi)> +<%u(b))

a lo cual aplicando un factor de cobertura k determinado (usualmente y por simplicidad
k=2 para un nivel de confianza de aproximadamente el 95% asumiendo ahora una
distribucion normal), queda un valor final de incertidumbre para cada valor:
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2

_ dy; dy;
u(y;) =2 —mu(m) + a—xiu(xi) + 6_bu(b)

Este, sin embargo, es simplemente el valor de la incertidumbre de la nueva recta de
regresion, a partir de los datos de calibracion. Pero esta recta de regresién no nos tiene
por qué dar el valor real, sino el valor que minimiza la incertidumbre para este conjunto
de puntos. Es necesario incluir en el calculo de la incertidumbre la desviacion de estos
datos ajustados respecto a los datos reales que se deberian haber obtenido, quedando por
tanto:

u(y;) = \/u(yi)z + Vteo — yrecta)z

nota:Al valor de los residuos del nuevo ajuste no se le aplica el factor de cobertura, al estar ya
considerado en el ajuste de la recta. Si se aplicara se estaria maximizando el peso de este.

siendo finalmente el valor de la incertidumbre del dispositivo en si igual a:

u(y)total = max(u(yi)) /Ymax

Esto, sobre el conjunto de todos nuestros resultados de calibracion. Ahora, ¢cual es la
incertidumbre global del instrumento de medida, dadas estas incertidumbre dato por
dato? Existen principalmente dos factores a tener en cuenta, cada uno de los cuales
tienes sus pros y sus contras que han de estudiarse para cada caso concreto:

e Calculada sobre fondo de escala o sobre valor de medida:

Como se ha indicado en una nota anteriormente, la mayoria de los fabricantes
proporcionan sus incertidumbres de equipos referidas a fondo de escala (valor
méaximo de medida para el que esta pensado el uso del aparato), lo cual es en
cierto modo légico pues ese es el rango de medida para el cual esta pensado el
uso del aparato. Sin embargo, esto conlleva la desventaja de minimizar el peso
de las incertidumbres asociadas a la parte baja del rango de medida, por lo cual
un incorrecto uso inintencionado del aparato puede llevar a obtener conclusiones
erroneas sobre la precision del mismo en ese rango.
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Por otro lado, el uso de incertidumbres referidas a los valores medidos tiene el
efecto contrario, al maximizar el peso de valores que en realidad estan fuera del
rango de uso normal del aparato donde este puede no conserva la clase de
precision.

Calculada por maximos o medias cuadraticas:

Normalmente, en estadistica los maximos no son marcadores representativos de
un conjunto de datos, pues tienden a dar todo el peso a un solo valor ignorando a
todo el resto de valores de la serie. Un solo valor de toda una serie (que puede
perfectamente ser un error de transcripcion o un error humano) carga con el peso
completo de la evaluacion, ignorando todo el resto de valores.

Por tanto usualmente se emplean en su lugar las medias cuadraticas de los
valores, que dan un valor mas equilibrado que representa con mas fidelidad el
comportamiento del conjunto de datos. Sin embargo también tienen el problema
en este caso concreto de eliminar el peor caso posible, que al tratarse este caso
del resultado de una evaluacion de incertidumbres de tipo B seguramente seria el
gue mas nos interesa.

En la siguiente tabla se muestra cuadro resumen del grado de conservadurismo de cada
uno de los enfoques:

Sobre fondo de escala | Sobre valor de medida

Media cuadratica | Menos conservador Intermedio

Maximo Intermedio Mas conservador

Tabla 86 - Posibilidades de incertidumbre

Para nuestro caso concreto, y en base a lo explicado, se opta por:

Referenciar a fondo de escala: Segun norma los equipos deben tener una
precisiébn minima respecto a fondo de escala, por tanto una evaluacién mas
conservadora es excesiva y fuera de lugar.

Calcular maximos: Aplanar los resultados del ajuste mediante una media
cuadrética eliminaria los valores mas elevados de incertidumbre, que en este
caso son los que marcan el comportamiento del mismo en las peores
circunstancias.

Por tanto, la incertidumbre de nuestro aparato vendra dada por:

u(y)total = max(u(yi)) [Ymax
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nota: es importante notar que se coge el maximo, y luego se referencia, no al revés, lo cual es un error
comun que vuelve a minimizar el comportamiento en rangos bajos.

