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Resumen

El veloz avance tecnolégico durante las tltimas décadas ha generado un crecimiento sin precedentes
en las nuevas formas de generacién de energia y mas concretamente en las energias de origen
renovable.

La imperiosa necesidad de quemar etapas en el desarrollo tecnoldgico de las energias renovables
hasta alcanzar su plena disponibilidad en el mercado, ha provocado que se dediquen muchos
esfuerzos y recursos a la investigacion con la finalidad de optimizar estas nuevas vias.

En este escenario, la correcta monitorizacion de las centrales de generacién energética se antoja
fundamental para analizar posibles errores y evitar la utilizacién de recursos de forma innecesaria.
El presente Trabajo de Fin de Grado tiene como objetivo el diseno e implementacién de un
sistema de supervisién, control y adquisicién de datos (SCADA) para un prototipo a escala de
parque edlico.

Para ello se ha generado un cédigo completo, utilizando el software de programacién de LabVIEW;
incluido un sistema de identificacion para garantizar la seguridad del acceso a la informacién. Desde
este sistema, el cliente tendra la posibilidad de realizar diversas tareas: control de un parque en
tiempo real, simulacién, consulta de parametros en la base de datos, realizacién de maniobras
sobre los equipos de protecciéon y consulta del archivo de errores entre otros.

Palabras Clave: SCADA, renovables, control, edlica, software TFG
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Resum

El velo¢ avang tecnologic durant les tltimes decades ha generat un creixement sense precedents
en les noves formes de generacié d’energia i més concretament en les energies d’origen renovable.

La imperiosa necessitat de cremar etapes en el desenvolupament tecnologic de les energies reno-
vables fins a aconseguir la seua plena disponibilitat en el mercat, ha provocat que es dediquen
molts esforgos i recursos a la investigacié amb la finalitat d’optimitzar aquestes noves vies.

En aquesta situacio, el correcte monitoratge de les centrals de generacié d’energia s’antulla fona-
mental per a analitzar possibles errors i evitar la utilitzacié de recursos de manera innecessaria.
El present Treball de Fi de Grau té com objectiu el disseny i implementacié d’un sistema de
supervisié, control i adquisicié de dades (SCADA) per un prototip a escala de parc eolic.

Per a aixo0 s’ha generat un codi complet, utilitzant el codi de programacié de LabVIEW; inclos un
sistema d’identificacio per a garantir la seguretat de ’accés a la informacié. Des d’aquest sistema,
el client tindra la possibilitat de fer diverses tasques: control d’un parc en temps real, simulacio,
consulta de parametres a la base de dades, realitzacié de maniobres sobre els equips de proteccio
i consulta de I'arxiu d’errors entre d’altres.

Paraules clau: SCADA, renovables, control, eodlica, software
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Abstract

The rapid technological progress during the last decades has generated an unprecedented growth
in new forms of energy generation and more specifically in energies of renewable sources.

The imperative need to burn out stages in the technological development of renewable energies
until they are fully available on the market, has led to a great deal of effort and resources being
devoted to research in order to optimise these new ways.

In this scenario, the correct monitoring of the new power generation plants appears to be funda-
mental for analysing possible errors and avoiding the use of resources in an unnecessary way. This
Tesis aims to design and implement a supervision, control, and data acquisition system (SCADA)
for a wind farm scale prototype.

For this purpose, a complete code has been generated, using LabVIEW’s programming software;
including an identification system to guarantee the security of the access to the information. From
this system, the user will have the possibility to perform various tasks: control of a wind farm
in real time, simulation, query of parameters in the database, carrying out manoeuvres on the
protective equipment and query of the error file among others.

Keywords: SCADA, renewable, control, wind energy, software
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Parte 1

Memoria






Capitulo 1.1

Introduccion:

En este capitulo se describe el objeto del proyecto, la motivacion tanto acadé-
mica como personal del mismo y su alcance profesional en relacion a todo aquello
estudiado en el Grado de Ingenieria en Tecnologias Industriales.

A su vez, se realizard un repaso sobre el proyecto en cuestion PROMOTioN y se
detallardn las tareas realizadas por parte de la Universitat Politecnica de Valéncia.
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I.1.1 Objeto del proyecto

La finalidad dltima del presente trabajo de fin de grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales
de la Universitat Politécnica de Valeéncia consiste en la creacién de un entorno visual, atractivo y
sencillo mediante un sistema SCADA para la correcta monitorizacién de parques edlicos marinos.

Este trabajo forma parte del proyecto europeo dentro del horizonte 2020 PROgress on Meshed
HVDC Offshore! Transmission Networks , un proyecto cuyo designio es el desbloqueo de todo
el potencial edlico marino en el continente europeo; aportando soluciones a las barreras técnicas,
legales, normativas, econémicas y financieras que presentan este tipo de planes.

Los propésitos de este proyecto se pueden observar de forma mas grafica en la figura 1.1.1, en
ella se representan los pilares de la investigacién. Se trata de conseguir un equilibrio real entre
las diferentes variables: econdmica, social, juridica y tecnolégica; econémicamente los proyectos de
generacion de energia deben de ser realizables y el precio de venta del kwh ha de ser accesible para
el usuario; esto lleva a la segunda dimension, la social, donde se debe respetar no solo su economia
sino también las tradiciones y rasgos propios de los habitantes de cada zona. Estos dos pilares no
tendian sentido alguno sin las otras dos patas de la mesa: el avance tecnologico, fundamental para
alcanzar la madurez de estas nuevas fuentes energéticas y la dimension legal imprescindible para
conseguir un marco juridico que avale estos proyectos.

El proyecto plantea asi avanzar en el desarrollo tecnoldgico de una red europea mallada en con-
tinua (meshed HVDC grid) que permita aprovechar los recursos eélicos marinos disponibles. Los
principales retos a los que se enfrenta el proyecto son la interoperabilidad de convertidores, asi
como diseno de estrategias y dispositivos de proteccién (DC breakers).

Una de las areas de investigacion del proyecto implica el desarrollo de controles en aerogeneradores
y parques eblicos marinos.

Para la validacion de los controles disefiados se dispone de herramientas para la simulacién en
tiempo real que permitan la integracién de equipos de protecciéon comercial. En el Instituto de
Automaética e Informatica Industrial (ai2) se dispone de dicho simulador, siendo necesaria una
herramienta que permita integrar senales, monitorizando los ensayos de validacién, registro de
datos y gestién de toda la informacién. El objeto del proyecto en la creacion de ese entorno que
posibilite dicha monitorizacion.

Con este fin se definen los siguientes objetivos principales:

» Conexién del simulador virtual y/o el prototipo a escala con el sistema SCADA mediante
los protocolos TCP? IP y UDP? .

Monitorizacién del parque edlico (tensiones, potencias, etc.)

Desarrollo de un sistema SCADA vy, por consiguiente, de una interfaz de usuario.

Creacién de una base de datos para la representacién y consulta del historico de datos.

Configuracion de los ensayos a realizar (seleccién de estrategias de control, generacién de
faltas, etc).

El soporte documental del proyecto lo constituye la presente memoria que incluye referencia a la
normativa aplicable, una valoracién econémica para analizar su viabilidad y calcular el coste del



Diseno e implementacion de un sistema de supervision, control y adquisicion de datos (SCADA)
para un prototipo a escala de parque edlico

proyecto, la creaciéon de un manual de usuario y otro de programador y un video explicativo del
mismo. 4

OPERATION

€

FINANCE

TECHNOLOGY DEVELOPMENT

Figura I.1.1: Objetivos definidos por el proyecto europeo PROMOTioN

1.1.2 Alcance

En este caso, el trabajo de fin de grado expuesto se centra en el desarrollo de una interfaz de usuario
que satisfaga las necesidades existentes y que proporcione, tanto al usuario como al equipo técnico,
una herramienta capaz de interpretar los datos y una plataforma sencilla de comunicacién con el
simulador.

La actual situacién de alarma sanitaria nacional provoca que sea imposible trabajar en el labora-
torio de la universidad como se habia planteado inicialmente.

En resumen, el alcance de este proyecto engloba desde el preacondicionamiento y tratado de las
senales provenientes del simulador y/o prototipo a escala hasta su representacion, pasando por la
deteccién de errores o el control del interruptor de proteccion "breaker”.

Es destacable a su vez, que dicha interfaz de usuario o programa dispondréa de la capacidad de
trabajar como un propio simulador en si; permitiendo al usuario generar senales manualmente y
comprobar posibles errores en el aerogenerador. Todo lo anteriormente expuesto vendra compren-
dido dentro de una interfaz totalmente inteligente, con menis de ayuda, registro e identificacion,
entre otros. El lugar que ocupa el presente trabajo se puede observar de forma grafica en la figura
I.1.2.

PROMOTioN WP16 ° CHIL Test Bench Demo

System Description
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Figura 1.1.2: Lugar que ocupa este trabajo dentro del proyecto general. Fuente: PROMOTioN
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1.1.3 Antecedentes

A priori no resulta sencillo acotar los precedentes del presente trabajo. Seria necesario mencionar
la generacién de energia edlica, el control de aerogeneradores, la monitorizacién de procesos o las
estrategias de proteccion de las instalaciones eléctricas. Se han seleccionado las que mas influyen
en la motivacién de proyecto y en la solucién adoptada, hablando de generacién de energia edlica
y sistemas SCADA.

Las bases documentales en las que se ha basado la redaccién del TFG han sido los informes previos
realizados por el grupo de investigacién de la UPV participante en el proyecto PROMOTioN y
la informacién disponible respecto al cédigo de simulacion en MATLAB que, como se observaré,
resultara de gran utilidad a lo largo de este documento.

1.1.3.1 Antecedentes: Breve historia de la energia edlica

La humanidad ha aprovechado la energia del viento desde que existen registros, convirtiendo asi
a la energia edlica en una de las fuentes de energia mas antiguas que se conocen. Su evolucion,
a pesar de ser algo lenta se ha desarrollado de forma continuada a lo largo de los anos hasta su
explosion en el ltimo siglo.

Para la realizacién de este trabajo se han consultado diversos libros acerca de la historia de
esta apasionante obra ingenieril, redactando a su vez un breve resumen que finalmente ha sido
imposible incluir debido la estipulacién de una extensiéon méxima de la memoria.

A pesar de ello, se ha decidido incluirlo en los anexos para que el lector pueda disfrutar de ella si
lo desea.

I1.1.3.2 Antecedentes:Evolucion de los sistema SCADA

Antes de la introduccién en el mercado laboral de los sistemas SCADA, las empresas dependian
exclusivamente de la mano de obra para monitorear y controlar su maquinaria. El aumento de los
salarios y la expansion e industrializacién hicieron que estos sistemas de trabajo quedaran pronto
obsoletos.

