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Resumen

El estudio del efecto de las rafagas de viento y de la calidad de la energia generada en un parque
eblico, implica medidas sincronizadas en la subestacion del parque, en la torre meteoroldgica y
en los aerogeneradores. Las medidas obtenidas han de ser procesadas para calcular relaciones
estaticas entre las variables, espectros de frecuencia, producciones y analisis del comporta-
miento dinamico del sistema.

Este articulo presenta un sistema de medida desarrollado por el Departamento de Ingenieria
Eléctrica de la Universidad de Zaragoza. El sistema utiliza una tarjeta de adquisicion de datos
instalada en un ordenador portatil, que registra medidas de la torre meteoroldgica, de un
aerogenerador y de la subestacion.

Palabras clave: aerogeneradores, tarjeta de adquisicion de datos, calidad de energia, analizador
de redes.

1. Introduccion

El incremento de la potencia generada en los parques eo6licos hace necesario estudiar la
calidad de la energia que se inyecta a red. La energia generada en los parques eolicos
puede presentar problemas en la red debido principalmente a tres factores:

a) Introduccién de fluctuaciones de tension y armonicos en la red eléctrica, debidas a
oscilaciones naturales en la velocidad del viento [1] y a las no naturales, provocadas
por la presencia del mastil [2].

b) Problemas de estabilidad de los propios aerogeneradores debidos a contingencias en
la red eléctrica [3] (cortocircuitos, descargas atmosféricas, maniobras, etc.), asi
como los debidos a la gran variabilidad del viento.

c) Problemas de prediccion de potencia generada y, por tanto, de planificacion [4].

Para estudiar estos factores, se ha desarrollado un sistema de medida portatil capaz de
registrar parametros tipicos de los parques edlicos (velocidad de viento, velocidad de
giro de los aerogeneradores, paso de palas, etc.) ademas de registrar los parametros
eléctricos de la red eléctrica. Se ha disefiado una maleta de medida que incorpora un
ordenador portatil, una tarjeta de adquisiciéon de datos [5], y algunos moédulos para
adaptar las sefiales que proporcionan los transformadores de medida y sensores al rango
de entrada de la tarjeta de adquisicion.



Existen analizadores de red que permiten la sincronizacidon con otros equipos como
registradores, pero la capacidad de almacenamiento de ambos esta limitada y la
flexibilidad de estos equipos es insuficiente para el estudio que se ha realizado.

2. Esquema de la instalacion

El sistema de medida se ha instalado en los parques edlicos de Remolinos, Borja y
proximamente en Pola (propiedad de CEASA —Compatfiia Eolica Aragonesa, S.A.—).

La instalacion situada en Remolinos toma medidas de dos aerogeneradores, de la
subestacion y de la sefial de velocidad de viento procedente de la estacion
meteoroldgica, segin se muestra en la figura 1. Las turbinas edlicas de Puntaza de
Remolinos estan conectadas a generadores asincronos doblemente alimentados (control
INGECON-W) de 600 kW.
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Figura 1. Disposicion de la torre meteorologica, la subestacion y los aerogeneradores en
Remolinos.

La instalacion en Borja es similar a la de Remolinos, salvo que los transformadores que
estan instalados en los aerogeneradores no tienen terciario. Las turbinas de Borja son de
tipo generador asincrono de 600 kW de rotor bobinado, con resistencias exteriores y
banco de condensadores para compensar el factor de potencia.

Cuando el sistema se instala en los aerogeneradores, las sefales procedentes de la parte
superior y de la base de la torre entran en el sistema de adquisicion de datos ubicado en
la parte baja. El esquema basico de la instalacion en un aerogenerador de Remolinos se
puede observar en la figura 2.

En ambos parques existe un sistema de telemando por comunicacidon a través del
protocolo RS-485. Durante el estudio, se han utilizado bucles de intensidad para
transmitir la sefial de la velocidad de viento desde la torre meteorologica hasta la
subestacion y aerogeneradores, lo que permite tener una medida continua e instantanea
de la velocidad de viento.



1. Seial de velocidad de viento, proveniente
de la torre meteorologica.

2. Tres sefales de tension de fase en el
secundario del transformador de potencia
(Vr, Vs, V7).

3. Tres seiales de intensidad del estator del
generador (Ig, Is, Ir), conectadas al
secundario del transformador.

4. Tres senales de intensidad del rotor del
generador (Iy, Iy, Iw), medidas en el
terciario del transformador (no en los
anillos rozantes).

5. Seiial de “pitch” (angulo de la pala).

6. Sefial de velocidad del rotor del
generador.

7. Seiial de velocidad del rotor de las palas.

8. Maleta con el sistema de adquisicion de
datos.
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Figura 2. Esquema del sistema de medida en los aerogeneradores en Remolinos.

3. Sistema de medida

El sistema informatico estd ubicado en una maleta metéalica aislada eléctricamente y
conectada a tierra. Su interior estd recubierto por espuma conductora conectada a tierra
a través de la carcasa, para evitar interferencias electromagnéticas. Las senales del
sistema y la alimentacion de los modulos de aislamiento llegan desde el exterior a la
parte inferior de la maleta a través de los conectores C; y C, de 16 contactos y clase
IP65 (figura 3). Para digitalizar y registrar las sefiales de los aerogeneradores se ha
utilizado una tarjeta de adquisicion de datos DAQCARD-700 de National Instruments
instalada en ordenadores portatiles tipo Pentium 133 MHz, con Windows 95.

El sistema de adquisicion de datos estd controlado a través de un programa en tiempo
real, implementado en el lenguaje de programaciéon LabVIEW [6]. En este programa se
puede elegir el lugar de medida (aerogenerador o subestacion de Borja y Remolinos),
con lo que se ajusta a las caracteristicas de cada emplazamiento.