Eventualmente, el resultado de esta regresion no tiene necesariamente que ser mas
satisfactorio que la utilizacion de la incertidumbre del fabricante. La utilizacion
resultados de calibracion con incertidumbres asociadas demasiado grandes, 0 a equipos
de gran precision, puede llevar a que la incertidumbre asociada al ajuste de la nueva
recta sea incluso mayor que la originalmente presentada por el fabricante.

En todos estos casos es necesario ser muy cuidadosos y analizar con detalle los
resultados y el método, asi como la posibilidad de mal funcionamiento del equipo, uso
de patrones equivocados, o errores de transcripcion en los certificados.
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ANEXO |V - Hojas de caracteristicas
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Voltage Transducer CV 3-1500 V. = 1000 V

For the electronic measurement of voltages : DC, AC, pulsed...,
with a galvanic isolation between the primary circuit (high voltage)
and the secondary circuit (electronic circuit).

RoltS

COMPLIANT
2002/95/EC
0630
| Electrical data
Vou Primary nominal r.m.s. voltage 1000 v Features
V, Primary voltage, measuring range 0..+£1500 \%
Vg Secondary analog voltage @ V, .. 10 \% - Closed loop (compensated) voltage
K, Conversion ratio 1500v/10V transducer
R, Load resistance 31 kW - Insulated plastic case recognized
C, Capacitive loading £5 nF according to UL 94-VO
Ve Supply voltage (£ 5 %) +15 \% - Patent pending.
I Current consumption 32 +V, /R, mA
vV, R.m.s. voltage for AC isolation test, 50 Hz, 1 mn 6 kV Advantag es
V., R.m.s. voltage for partial discharge extinction @ 10 pC 2 kV
- Excellent accuracy
Accuracy - Dynamic performance data - Very good linearity
- Low thermal drift
Typ | Max . L(.)W respon;e time
X,  Overall accuracy @V, T,=25°C +02 o - High bandwidth
- 40°C .. + 85°C £0.6 % . ngh immunity to external
V,  Offsetvoltage @ V, =0 T,=25°C +50 mV interference _
- 40°C .. + 85°C +13.0 mV - Low disturbance in common mode.
t, Response time? @ 90 % of V, 0.4 HS Applications
dv/dt dv/dt accurately followed 900 Vius
f Frequency bandwidth (- 1 dB) @ 33 % of V_ DC .. 800 kHz . AC variable speed drives and servo
motor drives
General data - Static converters for DC motor drives
- Uninterruptible Power Supplies
T, Ambient operating temperature -40..+85 °C (UPS)
T, Ambient storage temperature -45..+90 °C - Power supplies for welding
P Total primary power loss 2.8 W applications
R, Primary resistance 360 kW - Railway overhead line voltage
m Mass 560 g measurement.
Standards EN 50155
Note : Y With a dv/dt of 900 V/us
060809/8
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A AEDA A
| B | n &
N BB EL MM
| Ny | | A "4 ]
[ X __J A4/
|
Dimensions CV 3-1500 (in mm. 1 mm = 0.0394 inch)
Front view =45= Left view
=15=
4xM5
Ao
LTI D iL |m 11 W|
2xM5 T
=i | )
= Ig]
ol ™ I -HT +HT
n nf
~
| S —— T ! I
m
- 40=
13 Secondary terminals
=85= 3x@55
Terminal + : supply voltage +15V
T MmN nnnn Terminal M : measure
%— ' @ )@P/(% Terminal 0 : 0V
UL L Terminal - : supply voltage - 15V
3o e nosan|||||@ i
(@] 1
] T rij O )
TR E— Z@ h Connection
% I + N +
B ARERERERERRERERRERN €>\J WHT Red +HTG—A‘+
IE=MM M
25 o TR 7 T P
-HT o—Ble o H7 0 o
. =100+02= -
Top view
Mechanical characteristics Remarks
- General tolerance + 0.3 mm -V, is positive when V,_ is applied on terminal +HT.
- Transducer fastening 3 holes £5.5 mm - CEM tested with a shielded secondary cable.
3 M5 steel screws Shield connected to 0 V at both ends, or disconnected.
Fastening torque max 4 Nm or 2.95 Lb. - Ft. - This is a standard model. For different versions (supply
- Connection of primary M5 threaded studs voltages, turns ratios, unidirectional measurements...),
- Connection of secondary M5 threaded studs please contact us.
- Fastening torque max 2.2Nmor 1.62 Lb. -Ft.