En los afios 50, las empresas estadounidenses comenzaron a utilizar ordenadores en su cadena de
produccion. De la mano de los avances en las tecnologias de la informacion, surgieron lo que hoy
en dia se conoce como sistemas de control remoto o sistemas SCADA.

A esta voragine tecnoldgica ayud6 también la descentralizacién (deslocalizacion) y la necesidad
de seguir controlando la industria desde un lugar alejado. La evolucién de los sistemas SCADA
transcurrié bastante pareja a la de las redes de comunicacién, avanzando de la mano en muchos
aspectos debido a su dependencia intrinseca. Las primeras comunicaciones, por lo tanto, se reali-
zaron en el interior de industrias mediante cables Ethernet; gracias a la evolucion de la tecnologia,
estos cables se sustituirian décadas después por protocolos de conexion mas sofisticados como el
UDP. Los expertos dividen la historia de los sistemas SCADA en tres etapas evolutivas:
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1.1.3.2.1 Sistemas SCADA monoliticos

Los sistemas SCADA eran sistemas independientes de cualquier otro, sin ningin tipo de conec-
tividad, con protocolos de conexiéon muy ajustados que no admitian ninguna funcionalidad més
alla que la de control.

1.1.5.2.2 Sistemas SCADA distribuido

En esta etapa se empezaria a utilizar la tecnologia de redes de area local (LAN), para distribuir
el procesamiento a través de multiples sistemas. Esta distribucién, proporcionaria més potencia
de procesamiento para el conjunto del sistema comparada con la de la anterior etapa.

Esta mejora en la potencia fue acompanada, a su vez, de una mejora en la fiabilidad ya que, si
una estacion HDMI fallaba, se podria utilizar otra paralela.

1.1.5.2.3 Sistema SCADA en red

El auge de Internet ha permitido el traslado de estos sistemas a la nube. Los estandares abiertos
eliminan algunas de las limitaciones de las versiones anteriores.

maés, uran neracién” cuan mpezaron riginar rimeros n i
Ademads, es durante esta “generacién” cuando empezaron a o arse los eros negocios de
desarrollo de hardware y software en relacién con el monitoreo.

La mejora mas importante de los sistemas SCADA en esta tltima generacion es el empleo de pro-
tocolos WAN que permite la conexién a grandes distancias, una gran capacidad de supervivencia
ante “desastres” y mejoras en la confiabilidad general.

Todas los esquemas de estas etapas se pueden observar en la figura 1.1.3.

(b) Esquema de la segunda generacién de los sistema SCADA
(a) Esquema de la primera generacién de los sistema SCADA

(¢) Esquema de la tercera generaciéon
de los sistema SCADA

Figura 1.1.3: Evolucién de los sistemas SCADA (infografia)
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1.1.4 Justificacion

1.1.4.1 Personal

Para este primer apartado, abandonaré el estilo impersonal caracteristico de este tipo de escritos
durante unas breves lineas.

Unos de mis primeros recuerdos al pensar en mi nifiez, es hablar con mi padre sobre qué eran
aquellos extranos "paneles solares” que vendian a la gente, y cémo eran éstos capaces de encender
la bombilla de la habitaciéon de sus duefios.

Seria pocos afios después, cuando el pequeno Julio decidi6 sustituir definitivamente sus populares
y caros ”Action Man” por aquellos juguetes curiosos que traia su padre de cada uno de sus viajes.

Mi ya, por aquel entonces, estrecho vinculo con la tecnologia se reforzaria con el paso de los anos.
Recuerdo con mucho carifio a mis maestros de tecnologia industrial en el instituto que fueron
capaces de transmitirme su amor por esta profesion.

Es posible, que hoy en dia, sumidos en esta voragine de consumismo y globalizacién, nos hayamos
olvidado del verdadero significado de la palabra ingenieria, o simplemente, peque de romanticismo
ingenuo. Pero fueron los motivos que me llevaron a estudiar esta carrera y permitanme que los

defienda.

Personalmente creo que este proyecto cumple con la finalidad dltima de todo ingeniero: idear,
construir o programar algo, cuyo objetivo final sea mejorar la calidad de vida del consumidor y
contribuir al bienestar general.

Todo esto acompanado de mis otras dos pasiones en este mundo cientifico: la programacién y las
energias renovables, convierte este proyecto en un auténtico regalo para mi.

1.1.4.2 Académica

Colegialmente hablamos de un trabajo sumamente completo, donde se abordan casi en su totalidad
todos los aspectos clave del grado en“Ingenieria en Tecnologias Industriales”.

En primer lugar, la generaciéon de energia, asi como su posterior tratamiento y sus métodos de
proteccién; conceptos estudiados en todas las materias de electricidad y electrénica a lo largo de
la carrera. En segundo lugar, el tratamiento de sefiales ondulatorias, donde ha sido imprescindible
recurrir a los fundamentos fisicos adquiridos en los primeros afios del grado.

Por otro lado, este proyecto lleva innatos muchos conceptos de programacién, en este caso se ha
intentado ampliar los conocimientos de las asignaturas de Informdtica e Informdtica Industrial
con otros conocimientos de forma totalmente autodidacta.

Por ultimo, pero no por eso menos importante, se ha requerido en gran medida de la asignatura
de Proyectos a la hora de realizar la memoria técnica, los presupuestos y el pliego de condiciones.
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1.1.4.3 Industrial

Como se ha analizado anteriormente, el papel de la energia edlica resulta imprescindible para el
correcto desarrollo energético mundial. En este sentido, se hace fundamental explotar al maximo
los recursos eédlicos de la zona, lo que muchas veces hace inevitable tener que instalar los parques
en zonas marinas a unos cuantos kilémetros de la costa.

En este sentido, es ineludible mantener un control correcto y fluido respecto a todas y cada una
de las variables del parque, con el objetivo de minimizar al méximo los desplazamientos a la zona
debido a la dificultad técnica y el coste econémico que esto conllevaria.

Este trabajo pretende dar solucién a este problema, proporcionando una interfaz sencilla y com-
pleta sobre el estado del parque y permitiendo al usuario llevar el control en todo momento de
este.

1.1.5 Motivacion

La motivacion principal para la realizacién del presente trabajo de final de grado es la consolidacion
de los conocimientos y técnicas adquiridas a lo largo de la titulaciéon de Ingenieria en Tecnologias
Industriales, impartida en la Universidad Politecnica de Valencia.

La ocasion de compaginar un caso real, como el que ofrece este proyecto, con los conceptos
aprendidos durante estos cuatro anos de carrera, resulta esencial para el correcto desarrollo de un

ingeniero y su integracion en el mercado profesional.

Se trata una oportunidad perfecta para ponderar, valorar, consolidar y recordar muchos conoci-
mientos adquiridos durante este tiempo y construir de esta manera, y después de muchos afios de
estudio, el primer puente real entre el mundo estudiantil y el laboral.

I.1.6 Normativa aplicada

La correcta realizacién de todo proyecto conlleva el conocimiento y la aplicacién de la normativa
vigente al mismo. El presente trabajo de fin de grado ha sido realizado tanto en el departamento
de ingenieria eléctrica como en el Instituto de Automatica e Informética industrial de la UPV
(ai2). Los documentos que aparecen a continuacién, emitidos por entidades estatales, estipulan
las normativas aplicables:

Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de prevencién de riesgos laborales. La presente ley promueve
la seguridad y la salud de los trabajadores mediante la aplicaciéon de medidas de prevencién para
los riesgos derivados del trabajo.

» Publicado en: «BOE» nim. 269, de 10 de noviembre de 1995, paginas 32590 a 32611 (22
pdgs.)
= Departamento: Jefatura del Estado

» Referencia: BOE-A-1995-24292

Directiva 2009/28/CE, de 23 de abril, relativa al fomento del uso de energia procedente de
fuentes renovables, establece que cada Estado miembro elaborard un Plan de Accién Nacional en

10
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materia de Energias Renovables (PANER) para conseguir los objetivos nacionales fijados en la
propia Directiva.

= Publicado en: Diario Oficial de la Uniéon Europea.

= Departamento: el Parlamento Europeo y el Consejo de la Unién Europea.

Directiva 2009/147/CE, de 30 de noviembre de 2009 relativa a la conservacién de las aves
silvestres.

= Publicado en: Diario Oficial de la Uniéon Europea.

= Departamento: el Parlamento Europeo y el Consejo de la Uniéon Europea.
Real Decreto 2177/2004, de 12 de noviembre, por el que se modifica el Real Decreto 1215/1997,
de 18 de julio, por el que se establecen las disposiciones minimas de seguridad y salud para la

utilizacién por los trabajadores de los equipos de trabajo, en materia de trabajos temporales en
altura.

» Publicado en: «BOE» nim. 274, de 13 de noviembre de 2004, paginas 37486 a 37489 (4
pags.)
= Departamento: Ministerio de la Presidencia

» Referencia: BOE-A-2004-19311

Real Decreto 1614/2010, de 7 de diciembre, por el que se regulan y modifican determinados
aspectos relativos a la actividad de produccién de energia eléctrica a partir de tecnologias solar
termoeléctrica y edlica.

» Publicado en: «BOE» ntm. 298, de 8 de diciembre de 2010, paginas 101853 a 101859 (7
pags.)

= Departamento: Ministerio de Industria, Turismo y Comercio

= Referencia: BOE-A-2010-18915
Real Decreto 947/2015, de 16 de octubre, por el que se establece una convocatoria para el
otorgamiento del régimen retributivo especifico a nuevas instalaciones de produccién de energia
eléctrica a partir de biomasa en el sistema eléctrico peninsular y para instalaciones de tecnologia
edlica.

» Publicado en: «BOE» ntiim. 249, de 17 de octubre de 2015, paginas 97340 a 97342 (3 pégs.)

= Departamento: Ministerio de Industria, Energia y Turismo

= Referencia: BOE-A-2015-11200
Ley 37/2003, de 17 de noviembre, del Ruido.

» Publicado en: «BOE» nim. 276, de 18 de noviembre de 2003, paginas 40494 a 40505 (12
pags.)

11
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= Departamento: Jefatura del Estado

» Referencia: BOE-A-2003-20976

Ley 4/1989, de 27 de marzo, de Conservacién de los Espacios Naturales y de la Flora y Fauna
Silvestres.

» Publicado en: «BOE» ntim. 74, de 28 de marzo de 1989, paginas 8262 a 8269 (8 pégs.)
= Departamento: Jefatura del Estado

» Referencia: BOE-A-1989-6881

Ley 3/2018, de 5 de diciembre, de Proteccién de Datos Personales y garantia de los derechos
digitales.

» Publicado en: «BOE» ntim. 294, de 06/12/2018.
= Departamento: Jefatura del Estado

= Referencia: BOE-A-2018-16673

ISO/IEC 25000, System and Software Quality Requirements and Evaluation.