Debido a la gran cantidad de informacién generada, los datos se recogen a través de una
grabadora de CD-ROM portatil. En el andlisis de los datos son utilizados programas
especificos, elaborados en Visual C++, en LabVIEW y hojas de calculo.

El sistema de captacion de datos puede funcionar de dos modos:

— Osciloscopio digital. En este modo se guarda la forma de onda, muestreada hasta
8 kHz por canal, de todas las sefiales sin dejar ninguna separacion entre muestra y
muestra. Esto es util para estudiar los transitorios y el efecto de las rafagas, ya que
los datos se guardan en CD-ROM y posteriormente se les puede aplicar cualquier
tratamiento (por ejemplo, se ha realizado un programa que calcula los pardmetros
eléctricos mas importantes de cada ciclo de red). La limitacién de este modo es que
la autonomia del equipo es de aproximadamente una hora, debido a la cantidad de
informacion que se genera.

— Analizador de redes. En este modo se almacenan los valores eficaces de tension e
intensidad, potencia, desfase ¢, armodnicos, velocidad de viento, velocidad de las
palas de la turbina y velocidad del generador [7]. Los valores promediados durante



cada segundo se almacenan en un fichero de texto. En este modo, el ordenador puede
funcionar durante al menos un mes sin necesidad de descargar los datos.
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Figura 3. Esquema de la maleta de adquisicion de datos

3.1. Medida del paso de las palas (“pitch”)

El sensor de pitch permite conocer la posicion del paso de las palas. La sefial de este
sensor se encuentran en la gondola y se transmite hasta la base de la torre, donde se
encuentra el equipo de medida y registro. Para relacionar la tension del sensor de pitch y
el paso en grados se utiliza una tabla de conversion integrada en el programa
informatico.

3.2. Medida de la velocidad del rotor de las palas y del rotor del generador

La velocidad de giro del rotor de las palas (eje lento) y la del eje del generador (eje
rapido), se realiza mediante dos sensores inductivos puestos a tal fin, e independientes
de los utilizados por los controles del aerogenerador.

El sensor inductivo del eje del generador estd situado en el freno y da tres pulsos por
revolucion. El sensor inductivo situado en el rotor de las palas da 24 pulsos por
revolucion.

3.3. Medida de la velocidad del viento

La velocidad del viento se mide a través de la anemoveleta Young, modelo 05103,
situada a 30 m del suelo en Remolinos y a 40 m en Borja, en la torre meteoroldgica.
Para medir la velocidad del viento se ha conectado en la entrada del registrador o “data
logger” de la estacion meteoroldgica dos méddulos de aislamiento DC. La sefial se lleva,
en bucle de intensidad, hasta cada torre donde se encuentre situado el equipo de medida
y a la subestacion (figura 4).
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Figura 4: Esquema eléctrico de la medida de la velocidad del viento

3.4. Medida de tension e intensidad

La potencia total que cede el generador asincrono doblemente alimentado es la suma de
la potencia del estator y del rotor. Una dificultad que presenta la medida de la potencia
generada en el modelo de aerogenerador estudiado en Puntaza de Remolinos es que el
rotor y el estator estan conectados a devanados distintos del transformador de potencia
(figura 5). La medida en el primario del transformador, a 20 kV, no era factible debido a
la complejidad de hacer medidas en alta tension dentro del aecrogenerador.
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Figura 5: Esquema eléctrico de la medida de la intensidad del rotor.

Para calcular la potencia del rotor es necesario conocer la tension y la intensidad en el
terciario del transformador situado en la torre. No obstante, la tension en el devanado
terciario presenta distorsiones importantes de alta frecuencia, inducidas por el
convertidor de potencia. Para evitar medir esta tension, se comprob6 que se podia tomar



la tension en el terciario como la del secundario multiplicada por la relacion de
transformacion.

En Borja, los trasnformadores de los aerogeneradores solo tienen devanado primario y
secundario, con lo que el esquema de medida se simplifica. En Borja, se mide la
intensidad que circula por el banco de condensadores.

La toma de datos en la subestacion se realiza a través de los transformadores que ya
disponia el parque. Para no interrumpir el funcionamiento del parque, ha sido necesario
utilizar pinzas amperimétricas de relacion 5 A / 2 V para medir la intensidad y
transformadores de tension 110 V / 1,2 V adicionales para convertir las sefiales al rango
de tension admitido por la tarjeta de adquisicion.

Los transformadores de medida se han calibrado en el Laboratorio de Metrologia
Eléctrica y los modulos de aislamiento galvanico se han verificado y ajustado.

4. Conclusiones

Para el estudio de los parques edlicos, en el Departamento de Ingenieria Eléctrica se ha
desarrollado un sistema de adquisicion de datos para satisfacer las necesidades
anteriores. Este sistema estd basado en una tarjeta de adquisicion junto con un
ordenador portatil, que trabajando en tiempo real, permite registrar medidas en
intervalos de tiempo muy pequenos, almacenar formas de onda y programar complejos
algoritmos numéricos que de otra forma serian muy costosos de implementar.

En el Departamento de Ingenieria Eléctrica se ha desarrollado un sistema de adquisicion
de datos de bajo costo que satisface las necesidades del estudio de los parques edlicos.
Este sistema est4 basado en una tarjeta de adquisicion instalada en un ordenador portatil,
que registra en tiempo real velocidades de viento y de giro del generador, posicion de
paso de palas, valores eficaces de tensiones e intensidades, desfases, potencias,
armonicos, etc.
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