LEM reserves the right to carry out modifications on its transducers, in order to improve them, without previous notice.
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LFR SPECIFICATION

The LFR is a dual range ac
current probe with a flexible,
clip-around coil. It can be
powered either by a single
9V battery or an external dc

supply.

The LFR has market leading
low frequency performance,
optimised to give minimal
phase measurement error
from 45Hz up to 20kHz and
the lowest possible noise
floor. It also has a good high
frequency performance e.g.
1.0MHz bandwidth for a
300mm caoil.

Option external power adaptor

The LFR has a 10:1 switch selectable current rating to give a wide measurement
% range in a single probe.

It is available in ratings from 60A up to 60.0kA and with coil lengths from 300
to 1000mm. Longer coils can be supplied on request.

Option BNC to banana plug

The LFR is ideal for current monitoring in power | U A
measuring applications, of leakage currents, and
for power quality measurements.

The LFR is a Rogowski current probe with all the
benefits: easy to insert in confined spaces (8.5mm
max coil thickness), not affected by dc current, is
undamaged by current overloads and is non-intrusive.

The LFR can be used with oscilloscopes, power
analysers and meters, acquisition cards and
dataloggers.

The LFR is CE marked and complies with safety A B ot e o o cieterten

n rd EN61010. Channel 1: Class 0.2 current transformer
standard 61010 Channel 2: LFR03/3, 100mV/A, Phase error <0.85° at 50Hz

POWER ELECTRONIC MEASUREMENTS Ltd.,
Nottingham, UK

Tel: +44 (0) 115 946 9657 Fax: +44 (0) 115 946 8515

REGISTERED FIAM Email: info@pemuk.com Website: www.pemuk.com



PERFORMANCE CHARACTERISTICS

Type Sensitivity Peak current Noise typ. " [Phase error at| LF (-3dB) Phase error at Peak di/dt "
(MV/A) (A) (mV rms) 50Hz bandwidth 20kHz 2 (kA/ps)

max. (deg.) typ. (Hz) f. typ. (deg)
Coil Length
x10 [ xi1 x10 [ xi x10 [ xi1 300mm [700mm| x10 [ xi

LFR 03/3 100.0 10.0 60.0 600.0 3.0 1.0 <0.85° 0.45 1.8° 3.0° 0.015 0.25
LFR 06/6 50.0 5.0 120.0 1.2k 3.0 1.0 <0.50° 0.23 1.8° 3.0° 0.03 0.5
LFR 1/15 20.0 2.0 300.0 3.0k 2.0 1.0 <0.35° 0.15 1.8° 3.0° 0.1 1.2
LFR 3/30 10.0 1.0 600.0 6.0k 2.0 1.0 <0.25° 0.10 1.8° 3.0° 0.2 25
LFR 6/60 5.0 0.5 1.2k 12.0k 2.0 1.0 <0.20° 0.08 1.8° 3.0° 0.4 5.0
LFR 15/150 2.0 0.2 3.0k 30.0k 1.0 0.5 <0.18° 0.07 1.8° 3.0° 0.9 6.0
LFR 30/300 1.0 0.1 6.0k 60.0k 1.0 0.5 <0.18° 0.07 1.8° 3.0° 1.8 6.0

" Distributed around the f. (-3dB) bandwidth. The peak to peak magnitude of the noise = 6.1 *Noise typ. (rms)
"2 The high frequency bandwidth is in part dependent on coil length. Contact PEM for values of fi for other coil lengths.
+3 Slew rate limitation

HIGH FREAQ. (-3dB) bandwidth 1.0 MHz (for coil length 300mm)
typ fi 2 600.0 kHz (for coil length 700mm)

TYPICAL ACCURACY Calibrated to +£0.3% with conductor central in the Rogowski loop. Calibration certificate supplied.
Variation with conductor position in the coil loop typically 1%

TYPICAL LINEARITY +0.05% (full scale)