I.1.7 El proyecto PROMOTioN

PROMOTioN gira en torno al establecimiento de una red integrada que conecte eficiente y efi-
cazmente estaciones edlicas maritimas en el mar del Norte entre si y con el continente a través de
lineas de corriente continua de alta tensién (HVDC) para contribuir a la evolucién del mercado
eléctrico europeo hacia fuentes de obtencion de energia limpias y sostenibles.

El plan consta de los siguientes pasos intermedios y componentes:

= La planificacion y el disefio de las infraestructuras
» Los acuerdos entre operadores y fabricantes/productores

= La consolidacién de manifestaciones tecnologicas HVDC, a gran escala y rentables: las prin-
cipales son la instauracion e inicio de actividad en los sistemas de proteccién y control de
las redes apoyados por multiples proveedores, las pruebas de conmutadores con aislamiento
de gas sostenidas a largo plazo y la experimentacién con interruptores de circuito a plena
potencia

= El desarrollo de los elementos innovadores que conformaréan la red
= La creacion de un marco financiero que posibilite su implantacion

= Y por ultimo, pero de gran relevancia para el asentamiento de la idea en el mundo real, la
formulacién de regulaciones para sentar las bases legales del proyecto, complejas debido a la
cooperacion multilateral del sector piblico y privado de varios paises europeos.

12
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I.1.8 Objetivos de PROMOTioN

Para completar exitosamente este proyecto, se deben salvar varias barreras y desafios, ante los
altos costes de este tipo de infraestructuras, la insuficiente experiencia con su conservacién, moni-
torizacién y vigilancia y la problematica legislativa a la hora de instalar parques edlicos marinos
emplazados entre fronteras: a nivel tecnolégico, hace falta conseguir que sus componentes esen-
ciales resulten rentables y garanticen fiabilidad, al mismo tiempo que se asegura el adecuado
funcionamiento de las conexiones HVDC. Esto se sostendra sobre los pertinentes marcos financie-
ro, legal para su puesta en marcha y acuerdos de mercado para vincular a fabricantes, promotores
y usuarios de la red.

Con estos prerrequisitos asentados, los objetivos pretenden orientar al diverso conjunto de parti-

cipantes hacia metas comunes.

= De nuevo, se parte de la base tecnolégica, construyendo a gran escala sistemas de control
y proteccién generales, modelos de conversores de energia edlica efectivos, conmutadores
HVDC con aislamiento de gas y protecciones.

= Desde alli, se define una hoja de ruta de despliegue e implementacion progresiva hasta 2050, a
la que se suman propuestas concretas para insertar este trabajo en el marco legal comunitario.

= A través de estas lineas de accién, se pretende llevar a cabo controles, proteccion y gestion
de la red interoperables y seguros; trabajando siempre hacia la estandarizacién y la inter-
operabilidad tecnoldgica para un uso accesible y sencillo para todos los paises y agentes
participantes y beneficiarios.

1.1.9 Socios

Para la consecucién de lo que se plantea en el punto anterior, trabajan conjuntamente 33 cola-
boradores de 11 paises, desde puntos de vista de investigacién hasta la implantacion final de los
nuevos parques eélicos y las redes que los interconectaran.

Participan fabricantes de aerogeneradores, convertidores y sistemas de proteccién, operadores
de redes eléctricas, universidades y entidades de certificacion: desde los grupos suecos privados
ABB y SCiBreak y la empresa estatal Svenska Kraftnit hasta la corporacién piblica irlandesa
Eirgrid, pasando por Mitsubishi Electric Europe emplazada en Paises Bajos, Grid Solutions en
Reino Unido, el operador francés RTE, Tennet B.V desde Paises Bajos y Alemania, Siemens AG
desde Alemania, T&D Europe desde Bélgica, el grupo italiano Prysmian, la danesa Energinet y
la escocesa Scottish Hydro Electric Transmission plc; 8 paises estan involucrados solamente en la

vertiente eléctrica y energética del proyecto.

Por supuesto, dada la necesaria combinaciéon con los aerogeneradores, toman parte también la
compaiiia energética noruega Equinor, Orsted Windpower y la joint venture MHI Vestas Offshore
Wind A/S desde Dinamarca.

A la hora de compaginar y conducir esta labor coordinadamente, agencias asesoras guian el trabajo
cooperativo técnico: la neerlandesa DNV GL, la Deutsche Windguard y la fundaciéon Offshore-
Windenergie alemanas, la asociacion inglesa The Carbon Trust y la asesoria belga TRACTEBEL.
Mientras, prestigiosas universidades y centros de investigacion especializados como la KU Leuven
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en Bélgica, el Instituto Real de Tecnologia KTH en Suecia, el Supergrid Instituto francés, las
Universidades de Aberdeen y Strathclyde en Reino Unido, TU Delft y la Universidad de Groningen
en Paises Bajos, la Universidad Técnica danesa, la Universidad RWTH y la FGH alemanas, la
Escuela de Regulacién de Florencia (Italia) y la Universitat Politécnica de Valencia aportan el
background académico necesario.

1.1.10 Organizacion del proyecto

En la figura [.1.4 se pueden observar todos los paquetes de trabajo en los que se divide el proyecto;
concretamente, la UPV se centra en los bloques de trabajo WP3 y WP16:

PROMOTioN WP16 = CHIL Test Bench Demo

Work Packages

WP1 - Requirements for Meshed Offshore Grids - Tennel.

'WP12 - Deployment Plan for Future European Offshore Grid - TenneT

Figura I.1.4: Lugar que ocupa este trabajo dentro del proyecto general

WP3 - Self-start and black-start operation:

Lo que se pretende aqui es utilizar convertidores de la red eléctrica con capacidad de arranque
automatico, sin necesidad de modificaciones en el hardware de las turbinas edlicas. Para ello, se
tienen en cuenta 3 escenarios posibles, todos ellos black-start y alto voltaje. El primero se trata
de corriente alterna conectada con WPP, el segundo emplea corriente continua e incorpora un
transformador marino y el tercero no cuenta con este paso intermedio.

Estos ensayos requieren el cumplimiento de ciertos requerimientos establecidos en el proyecto y se
han aplicado a un PLC de Vestas, con resultados satisfactorios. Se fijaron los siguientes 4 objetivos
a alcanzar:

» La definicién de requisitos funcionales de los parques edlicos offshore
= El desarrollo casos de estudio y algoritmos de control
= La evaluacién del cédigo

= La publicaciéon de resultados

Finalmente, se ha certificado su funcionamiento trabajando de forma normal, en casos de faltas o
errores y con servicios auxiliares. Gracias a esto, se allana el camino para validar CHiL: en tiempo
real, eje vertebrador del bloque WP16, que validara el diseno ejecutado en el WP3.

En este subapartado, han participado 4 universidades (la Universidad Técnica de Dinamarca,
la de Strathclyde, la de Aachen y la FGH) en la vertiente de investigacion, con los equipos
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de fabricantes de conexiones HVDC como Energinet, ABB o Siemens y empresas puramente
dedicadas a manufacturar aerogeneradores: MHI Vestas Offshore Wind, Orsted y Equinor; todos
ellos coordinados mediante la asesoria de DNV-GL.

WP16 - MMC Test Bench Demonstrator:

El objetivo de este paquete es validar (demostrar) el control y la operacion/operatividad de redes
eléctricas HVDC empleando PHiL y CHiLL mediante simuladores en tiempo real para incrementar
la confianza en la viabilidad de MTDC.

Trabajan conjuntamente la RWTH de Aachen, la Universidad Técnica de Dinamarca y el Instituto
Real de Tecnologia de Estocolmo bajo la coordinacion de DNV-GL y Dong Energy; que completan
el resto de tareas asignadas.

El procedimiento se abre definiendo y especificando casos de prueba para el nuevo banco de en-
sayo (16.1), preparando medidas para instalar el sistema MMC (16.2) y configurdndolo eléctrica
y mecanicamente (16.3). Es entonces cuando comienza la simulacion de tests bésicos (16.4), la
implementacion de un método analitico para examinar fenémenos de resonancia armoénica entre
varios conversores (16.5) y la demostracién de de casos de prueba definidos en cuanto a su in-
teroperabilidad, esquemas de control y proteccion (16.6). Por tltimo, se conduce un estudio del
impacto sobre los requerimientos para redes malladas HVDC offshore (16.7).

La Universitat Politécnica realiza el primer punto como preparativo, pero su aportacién comienza
con el punto 16.5; sobresaliendo su trabajo en el 6.

MS 79 - Real time CHIL set up: En esta subtarea, la UPV se encarga de construir un prototipo
demostrador RT para el CHiL de una turbina edlica, aportando una descripcién técnica completa
del sistema, ya preparado para su implementacién y ensayo.

1.1.11 Epitome del contenido del documento

La memoria del presente documento se iniciara con una primera toma de contacto con los sistemas
de monitorizacion; se definira el concepto de sistema SCADA y se analizaran sus utilidades a nivel
industrial, para posteriormente realizar un analisis de las posibles alternativas existentes.

Este apartado proseguird con un profundo estudio de los requisitos del proyecto, seguido de un
andlisis acerca de la simulacién de las senales y de la programacién y configuracion del software
seleccionado.

Todo lo anterior permitird comprender a la perfeccién el siguiente punto y columna vertebral de
la memoria, la soluciéon adoptada.

Para finalizar, se realizard una verificaciéon y validaciéon de dicha solucién, se redactaran los re-
sultados y conclusiones y se concluird con un apartado de visiéon futura y ampliaciones donde se
introduciran algunas de las ideas atin no adoptadas en el software.

Indicar que la fuentes de las figuras utilizadas son multiples y variadas; en el caso de no indicar
su procedencia significard que son de creacidon propia, dicha afirmacion se cumplird a lo largo de
todo el documento.
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Capitulo 1.2

Sistema SCADA: Analisis de

alternativas

La finalidad de este capitulo es familiarizar al lector con el concepto de sistema
SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) y sus utilidades.

Se comenzard con una primera toma de contacto y una descripcion acerca de
este tipo de sistemas para, posteriormente, proseguir con algunos ejemplos de su
empleo a gran escala en industrias punteras alrededor de todo el mundo.

Para finalizar con el capitulo se realizard un estudio de alternativas en la que
diferentes programas se compararan con la finalidad de obtener el mds adecuado
para este proyecto.
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I.2.1 ;Qué es un sistema SCADA?

El sistema SCADA o Sistema de Supervisién, Control y Adquisicién de Datos como es conocido
en castellano, es un sistema que combina elementos de hardware y software permitiendo entre
otros aspectos: controlar procesos industriales, monitorear, recopilar informacién, generar bases
de datos independientes e interactuar con actuadores.

Este tipo de sistemas son cruciales en muchas organizaciones para mantener la eficiencia y opti-
mizar procesos.

Los sistemas SCADA estan disenados para recopilar datos, transferirlos a un ordenador central, al-
macenarlo y proporcionar al usuario de una interfaz. Su linea de flujo empieza en los controladores
y sensores légicos programables (PCL), dichos sensores permiten controlar variables industriales
como: velocidad, temperatura o intensidad.

La informaciéon generada por estos controladores es posteriormente enrutada hacia una compu-
tadora central con el software SCADA el cual procesa los datos siguiendo el cddigo creado por el
programador figura 1.2.1.

[1[o]
C o} ----~L | - -

Sensores Alimenta de informacién al sistema
SCADA

Envia la informacién a los PLCs o
RTUs

“Panel View"

_____T____
|
\J

Panel de control y supervision

Entradas manuales PLCs o RTUs

Informacién introducida de forma Alimenta de informacion al sistema
manual por parte del operario SCADA

Figura 1.2.1: Diagrama de flujo de un sistema SCADA habitual

Las ventajas de este tipo de sistemas para la industria y la investigacion cientifica son practica-
mente innumerables; algunas de ellas son:

= La capacidad del sistema SCADA para operar en situaciones criticas.
= La posibilidad de generar alarmas y archivar datos que de otra forma seria imposible.
= El potencial para poder ofrecer a los operadores una interfaz clara y sencilla.

= La retoalimentacion en tiempo real.
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= Un ahorro econémico significativo.
= Su escalabilidad.

Estas dos ultimas razones son las que probablemente més pesen a la hora de decantarse por la
utilizacién de estos esquemas; ademas proporciona otras ventajas en segundo plano como pueden
ser un aumento de la productividad, un incremento de la calidad y seguridad y una disminucién
de los tiempos de produccién.

1.2.2 Ejemplos de sistemas SCADA en la industria

SpaceX y el famoso "abort”

SpaceX es una empresa estadounidense de transporte aeroespacial fundada en 2002 por Elon Musk
el multimillonario CEO de empresas como PayPal o Tesla.

En su particular ”carrera espacial”, SpaceX requeria de un sistema que les permitiera a sus
ingenieros monitorizar todas las variables de sus aeronaves en tiempo real desde la sala de control
situada en estados unidos.

Durante el proceso de ingenieria, cuando la programacion estaba a punto de finalizar, comenzé
a circular por redes sociales la foto de la figura 1.2.2; en dicha infografia se puede identificar con
claridad el popular simbolo de "abort” del programa SCADA "LabView (el mismo que se utilizara
a lo largo de este proyecto) en la esquina superior izquierda del ”front panel”; un detalle que paso
desapercibido por parte de los ingenieros de la empresa americana.

Figura I.2.2: Front view de Spacex. Giincelleme 03/07,/2020

Uso de sistemas de Foxboro en Kimberly Clark Costa Rica, planta Belén

Kimberly Clarck es una empresa dedicada a la elaboracién de productos reciclados a base de
papel. Los procesos de obtencién del producto final son complejos lo que llevd a la empresa a
automatizar y monitorizar los procesos.

Para la realizacion del proyecto costariceste se utilizé un sistema SCADA que permite a los
operadores de la planta tener un control completo de todos los procesos que se estan realizando.
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Algunos otros ambitos de aplicacién son: control de senales de trafico, domética o produccion
eléctrica.

1.2.3 Analisis de alternativas

El reciente auge en el ambito industrial de los sistemas SCADA han provocado la aparicién de
numerosas opciones de software, mejorando la competitividad entre ellas y colaborando a la mejora
continua del conjunto.

A pesar de haber tantas opciones, es comin que, a la hora de realizar un proyecto complejo, el
programador utilice mas de una; en este sentido han trabajado muchas compamias proveedoras
de software en los tultimos afios con el objetivo de mejorar la simbiosis entre sus respectivas
plataformas.

Para la realizacién de este proyecto se han tomado como posibles alternativas: MatLAB de Mat-
works, Phyton de Python Software Foundation, C++, Ignition de Inductive Automation y Lab-
VIEW de National Instruments; se han estudiado y comparado minuciosamente y finalmente se
han utilizado la primer y la dltima de ellas.

Para efectuar el estudio de alternativas se analizaran diferentes aspectos: coste, facilidad de progra-
macién, nivel de profundidad del lenguaje y capacidad para crear una interfaz usuario atractiva.

En cuanto al coste, se pueden separar los programas anteriores en dos grupos: los "freeware” o
gratuitos y los de pago. En el primer cuadrante se puede encontrar a Phyton y C++ mientras
que en el segundo estan MatLAB, inductive automation ignition y LabVIEW. La licencia anual
de programas como LabVIEW puede oscilar entre los 400€y los 3000€, anuales dependiendo del
paquete. Dicho conveniente econémico no supone, por fortuna, un agravio a la hora de realizar
este proyecto puesto que se cuenta con la licencia gratuita por parte de la Universitat Politecnica
de Valencia.

A pesar del elevado coste, los programas de pago y més en concreto LabVIEW ofrece una facilidad
de programacion increible, alejandose del tradicional codigo de programacion lineal y apostando
por los recursos graficos. Este aspecto ayuda mucho ya que permite tener una curva de aprendizaje
rapida para programar tareas basicas pero comunes y muy potentes.

La experiencia de C++4 y MATLAB han permitido que con ellos se pueda realizar casi cualquier
cosa utilizando pocos recursos de computacion. Por su parte LabVIEW es capaz de conectarse a
la mayoria de los dispositivos presentes en el mercado.

En relacién al dltimo aspecto, todos tienen potencial para generar interfaces de usuario agradables,
aunque el tiempo de programacién se reduce bastante si se utiliza LabVIEW en lugar de C++
por ejemplo.

Como se ha dicho anteriormente, para la realizacién de este proyecto se han utilizado tanto
MATLAB como LabVIEW; el primero de ellos puesto que era el software de nacimiento del
simulador con el que se contaba al inicio de este trabajo y el segundo porque permitia una
comunicacion casi perfecta con el simulador ademds de ser mucho mas intuitivo y visual tanto
para el programador como para el usuario.
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Tabla comparativa de las diferentes tecnologias

Caracteristicas LabVIEW C++ MATLAB Ignition Python
Precio de la licencia Gratuita Gratuita
Facilidad de programacion — Muy alta Muy baja Media Media Media
Profundidad del lenguaje  Llevada Muy elevada Muy elevada Media - Baja Media
Resultado atractivo St Si (pero muchas horas) Si (pero muchas horas) Si St

Tabla I.2.1: Tabla comparativa de los sistema SCADA posibles para este proyecto

Al inicio de la programacién se utilizé6 durante un tiempo inductive automation ignition pero los
problemas originados y la posibilidad de contar con el estupendo curso ofrecido por Guillermo
Prados (Partner and Manager en Measurel T Systems SL) inclin6 la balanza hacia LabVIEW. Por

ultimo, se adjunta una tabla comparativa que resume lo anteriormente expuesto.
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Capitulo 1.3

Simulacion de senales

Todo sistema ingenieril estd plagado de parametros controlables gracias, en
parte, a la gran variedad de sensores presentes hoy en dia en el mercado. En este
sentido, se presenta fundamental el procesado, envio y tratamiento de estas senales
para su correcta comprension posteriormente.

A lo largo del presente capitulo se enumerardn los tipos de senales tanto recibi-
das como enviadas por el programa, se describiran los protocolos de envio de senal
utilizados y se analizardn los tratamientos que han requerido.

A su wvez, se hard una breve descripcion del software empleado, poniendo es-
pecial atencion a aquellos puntos mds relevantes a la hora de la realizacion del
presente trabajo de fin de grado.
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1.3.1 Tipos de senales a simular

Los principales parametros a controlar en un aerogenerador se pueden dividir en dos grandes
grupos segun su tipologia.

Por un lado, se disponen las variables de tipo 16gico o binario cuya unidad solo puede tomar dos
posibles estados, tradicionalmente etiquetados como 0 y 1 o abierto y cerrado.

En el programa se encontrardn este tipo de datos en casi cualquier "front view® ” ya que son
necesarios para la utilizacién de las estructuras de casos. Ademds, se presentaran a la hora de
controlar el "breaker” o interruptor automatico, debido a que éste solo puede presentar dos posibles
estados: abierto y cerrado o lo que es lo mismo, apagado y encendido.

Por otra parte, se tienen las variables de tipo "float” o variables numéricas, que son aquellas
que pueden tomar cualquier valor numérico y cuya precision se establecera en tres decimales a lo
largo de este proyecto. En este grupo se pueden encontrar la mayor parte de las variables de un
aerogenerador: tension, corriente, potencia activa, potencia reactiva, velocidad del viento, etc.

De todas las variables expuestas anteriormente, en el proyecto se trabajara con las cuatro primeras
mediante una comunicacion bidireccional, es decir, se recibiran datos por parte del simulador o
prototipo a escala hacia la computadora donde se encuentra el sistema SCADA y viceversa.

En las siguientes figuras se muestra el flujo de datos a nivel general 1.3.1 y a nivel particular 1.3.2
y 1.3.3; la sustitucién del denominado "Real Time Simulator” por el simulador en MATLAB es
debido a la imposibilidad de acudir al laboratorio de forma presencial.

Real Time Consola Base de
Simulator datos

Figura 1.3.1: Esquema de comunicacion
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Figura I.3.2: Esquema de comunicacién sistema SCADA (parte 1/2)

I.3.2 Software empleado

La crisis sanitaria que ha azotado todo el mundo debida al virus COVID-19 ha impedido que se
pudiera trabajar en el laboratorio, siendo necesaria la sustitucion del prototipo a escala por un
simulador a partir de lenguaje de MATLAB.

MATLAB, segun su propia definicién, es una plataforma de programacion disenada especifica-
mente para ingenieros y cientificos. Esta aplicacién permite: analizar datos, desarrollar algoritmos
y crear modelos y aplicaciones.

Serd esta ultima caracteristica la que se explotara para la construcciéon del presente trabajo; esto
se realizara a través de simulink, un entorno de programacién visual que funciona sobre el entorno
de programacion de MATLAB.

Para la realizacion del programa se ha utilizado LabVIEW, ”Laboratory Virtual Instruments
Engineering and Workbench”, es al igual que Simulink, un software de disefio grafico utilizado para
simular, controlar y automatizar procesos industriales realizado por la compaiiia norteamericana

Nacional Instruments.

LabVIEW proporciona una poderosa plataforma para la realizacién de una amplia variedad de
aplicaciones. No solo se puede emplear para el control de equipos industriales o la creacién de
bases de datos sino también para proyectos médicos o bidlogos.