DC OFFSET max @ 65°C £2.5mV

ABSOLUTE MAXIMUM PEAK 6.0
VALUES of di/ dt (kA/ us) RMS 0.3 @ 70°C (further information available on request)
(values must not be exceeded)

COIL AND CABLE

@ COIL CIRCUMFERENCE 300, 500, 700 or 1000mm

@ COIL CROSS SECTION (max) 8.5mm (14mm with sleeve)

PEAK COIL VOLTAGE ISOLATION 2kV

Safe peak working voltage to earth. The coils are flash tested at 4kVrms for 60 seconds. The coil is supplied
with a removable silicone sleeve for additional mechanical protection. Information about continuous use
of the coils at high voltage can be obtained from PEM.

TEMPERATURE RANGE -20°Cto 70°C

For de-rating due to temperature cycling please consult PEM

® CABLE LENGTH (from box to coil) 2.5m

INTEGRATOR

@ POWER SUPPLY Single 9V PP3 battery - battery life typically 50 hours
-plus-
2.1/2.5mm socket for 12V to 24Vdc (£10%) DC supply
- (Quiescent current 10mA)
Optional power supply available from PEM.
Battery inoperative with DC supply present

® INTEGRATOR BOX DIMENSIONS H = 28mm, W = 65mm, D = 90mm

® OUTPUT SOCKET BNC (output impedance 50() - unit supplied with 0.5m BNC - BNC coaxial cable)
Optional 0.5m BNC to banana plug cable available from PEM

MIN. OUTPUT LOADING 100k (for rated accuracy)

TEMPERATURE RANGE -10°Ct0 55°C

ORDERING

Type Coil Circumference (mm) If you have any queries regarding the LFR or require
specifications outside our standard ranges please do not
hesitate to contact us.

e.g. order code LFR 06/6 700
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Introduction

1-7520/1-7520A
1-7520R/1-7520AR

1-7520: Isolated RS-232 to RS-485 Converter
1-7520A: Isolated RS-232 to RS-422/485 Converter
1-7520R: RS-232 to Isolated RS-485 Converter
1-7520AR: RS-232 to Isolated RS-422/485 Converter

RS-232 to RS-422/485 Converters

Features

B Auto Switching Baud Rate, 300~115200 bps

¥ 3000 Voc Isolation Protection on the RS-485 side
¥ ESD Protection for the RS-232/422/485 Data Line
B Transmission Speed of up to 115200 bps

B power Input of +10 ~ +30 Voc

™ Supports Operating Temperatures from -25 °C ~ +75 °C

¥ DIN-Rail

Most industrial computer systems provide standard RS-232 serial ports. Though widely accepted, RS-232 has limited transmission speed, range, and
networking capabilities. The RS-422 and RS-485 standards overcome these limitations by using differential voltage lines for data and control signals, which
transparently converts RS-232 signals into isolated RS-422 or RS-485 signal with no need to change any hardware or software. The 1-7520/1-7520A lets you
easily build an industrial grade, long-distance communication system using standard PC hardware.

The design of the isolation between the 1-7520 and the I-7520R/AR s different. If the user wants to supply power from the PLC/PC, the I-7520R/AR should
be used, otherwise the isolation will be broken. Refer to the 1-7000 bus converter manual for detailed information.

Specifications
o 0 OR 0A 0AR
RS-232 TxD, RxD, GND
Serial Interface RS-422 - TxD+, TXD-, RxD+, RxD- )
The RS-422 and RS-485 cannot be used simultaneously
RS-485 Data+, Data-

2-wire Cabling/4-wire Cabling

Belden 8941 (2P twisted-pair cable)/Belden 8942 (4P twisted-pair cable), if different cables are used,
the transmission distance may change

Transfer Distance

Max. 1,200 m for at speed 9.6 kbps; Max. 400 m at 115.2 kbps

Max. Devices Supported

256 (Without repeater)

Self-Tuner Asic Inside Yes
Speed 300 ~ 115200 bps
ESD Protection Yes

3000 Voe Isolated Voltage

On Rs-232 side [ on Rs-485 side [ on Rs-232 side [ on Rs-485 side

[ Rs-232

9-Pin Female D-Sub

Connection
RS-422/485 Removable 10-Pin Terminal Block

Power/Communication

Yes

| Input Voltage Range

+10 Voc ~ +30 Voc (Non-isolated) |

Power Consumption 1.2wW

Casing Plastic

F Fire Retardant Materials (UL94-VO Level)
Di i (W x H x D) 72 mm x 118 mm x 35 mm