Por dltimo, pero no menos importante, se ha manejado Wireshark. Wireshark es un analizador
de protocolos utilizado para realizar analisis y solucionar problemas de comunicacion.
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SENAL DE APERTURA
HELP NAVEGADOR NAVEGADOR WEB
BREAKER PROTOCOLO UDP SIMULADOR MATLAB
— — — —
— — — —
. BASE DE DATOS
DATA HISTORY SENAL DE CONSULTA

Figura I.3.3: Esquema de comunicacion sistema SCADA (parte 2/2)

A lo largo de este proyecto se ha utilizado para garantizar y comprobar las conexiones via UDP en-

tre dos computadoras: la computadora "host” del sistema SCADA y la computadora que realizaba
la funcién de simulador.

En las figuras 1.3.4, 1.3.5 y 1.3.6, situada bajo, se puede encontrar una captura de pantalla del
entorno visual de estos tres programas mencionados.

3 simulator_Lab/SM_Master - Simulink academic use a X
Fle Edt View Diplay Digam Simiaion Anabyis Code Toos Help

B-o-8es 4 BB d®OP = @] Q-

S % | K| s W] eer X B

©® |[Fal simulator_Lab b [ba]sm_Master b -
= =
a

=

=]

]

a

viEE

Ready

Figura I.3.4: Captura entorno de programacién de simulink (MATLAB)

FixedstepDiscrete
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Figura 1.3.5: Captura entorno de programacién de LabVIEW

1.3.3 Protocolos de envios de senal

El envio de sefiales entre el prototipo a escala y la computadora central o, en su defecto, entre
ambos computadores es, probablemente, la piedra angular del presente proyecto.

Gran parte del éxito de este trabajo recae en haber conseguido realizar un envio estable, veloz,
fiable y sélido, ya que, en el caso de fallar dicha comunicacion, el programa careceria de utilidad
alguna.

Desde el inicio del proyecto, se han contado con varias alternativas para el protocolo de envio de

senales: la utilizacion de un servidor OPC y el protocolo TCP y el finalmente utilizado protocolo
UDP.

OPC es una tecnologia de comunicacién con una arquitectura de cliente y servidor. Una aplicacién
actua de servidor (la computadora que ejecuta el cédigo de MATLAB) proporcionando datos y
otra actua como cliente leyéndolos o manipuldndolos (el ordenador con el sistema SCADA).

El protocolo TCP es un estdndar que define cémo establecer y mantener una comunicacion de red
a través de la cual los programas de aplicacién pueden intercambiar datos entre si.

Por su parte, el protocolo UDP es un sistema de envio para aplicaciones especialmente sensibles
al tiempo. Acelera las comunicaciones al no requerir de un “handshake”, evitando la necesidad de
aceptar la comunicacién entre ambos equipos.

El protocolo UDP no tiene la capacidad de verificacién de errores de la que si dispone el protocolo
TCP y se utiliza mejor cuando no es necesaria la verificacién de errores y la velocidad es un
requerimiento importante.

En cuanto a su empleo, el protocolo UDP es utilizado comtinmente en comunicaciones urgentes
dénde se prefiere descartar un paquete de datos antes que esperar.

En la figura 1.3.7 se puede observar los protocolos de envio TCP y UDP. El protocolo de envio
TCP requiere de un handshake entre ambas computadoras, es decir, necesita la confirmacién del
receptor para que el emisor pueda transmitir datos; para ello utiliza el SYN® y el ACK © .
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347 65.241592 192.168.6.21 174.129.249.228  TCP 66 48555 ~ 80 [ACK] Seq=188 Ack=763 Win=7424 Len=B TSval=491519446 TSecr=551311352
348 65.242532 192.168.8.21 192.168.0.1 DNS. 77 Standard query @x2188 A cdn-8.nflximg.com !
349 65.276876 192.168.8.1 192.168.8.21 DNS 489 Standard query response 8x2188 A cdn-@.nflximg.com CNAME images.netflix.com.edge |
358 65.277992 192.168.8.21 63.80.242.43 TCP 74 37063 - 30 [SYN] Seq=0 Win=5848 Len=8 MS55=146@ SACK_PERM=1 T5val=491519482 TSecr—{
351 65.297757 63.80.242.48 192.168.0.21 TP 74 80 = 37063 [SYN, ACK] Seq=0 Ack=1 Win=5792 Len=@ MSS=146@ SACK PERM=1 TSval=329=—]
352 65.298396 192.168.0.21 63.80.242.48 TP 66 37063 ~ 80 [ACK] Seq=1 Ack=1 Win=5888 Len= TSval=491519502 TSecr=3295534130
353 65.298687 192.168.0.21 63.80.242.48 HTTP 153 GET /us/nrd/clients/flash/814540.bun HTTP/1.1
354 65.318730 63.80.242.48 192.168.0.21 TP 66 80 ~ 37063 [ACK] Seq=1 Ack=88 Win=5792 Len=0 TSval=3205534151 TSecr=491519503
355 65.321733 63.80.242.48 192.168.0.21 TP 1514 [TCP segment of a reassembled PDU] -
< >
Frame 349: 489 bytes on wire (3912 bits), 489 bytes captured (3912 bits) ~
Ethernet II, Src: Globalsc_8@:3b:@a (f@:ad:4e:@0:3b:@a), Dst: Vizio_14:8a:el (80:19:9d:14:8a:el)
Internet Protocel Version 4, Src: 192.168.8.1, Dst: 192.168.8.21
User Datagram Protocol, Src Port: 53 (53), Dst Port: 34836 (34836)
~ Demain Name System (response)
Request In: 348
[Time: 8.834338088 seconds]
Transaction ID: Bx2188
Flags: Bx8182 Standard query response, No error
Questions: 1
Answer RRs: &
Authority RRs: 9
Additienal RRs: 9
v Queries
cdn-8.nflximg.com: type &, class IN
Answers
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Figura 1.3.6: Captura entorno de Wireshark
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Figura 1.3.7: Esquema de envio protocolos TCP y UDP

Por otro lado, en el protocolo UDP solo es necesaria la solicitud por parte del receptor para
comenzar a enviar informacion, incrementando asi la velocidad de la comunicacion.

En el programa de Simulink este envio se realizara siguiendo el esquema de la figura 1.3.8 ; es
decir, primero se aplicard una ganancia para no perder precision, posteriormente se realizara una
codificacion ASCII para transformar el valor numérico en un dato de tipo "string” o texto y
posteriormente se realizara el envio.

Por su parte en LabVIEW se realizara una apertura del recibo via protocolo UDP, en esta apertura
se seleccionard el puerto a utilizar (figura 1.3.10a); posteriormente, se determinard el tamano
minimo y el tamano méaximo del mensaje que se espera recibir.

El bloque de la figura 1.3.10b es el encargado de recibir el mensaje, si dicho proceso se realiza
con éxito, devolvera una direccién IP y el mensaje en formato ”string”, si, por el contrario, no se
puede realizar dicha accién, devolvera un error.

Por ultimo, el bloque de la figura 1.3.10c es el encargado de finalizar esta conexién via UDP y
notificar los errores en caso de que hubiese.
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ASCII 192.168.1.61
K- T Encode P P(Data p.t-ga11

]

Time
Scope

Figura 1.3.8: Recorte envio Simulink - LabVIEW via UDP

Block Parameters: UDP Send3 X
UDP Send

Send data over UDP network to a specified remote machine.

Parameters

Remote address: |192.168.1.61 |
Port: 8811 B

Local port: [-1 | ¢ (-1 for automatic local port assignment)

Verify address and port connectivity...
Byte order: BigEndian v
Enable blocking mode

Cancel Help Apply

Figura 1.3.9: Parametros del envio UDP

1.3.4 Base de datos

La correcta administracién de las bases de datos es un elemento fundamental en todo proyecto
de tipo SCADA debido, entre otros aspectos, al gran volumen de datos con los que se trabaja en
este tipo de proyectos.

En este trabajo se ha apostado por simplificarlo al méximo utilizando documentos de texto ”.lvm”
y archivos Excel ya que son los que se leen con mayor velocidad por parte de LabVIEW, ademés

su extendida utilizaciéon permite una facil simbiosis con muchos programas de gestién de datos
figura 1.3.11.

A pesar de esto, y como se propondra en el capitulo de ”Visién futura y posibles ampliaciones”,
se podria sustituir el sistema empleado por una base de datos creada con el propio cédigo de
LabVIEW o mediante una base de datos de tipo SQL.
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(a) Bloque de apertura del protocolo UDP (b) Bloque de recepcién del mensaje

Error-Current

(c) Bloque de cierre del protocolo UDP

Figura 1.3.10: Protocolo UDP en LabVIEW

(R TR R TR IR G AU R A

e ) e R

(a) Base de datos del registro de credenciales (b) Base de datos de la informacién recogida del simulador

Figura 1.3.11: Bases de datos
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Capitulo 1.4

Configuracion y programacion

En el presente capitulo se iniciard la descripcion en profundidad de la fase
experimental del proyecto que se extenderd hasta el estudio economico y los anexos.

A lo largo de estos puntos se podrd encontrar toda la informacion relacio-
nada con la configuracion fisica y digital del simulador o wutilizar, ademds de las
consideraciones previas antes de programar, la estructura (columna vertebral) del
programa, los elementos de control y medida y los elementos adicionales.
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I.4.1 Configuracién fisica

La planificacion inicial del proyecto contaba con un paso mas alla del simulador digital del parque
edlico realizado con MATLAB; dicho paso consistia en probar el programa en un prototipo a escala
situado en el ai2 dentro de la ciudad de la innovacién en la Universitat Politécnica de Valencia
(Espana).

A pesar de mantener dicho objetivo hasta el Ultimo momento, al final ha resultado imposible
realizar esta prueba debido a la crisis sanitaria mundial sufrida durante el primer cuatrimestre del
anio 2020.

Este hecho ha provocado que el sistema fisico se redujera a dos computadoras enviandose datos
entre si, dicho aspecto se explicard con mayor profundidad en el siguiente apartado.

I.4.2 Configuraciéon digital

Como se ha descrito anteriormente, para la ejecuciéon del presente trabajo de fin de grado se ha re-
querido fundamentalmente de tres tecnologias: MATLAB (con su extensién Simulink), LabVIEW
y Wireshark.

Todas ellas han sido explotadas bajo Windows 10, uno de los sistemas operativos desarrollados
por Microsoft.

Se diferenciaran dos computadoras diferentes, que a partir de este momento se conoceran como
ordenador A o simulador y ordenador B o SCADA, utilizando cada uno de ellos un programa
diferente.

En el ordenador A o simulador, se instalarda MATLAB en su version MATLABR2017b. En esta
computadora se desarrollaré el programa “simulador.slx”, "bancodepruebas.slx” y "bancodeprue-
basbreaker.slx” a partir de dos modificaciones realizadas sobre el software ya desarrollado por
parte de la Universitat Politecnica de Valencia para este mismo proyecto.

A su vez, se incluirdn diversas "scopes” o pantallas de ploteo (figura 1.4.1) que permitirdn mo-
nitorizar en todo momento el software con el objetivo de comprobar que la generacion de datos
se estd realizando de forma correcta y que dichos datos coinciden con aquellos recibidos por la
computadora B.