Installation DIN-Rail

Operating Temperature -25 °C ~ +75 °C

Storage Temperature -30 °C ~ +75 °C

Humidity

10 ~ 90% RH, non-condensing

ICP DAS CO., LTD
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Industrial Communication Products

B Applications

1N

1-7520 Device 1 Device 2 Device 3 1-7520A
+] £ +] .
<= << << Isolation Site i
2lg glg 2l RS-422 Device
S|a ala S|a

Isolation Side

2O T T 000002
- . TXD- & RxD-
Isolation Side
DA )ooﬁ%ooo&booo&boooa RO 3 00000 Tt
4

O
o
2
RxD- TxD-
Twisted Pair Wiring g
@
@
1-7520R Device 1 Device 2 Device 3 1-7520AR -
+ | + | + Py
TXD Isolation Side < | < <| L <L TXD Isolation Side i )
E|E E|lE E|E RS-422 D
RxD < | < <|< <|< RxD S evice S
it leeleel Loeles B D00000 e 2
GND SATAT GND TXD-_ ¢ RXD- 2
RxD+ ¢ TxD+ 2
DATA- RxD-_ ¢ TXD- n
Twisted Pair Wiring o
=1
o
T
c
o
7]

Pin Assignments

20A/|

20/1-7520R N I

Terminal Pin

Terminal A5 Pin  Terminal No.  Pin q Pi Terminal No.  Pin
No. Assignment Assign- Assign- No. Assignment Assign- Assign-
01 DATA+ ment ment 01 DATAl+ ment ment
RS-485 RS-485
02 DATA- 02 DATAL-
03] == GND - 03 -- GND 05| o
04l = - - 1-7520A 04 TXD+ - 04 T
05 - RXD - 1-7520R RS-422/ 05 TxD- RXD 03 o7 =
06 - XD - 1-7520AR 485 06 RWD+DATA2+  TxD 02 —_——
o7 = - 07 RXD-/DATA2-  -- 01
08 - 08 --
09 (R)+Vs 09 (R)+Vs
10 (B)GND 10 (B)GND
RS-232: Female DB-9 Connector RS-232: Female DB-9 Connector
[®Dimensions (Unit: mm)
—35 315

S18148AU0D G8Y/CCY-SH/CEC-SY @

T

2-SCREW
M3

354

N

39.5
Front View Back View Bottom View Din-Rail Mounting Bracket Side View

. . . T

[® Ordering Information [ Accessories 3
m Isolated RS-232 to RS-485 Converter (RoHS) 24 Voc/0.25 A, 6 W Power Supply 5
- Isolated RS-232 to RS-422/485 Converter (RoHS) DIN-KAS2F | 24 Voc/1.04 A, 25 W Power Supply with Din-Rail Mounting ’;E
1-7520-G CR Isolated RS-232 to RS-485 Converter (Gray Cover) (RoHS) 1-7510 CR | Isolated RS-485 Repeater (RoHS) <
I-7520A-G CR | Isolated RS-232 to RS-422/485 Converter (Gray Cover) (RoHS) 1-7510A CR| Isolated RS-422/485 Repeater (RoHS) L‘
1-7520R CR RS-232 to Isolated RS-485 Converter (RoHS) CA-0915 9-Pin Male-Female D-Sub Cable, 1.5 m %
I-7520AR CR | RS-232 to Isolated RS-422/485 Converter (RoHS) ol 6 o
1-7520R-G CR | RS-232 to Isolated RS-485 Converter (Gray Cover) (RoHSY= < x
1-7520AR-G CR| RS-232 to Isolated RS-422/485 Converter (Gray Cover) (RoHS) EE

Website: http://www.icpdas.com E-mail: service@icpdas.com




Se han extraido las paginas correspondientes a las siguientes “hojas de
caracteristicas”, por ser materiales protegidos por derechos de autor.

Se incluyen los enlaces para acceder a las mismas:
National Instruments Corporation:

e 447x Specifications

e http://www.ni.com/pdf/manuals/371226q.pdf (ver Appendix A,
Specifications)
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