Por 1ltimo, el simulador tendra instalado también Wireshark que ayudard a estudiar las sefiales
recibidas como enviadas por el ordenador B y permitird encontrar posibles errores que se pudiesen
originar durante el funcionamiento del programa.

En el ordenador B o SCADA, se instalarda LabVIEW (32-bit) English junto a sus extensiones:
LabVIEW Control Design and Simulation Module (32-bit), LabVIEW Database Connectivity
Toolkit (32-bit), LabVIEW Report Generation Toolkit (32-bit) y LabVIEW Runtime (32-bit).

En dicho software se desarrollara el proyecto "promotion.lvproj” con sus respectivos .vi y .subvi
que acabaran transformandose a un archivo .exe para su correcta distribucién.

Al igual que en el anterior ordenador, se instalara también el programa wireshark para analizar
el envio y la recepcién de senales.
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/e Power

Current

Figura 1.4.1: Recortes de las graficas generadas por MATLAB

Para finalizar, hay que destacar que, para que el conjunto funcione de una forma éptima, ambas
computadoras deberan trabajar bajo la misma red WIFI. Una vez comprobado este aspecto, se
averiguara la direccion IP de ambas maquinas pues habra que modificarlo tanto en ”simulador.slx”,
"bancodepruebas.slx” y "bancodepruebasbreaker.slx” como promotion.lvproj; dicha modificacién
quedara reflejada en el Manual de Programador presente en el Anexo de este mismo Trabajo de
Final de Grado (figura 1.4.2).
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. Corriente
Real Time
. P.Activa
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Simulador
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Pruebas (Front View)

— — ———_——— Breaker
Breaker

Figura 1.4.2: Esquema general de comunicacién entre codigos
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En dicho manual se detallara también cuales son los puertos utilizados para el envio y recepciéon de
cada sefial por si se requiriese a la hora de utilizar los programas o en una posible implementacion
del programa en otras maquinas.

Los pasos a seguir para averiguar la direccién IP son sencillos (figura 1.4.3):
1. Abrir la consola de comandos ecmd (se puede encontrar tecleando “cmd” en el buscador de
Windows).
2. Ejecutar el comando "ipconfig/all”

3. Localizar la direccion IP (”Direccion IPv4”).

(a) Recorte del proceso de obtencién de la direccién IP (1/2) (b) Recorte del proceso de obtencién de la direccién IP (2/2)

Figura 1.4.3: Recortes proceso de obtencién IP

1.4.3 Requisitos del sistema

El primer aspecto a tener en cuenta si se desea reproducir el presente trabajo es disponer de
dos computadoras diferentes, conectadas a la misma red wifi y con los programas anteriormente
comentados instalados.

En segundo lugar, se tendrda que averiguar las direcciones IP y realizar los cambios pertinentes
de acuerdo con el Manual de Programador y Manual de Usuario presentes en el Anejo de este
documento.

Se debera disponer de periféricos de entrada de tipo ratén y teclado, o similar, en ambas compu-
tadoras para hacer uso de forma correcta de todos los programas; ademéas de sendos monitores
para poder visualizar los avances en ambos programas.

Cambiando de punto, a lo largo de esta programacion se ha tomado como apoyo los foros y comu-
nidades creadas por las propias empresas a la hora de resolver dudas y de generar conocimiento
de forma autodidacta (figura 1.4.4).
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@ MathWorks®  produts Soutons  Academia Support Communty Events [

Most Recent

Community Toolboxes

(a) Recorte del foro de National Instruments (b) Recorte del repositorio de MATLAB

Figura 1.4.4: Recortes de los foros de los diferentes softwares

1.4.4 Estructura del programa

Se debe analizar por separado las estructuras de ambos programas: por una parte, el simulador,
desarrollado con lenguaje de Simulink y por otra parte el sistema SCADA programado con la
tecnologia de National Instruments.

Para el desarrollo del programa de MATLAB se conté desde un inicio con una base que simulaba
tres aerogeneradores y consistia, a grandes rasgos, en dos grandes pantallas, la primera "SC
Console” que realiza la funcién de monitor y la segunda ”SM Master” que es el simulador en si.

Dentro de estas dos hay numerosas subpestafias que permiten al futuro programador navegar
de una forma intuitiva por el mismo. A partir de esta plantilla, se implementé la comunicacién
via UDP, esto se ha realizado modificando la representacién simple mediante un ”scope” por un
diagrama de bloques que consiste en tres partes: aplicar una ganancia, codifica a ASCII y envia.
Esta tltima ecuacién se ha aplicado a todas y cada una de las variables a controlar: tension,

corriente, potencia activa y potencia reactiva.

En el caso del banco de pruebas, se dispone ademéas unas entradas que provienen del programa
SCADA, para ello se han modificado los pardmetros iniciales por una secuencia de bloques con
el objetivo de ”simular” un procesado de senal por parte del prototipo a escala, pero en sentido
inverso: primero se recibe y posteriormente se decodifica.

En el caso de LabVIEW, se han desarrollado diferentes .vi de las cuales nacen otras, denominadas
como .subvi. Este arbol se ha generado para intentar optimizar el funcionamiento del programa,
pensando a su vez en posibles futuras ampliaciones.

El funcionamiento de este sera analizado con mas profundidad en el siguiente punto cuando se
habla de la interfaz visual del sistema SCADA.
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Length [
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Length [»

Message ASCII
UDP Receive  [—————»{D 1 =Jl;\/

Decode
Length [»

Message J
UDP Recelve | S DAQCSSJ,IS 1 4’{}
Length [»

Send Data

Figura I.4.5: Recorte de la recepcion de datos via UDP por parte de Simulink

I.4.5 Control y medida

Para el control de los datos en Simulink, como se ha senalado anteriormente, se ha dispuesto de
una serie de graficas que permiten contrastar los datos con aquellos proyectados por el sistema

SCADA.

Por su parte, el programa SCADA cuenta con la posibilidad tanto de ver las graficas finales, como
de poner "probetas” a lo largo de la circuiteria virtual del diagrama de bloques, este aspecto de
LabVIEW permite ver como van evolucionando los datos a lo largo de nuestro "block diagram” y
ayuda a ahorrarnos mucho tiempo y esfuerzo a la hora de detectar errores en la programacion.

En la figura 1.4.6 se pueden observar unos ejemplos de "probetas” para una .vi programada me-
diante LabVIEW que recibe valores a través de un protocolo UDP y los procesa hasta almacenarlos
en una base de datos.
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Figura 1.4.6: Recorte de las "probe” en LabVIEW

1.4.6 Elementos adicionales

Para la configuracion del programa se ha utilizado también en momentos puntuales software
como: Photoshop o Gimp; con el objetivo de crear una interfaz de usuario més atractiva y visual-
mente ergonémica. Ademads de las requeridas para hacer esquemas y redactar: Canva, Texmaker,
TeXnicCenter y Lucidchart.

Asimismo, se han desarrollado dos bases de datos en formato .txt para que el usuario, a través del
propio programa SCADA, pueda almacenar y/o consultar toda la informacién que desee sobre el
registro de usuarios y los datos recopilados por el sistema.

Por 1ltimo, se ha empleado el servidor SMTP de Gmail en el .vi de "sign-up” para enviar un
correo de confirmacién a todos los usuarios que se registren; creando a su vez un correo para el
remitente: promotion.upv.app@gmail.com (figura 1.4.7).

Sign Up Verification Recibidos x &

ﬁ Promotion UPV Team <promotion.upv.app@gmail.com> 15:44 (hace 0 minutos) Y =
| 3
=2 parami v

Hill
Thanks for signing up for Promotion

You can read more about the project on https-//www promotion-offshore net/
or download the official manuals

- The Promotion Team

4, Responder ®» Reenviar

Figura 1.4.7: Recorte del correo electrénico de confirmacién
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Capitulo 1.5

Solucién del problema

A lo largo de la presente seccion se abordard la concepcion de la solucion para
el problema planteado inicialmente.

Con la finalidad de mejorar la comprension del programa, el capitulo comenzard
con una pequena toma de contacto con el software en forma de "boceto”, es decir, se
analizard la solucién tal y como se concibio, de lo general a lo especifico, siguiendo
el esquema mental propio de un arquitecto de software.

Una vez elaborado el esquema general, el trabajo se adentrard en el “corazon”
del programa, se describird el entorno wvisible por el usuario, identificando todas
las funcionalidades de este; el funcionamiento del programa de forma tedrica, y su
aplicacion prdctica con lenguaje MATLAB y LabVIEW.

Por dltimo, pero no por esto menos importante, se describiran posibles propues-
tas de mejora; éstas, junto con el manual de programador adjuntado en el Anexo,
ofrecerd al lector cimientos para extender las competencias del presente programa
con la mayor facilidad posible.
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1.5.1 Introduccion

La monitorizacién de todo parque energético es una parte fundamental a la hora de desarrollar
cualquier proyecto energético. Este aspecto se potencia ain mas cuando se habla de huertos
fotovoltaicos o parques edlicos con tecnologia en proceso de crecimiento.

En esta tesitura, y con objeto de servir como apoyo para el proyecto de investigaciéon desarrollado
por la Universitat Politécnica de Valéncia como colaboracién dentro del proyecto europeo PRO-
MOTioN, se ha programado un software con todas las competencias necesarias para controlar
el simulador fisico situado en el Instituto de Automatica Industrial dentro de la Ciudad de la
Innovacién.

Dada la inviabilidad técnica provocada por la crisis sanitaria generada por el virus COVID-19,
dicho simulador ha tenido que ser sustituido por una version digital desarrollada en MATLAB;
intentado, en todo momento fomentar la simbiosis entre ambos campos.

Las funciones iniciales del programa, tal y como se indica en los anexos de este trabajo son:

= Recibir datos de tension, corriente, potencia activa y potencia reactiva.

= Ser capaz de parar el simulador, mediante la creacién de una especie de interruptor automa-
tico virtual.

= Permitir al usuario realizar ensayos contra el simulador, introduciendo datos de tension,
potencia activa y potencia reactiva y plotearlos posteriormente.

= Consultar el historico de datos, creando a su vez una base de datos propia.
Para cumplir con las mencionadas caracteristicas, se empez6 analizando programas de compor-

tamiento similar; por ejemplo, los sistemas de monitorizacién desarrollados por las empresas de
inversores fotovoltaicos como KOSTAL 1.5.1.

Figura 1.5.1: Kostal monitoring portal,Kostal 10/08/2020

La experiencia en este tipo de programas, tanto en el software del fabricante como en el propio
programa de empresa, fue adquirida durante mi estancia en practicas en la empresa SOLATS
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S.L. En este caso, se analizaba la potencia generada por pequenias instalaciones fotovoltaicas y la
energia consumida y vertida a la red eléctrica.

A pesar de las evidentes diferencias entre ambos trabajos, en aquel momento se contaba con la
ayuda de otro ingeniero y de un programador para “construir” un programa mucho mas sencillo,
ambos proyectos comparten la misma esencia.

1.5.2 Diseno

Como se ha comentado anteriormente, para el desarrollo de este proyecto se han tomado como
ejemplo algunos de los programas desarrollados por los propios fabricantes de los equipos energé-
ticos.

En estos programas, existen tres zonas claramente diferenciadas que se repiten de forma frecuen-
te: la primera de ellas es la zona de identificacién/ registro de usuarios, que en el caso de las
instalaciones fotovoltaicas suponia un paso fundamental, pues cada credencial debia dar acceso
a una unica informacién. La segunda era una interfaz de control donde el usuario tenia el poder
de consultar varios datos: informacién de la instalacién, de los equipos instalados, de la empresa
contratista, etc. La tltima zona, presente en el 100 % de los programas analizados era la zona de
consulta de datos, tanto en tiempo real como el histérico de datos.

Una vez realizado el andlisis, se realizé6 un pequenio boceto en el que se vislumbraban a "grosso
modo” las caracteristicas del programa a construir. En la figura 1.5.2, se puede analizar una
recreacion de aquel "brainsrtorming”. Dentro de este diagrama, las casillas negras representan
interfaces pensadas desde un inicio mientras que las de una tonalidad mas verdosa representas
aquellas que fueron anadidas posteriormente, bien por necesidad o bien por ampliar el potencial
del software de control.

Dicho esquema sera ampliado en el tltimo apartado de este punto cuando se especifiquen algunas
de las propuestas de mejora para el programa; el resto de las propuestas de mejora, con un caracter
mas general, estaran recogidas en el punto de ”Visiéon Futura y Ampliaciones”.

En el boceto se pueden identificar varios componentes:

= Ventana de identificacion o "Log-In": es la ventana inicial del programa, pide al usuario sus
credenciales, condicién ”sine qua non” para acceder a todo el potencial de este software.

= Ventana de registro o "Sign-Up”: es una ventana que se accede a través de la ventana de
identificacion y permite a los usuarios no registrados hacerlo, almacenando sus credenciales
en la base de datos login.txt y enviando un correo de confirmacion.

= Ment principal o "Main menu”: se podria decir que esta ventana es el corazén del programa,
es el punto al que se volvera siempre que se desee cambiar de informacion visualizada y tiene
contacto con casi todas las "front views” del programa.

= Ventana de datos a tiempo real o "Real Time”: como su propio nombre indica, proyecta los
datos recibidos de tensién corriente y potencias activa y reactiva.

= Ventana de histérico de datos o "Data History”: es un conjunto de ventanas que permiten
al usuario elegir la fecha exacta, con precision de décimas de segundo y proporcionando al
usuario los datos més préximos a la fecha de inicio y fin seleccionada.
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= Ventana de pruebas o "Simulator”: se conecta con el bando de pruebas, actuando de una
manera muy parecida a la ventana de "Real Time” con la diferencia de que en este caso es
el usuario el que decide que datos va a recibir el sistema.

= Ventana de ayuda o "Help”: es la ventana que recoge todos los datos relativos al programa,
sus creadores y el proyecto madre de este.

» Ventana de interruptor automatico o "Breaker”: permite controlar la conexién / desconexién

del programa en todo momento.

= Ventana de errores o "Error Log”: recoge los errores que se puedan originar en el resto de
las ventanas, mostrando una luz verde o roja, segin salte el error o no y en su caso, la
codificacion del mismo y una breve descripcion. Para conocer més acerca de los errores, en
su apartado, habra que consultar el manual de usuario o el manual de programador.

Todos estos componentes se analizaran con mas profundidad justo a continuacién en los respectivos
apartados dedicados en exclusiva para cada uno de éstos 1.5.2.

INICIO
PROGRAMA

| LOG-IN |—>| SIGN-UP

' ' ' ' ' {

INTERRUPTOR HISTORICO DE HELP
AUTOMATICO DATOS

REAL TIME ERROR LOG SIMULADOR

Figura 1.5.2: Diagrama de flujo simplificado
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1.5.3 Implementacion

1.5.3.1 Fase de inicializacion

La fase de iniciacién del programa consta de dos ventanas claramente diferenciadas: la pestana
de identificacién o "log-in” y la pestana de registro o "sign-up”.
La funcién global de esta fase es ”dar la bienvenida” al usuario al programa, permitiéndole iden-

tificarse en el sistema, o en su defecto registrarse en la base de datos de operadores autorizados.

A continuacién, se analizara cada pestana mas detalladamente, dividiendo el estudio en diferentes
fases:

Captura del interfaz visible por el usuario (entorno grafico).

Breve descripcion de las caracteristicas de la pestana.

Identificacion de los componentes operables por el usuario y su funcionalidad.

Captura del "block diagram” (entorno de programacion).

Breve descripcion de las propiedades del diagrama de bloques.

Identificacion de los componentes programables por el usuario y funcionalidad.

1.5.3.1.1 Log-In Front View

Entorno grafico

(i_‘ PROMOTioN
= = e

2

User Login

o

Em

Figura 1.5.3: Recorte de la "front view” del inicio de sesién de usuario
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Descripcion

Esta ventana permite al usuario identificarse mediante un nombre de usuario y una contrasena.
Dichas credenciales pueden haber sido registradas por el mismo operario o venir proporcionadas
por el programador mediante una escritura directa sobre la base de datos utilizada por el software.

Como se ha mencionado, se ofrece la posibilidad de que el usuario registre sus datos manualmente.
Para ello, debe pulsar sobre el botén "sign-up” localizado en la esquina inferior derecha de la

ventana.

Elementos operables

a\‘ PROMOTioN H ESCUELA TECNICA ; s UNIVERSITAT A PROMOTioN
s ,,i - SUPERIOR INGENIERIA POLITECNICA [ c
ot ot ;

= INDUSTRIAL VALENCIA m[ DE VALENCIA — <=>

Nombre de Usuario
Contrasefia

Botén de Identificacion
Botén de Registro
Botdn de "Stop”

kW N =

(1)
- @
BT ©

0 em
EZH ©

Figura 1.5.4: Infografia elementos operables

1. Nombre de usuario: el usuario debera de rellenar la casilla con su nombre de usuario.

2. Contraseiia: este es el lugar donde introducir la contrasena para la credencial de usuario
anteriormente completada. Esta introduccion de texto se encuentra codificada, es decir, por
motivos de seguridad, el usuario del programa no podra ver lo que esté escribiendo.

3. Botdén de identificacién: una vez completados los dos campos anteriores, habra que clicar
sobre este boton. En el caso de que las credenciales sean validas, se avanzara hasta el menu
principal, autorizando al usuario hacer uso del potencial completo del programa; si, por el
contrario, los datos introducidos fueran incorrectos, el programa generara un mensaje de
error, notificando el problema.

4. Boton de registro: este mando permite al cliente sin credenciales acceder a la pestana
de registro donde puede registrarse en la base de datos del programa para su posterior
identificacion.

5. Clavija de ”Stop”: si el cliente pulsa este botén, el programa finalizara de inmediato y se
generara un mensaje donde se confirma al usuario que este cierre se ha producido con éxito.
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Entorno de programaciéon

NETWORKS

* PROMOTioN
PROGRESS ON MESHED HVDC
OFFSHORE TRANSMISSION
N

(True P

4] SIGN-UP

14 True Vt

e <
Usuario True )
B =
r: Ecw ario\Documents\LabVIEW Data\l:

Contrasefia i End

e oK

Up
=f-[@
o
Figura 1.5.5: Recorte del "block diagram” del inicio de sesién de usuario
« es
Descripcion

Se presenta ahora el diagrama de bloques o programacién del entorno grafico para la identificacion
de usuario.

El presente codigo se sitta en el interior de un bucle "while” cuya funcién es repetir el programa,
siempre y cuando no se valide la opcién que finaliza el bucle de repeticion, es decir, botén de
"stop” pulsado, lo cual generaria un mensaje de cierre y finalizaria el programa; a la vez que
reinicia las variables y los campos de relleno.

Dentro de este bucle se encuentra otro bucle "while” con las casillas para introducir las credencia-
les: nombre de usuario y contrasena, y las clavijas ("login” y "sign-up”). Seran estas dos ultimas
las encargadas de permitir el avance hasta los siguientes bloques.

Sendos bloques son condicionales: el primero de ellos ejecutara la pestana de registro en el caso de
que la validacion del bucle "while” anterior se haya hecho mediante el pulsado del botén ”sign-up”.

El segundo condicional se ejecuta cuando se pulsa el botén de ”login”; en este momento el programa
abre la base de datos ”login.lvim” y se produce una consulta linea a linea del nombre de usuario
y contrasenia. Dependiendo de si los datos introducidos se han encontrado o no, el programa
autorizard al usuario pasar a la pestana de "main menu” o le emitird un mensaje de error y le
instara a continuar probando, lo que devolveria al cliente al estado inicial.

Componentes

1. Bucle ”while”: tiene la funcién de repetir el proceso hasta que se verifique alguna de las
condiciones de finalizacién: se abra la pestana de registro, se pulse el botén de cierre del
programa o se identifique el usuario correctamente.

2. Reinicio de variables: en este punto, el cédigo reinicia las variables cada vez que se inicia
el programa o el cliente se identifica de forma errénea.

50



Diseno e implementacion de un sistema de supervision, control y adquisicion de datos (SCADA)

para un prototipo a escala de parque edlico

10.

11.
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Figura 1.5.6: Componentes del ”block diagram” del inicio de sesién de usuario

Temporizador: marca el tiempo que tarda el programa en ejecutar la siguiente repeticion
del bucle "while”.

Clavijas de ”Log-In” y ”Sign-Up”: son las encargadas de continuar con el proceso, dando
paso a la apertura de una u otra pestania segin cual de ambas sea la tecleada.

Campos de relleno: posibilitan al usuario introducir sus credenciales con el objetivo de
que el programa las valide y le dé acceso.

Estructura Sign-Up: esta estructura de casos da paso a la apertura de la ventana de
"sign-up” en el caso de que ese boton sea el seleccionado, pero si no lo es, no hara nada.

Bisqueda en la base de datos: el codigo abrira la base de datos "login.lvim” y contrastard
los datos introducidos por el usuario con los alli presentes. Si coinciden, se concedera acceso
para trabajar con la versién completa del programa, si, por el contrario, no se encontraran,
generara un “prompt” notificando al usuario que se ha producido un error en el proceso de
verificacion.

Acciones: esta serie de estructuras de casos daran paso a una u otra accién, dependiendo
de si se cumplen o no las condiciones requeridas.

Botén de 7stop”: finalizara el programa en cualquier momento, sacando al cédigo del bucle
"while”.

Bucle ”while” de relleno de credenciales: se repite siempre y cuando el usuario no haya
rellenado sus credenciales y pulsado el botén de "log-in”, clicado la clavija de "sign-up” o la
de "stop”.

Estructura de casos: se ejecutard siempre y cuando se haya pulsado sobre el botén de
"log-in”, en ese momento se dara paso a las acciones descritas en el punto 7.
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1.5.3.1.2 Sing-Up Front View

Entorno grafico

ﬂ:?i PRDMOTI‘.O‘I:‘I‘ .
SIGN UP

o @ @ 6 ¢

SIGN UP

Figura 1.5.7: Recorte de la "front view” del registro de usuario

Descripcion

La pestana de "sign-up” habilita al usuario a darse de alta dentro de la base de datos del sistema,
guardando sus datos en el fichero "login.lvin”. Esto se llevard a cabo mediante la introduccién de
los siguientes datos: nombre de usuario, teléfono mévil (optativo), correo electrénico y contrasena.

El programa daré el visto bueno si se cumplen las siguientes condiciones:

= El correo electrénico y el nombre de usuario no han sido utilizados anteriormente.
» Todos los campos han sido completados (con la excepcion del teléfono mévil).
= Las contrasenas utilizadas coinciden.
En el momento que se validen todas las condiciones, el software incluird sus credenciales en la

base de datos y enviard un correo electrénico semejante al que aparece en la figura 1.5.8 donde se
confirma que el registro se ha realizado con éxito.

Sign Up Verification
%' Promotion UPV Team <promotion.upv.app@gmail.coms=
-V_‘;f\ parami -

Hill

Thanks for signing up for Promotion.
You can read more about the project on hitps:/fwww. promotion-offshore.net/
or download the official manuals

- The Promotion Team

Figura I.5.8: Recorte del correo de confirmacién
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Elementos operables

=y EscueLa TECNICA  Aath, UNIVERSITAT A PROMOTioN
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/ t ™ PROMOTioN

S|GN Up 1 Nom_bre de U;-aria
2 Teléfono mavil
3 Correo electronico
4 Contrasefia
5 Confirmacion de contrasefia
6 Botdn de Registro

@ @ 0 60
©O 0000

SIGN UP

Figura 1.5.9: Infografia elementos operables

1. Nombre de usuario: el usuario deberd de rellenar la casilla con su nombre de usuario.

2. Teléfono movil: el cliente tendrd la posibilidad de incluir, o no, su nimero de teléfono
dentro de la informacién recogida por el sistema.

3. Correo electroénico: el usuario debera facilitar una direcciéon de correo no utilizada previa-
mente en este mismo software.

4. Contrasena: campo reservado para la introduccién de la contrasena personal de cada usua-

rio, igual que el de la ventana de "log-in” se encuentra codificado por motivos de seguridad.

5. Confirmacion de contrasena: sirve para verificar que no ha existido un error en la in-
troducciéon anterior de la contrasefia; los "password” introducidos en el punto 4 y 5 han de
coincidir.

6. Boton de registro: el operario debera de pulsar sobre este botén una vez crea que todos los
campos han sido completados correctamente. En este punto se dara paso al programa para
que continte con su proceso de verificacién: comprobar requerimientos y enviar un correo de
confirmacion.
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Entorno de programaciéon

Figura 1.5.10: Recorte del ”block diagram” de registro de usuario

Descripcion
En los recortes anteriores se aprecia el cédigo de programaciéon para la ventana de registro de

usuario.

El primer componente a destacar es un gran bucle "while” dentro del cual se engloban varios
elementos:

= Un bucle de la misma tipologia cuyo objetivo es repetir el programa tantas veces como sea
necesario hasta que se rellenen los campos de registro.

= Un reinicio de las variables a completar, esto se realizard al inicio de la ventana y en el caso
de que se tenga que repetir el registro por ser incorrecto.

= La comprobacién de que las diferentes condiciones para que el registro se haya realizado de
forma exitosa se cumplen: todos los campos completados y el usuario y correo electrénico
no utilizado previamente.

= Ademads, se puede encontrar un timing y sendas condiciones para la finalizacion de ambos
bucles.

Continuando en el exterior de la mencionada estructura, se encuentra una estructura condicional
que tiene la funcién de almacenar los parametros en la base de datos "login.lvim”, en el caso de
que se hayan cumplido todas las condiciones anteriores.

Por 1ltimo, se puede observar un inicio de una serie de variables de tipo "string”, texto, utilizadas
posteriormente en la estructura que se encuentra justo debajo y cuya funcién es enviar un correo

de confirmacién al usuario que se acaba de registrar.

En caso de que todo lo mencionado anteriormente se haya llevado a cabo de forma exitosa, el

programa generara un mensaje de confirmacion al usuario.

Componentes
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Figura 1.5.11: Componentes del ”"block diagram”

1. Bucle ”while”: tiene la funcién de repetir el proceso hasta que se verifiquen todas las

condiciones para la finalizacién.

2. Reinicio de variables: en este punto el codigo reinicia las variables cada vez que se inicia

el programa o el cliente se registra de forma errénea.

3. Temporizador: marca el tiempo que tarda el programa en ejecutar la siguiente repeticién
del bucle "while”.

4. Clavija de ”Sign-Up”: es la encargada de continuar con el proceso, dando paso a que el

programa valide las condiciones de registro.

5. Nombre de usuario: este pequefio bloque de cédigo ya ha sido utilizado en la anterior
ventana de identificacion y tiene como objetivo buscar en la base de datos para determinar

si el nombre de usuario ha sido utilizado previamente o no.

6. Correo electrénico: este c6digo trabaja de forma completamente andloga al anterior (punto
5).
7. Escritura en la base de datos: el codigo abrird la base de datos "login.lvim” y redactara

sobre ella las nuevas credenciales.

8. Condicionales: esta serie de bloques booleanos permitirdn seguir avanzando en el cdédigo
segun se cumplan, o no, las condiciones anteriormente expuestas.

9. Preparacién del mensaje: inicia las variables necesarias para el envio del mensaje al
usuario, cumplimentando cada una con una constante ya programada: correo electronico del
remitente, servidor de correo electrénico y el cuerpo del mensaje.
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Figura 1.5.12: Componentes del ”"block diagram”

10. Estructura de envio: se ejecuta solo si se cumplen todas las condiciones anteriores y su
funcién es hacer llegar el mensaje al usuario lo antes posible; ademés genera un mensaje de
confirmacién una vez se ha realizado todo con éxito.

11. Mensajes de error: se ejecutara uno u otro dependiendo de la condicién incumplida durante
el registro de usuario.
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1.5.3.2 Seleccion de modo

La fase de seleccion de modo del programa consta de la ventana de "Main Menu”.

1.5.3.2.1 Main Menu Front View
Entorno grafico

* PROMOTioN
PROGRESS ON MESHED HVDC
OFESHORE TRANSMISSION

o=~ NETWORKS

MAIN MENU

Data History

Real Time Data

Breaker Control

SIMULATOR CONNECTION

Ay i 05 053 05
o 025 025% 025
[ o [
o ° 0 0
Filename

Figura 1.5.13: Recorte de la ”front view” del ment

Descripcion

La presente ventana permite al usuario elegir entre las diferentes funcionalidades del programa: ver

datos en tiempo real, consultar el historico de datos, entrar al simulador, controlar el interruptor

automatico, consultar los errores y abrir la pestana de informacion del programa.

Ademas, se incluye una breve informacién sobre los datos en tiempo real, aunque esta funcionalidad

se explicard con mas detalle en el punto dedicado a la ventana de datos en tiempo real.

Elementos operables
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Figura 1.5.14: Infografia elementos operables

57



Diseno e implementacion de un sistema de supervision, control y adquisicion de datos (SCADA)

para un prototipo a escala de parque edlico

58

. Botones de ment: permiten al usuario elegir a qué pestafia de todas las disponibles desea

acceder: ver datos en tiempo real, consultar el histérico de datos, entrar al simulador, con-
trolar el interruptor automéatico, consultar los errores y abrir la pestana de informacion del
programa.

. Clavija de conexidn: habilita al programa a conectarse contra el simulador (o el prototipo

a escala) y empezar a recibir datos via UDP en tiempo real.

. Nombre para la base de datos: posibilita al usuario elegir el nombre del fichero en el

que se almacenaran los datos que se reciban en tiempo real. Se recomienda no cambiar el
nombre definido por defecto ya que, de hacerlo, también habria que modificar ciertas partes
del codigo.

. Boton de ”back”: de ser pulsado, retrocederia al usuario hacia la ventana de registro. Puede

ser utilizado en el caso de que se quiera finalizar el programa y/o cambiar las credenciales
con los que se han accedido.

. Datos a tiempo real: esta serie de indicadores permiten al usuario recibir y consultar los

datos que se estan generando a tiempo real sin necesidad de abrir la pestana especifica de
"real time”.
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Entorno de programaciéon
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Figura 1.5.15: Recorte del ”block diagram” del ment

59



Diseno e implementacion de un sistema de supervision, control y adquisicion de datos (SCADA)
para un prototipo a escala de parque edlico

Descripcion

En este "block diagram” se encuentran dos elementos clave que actian de forma simultanea y
totalmente independiente:

Un primer bucle "while” que repite el codigo desde el inicio del programa a la vez que se reinician
las variables utilizadas en el mismo; este bucle se repite constantemente incluso si se valida alguna
de las estructuras condicionales que se localizan dentro del mismo. La tnica forma de finalizarlo
es tecleando sobre el botén de "back”.

Otro bucle "while” dentro de una estructura condicional que se habilita una vez se conecta la
clavija de recepcién de datos en tiempo real; dentro de este bucle se tiene, repetido tantas veces
como datos se desee recibir, el proceso de apertura, lectura y cierre del protocolo UDP, asi como
el tratado de la informacién para poder representarla de forma correcta en la "front view”.

Componentes

(a) Componentes del "block diagram” del ment (1/4) (b) Componentes del "block diagram” del meni (2/4)

SIMULATOR CONNECTION 5

L

(¢) Componentes del "block diagram” del ment (3/4) (d) Componentes del "block diagram” del ment (4/4)

Figura 1.5.16: Componentes del "block diagram”

1. Reinicio de variables: en este punto el codigo reinicia las variables cada vez que se inicia
el programa.

2. Bucle ”while”: tiene la funcién de repetir el proceso de forma continuada incluso si se
verifica alguna de las estructuras condicionales, hasta que se pulse el botén de ”back”.

3. Temporizador: marca el tiempo que tarda el programa en ejecutar la siguiente repeticién
del bucle "while”.

4. Clavijas: permiten al usuario elegir a qué pestana entre todas las disponibles desea acceder:
ver datos en tiempo real, consultar el histérico de datos, entrar al simulador, controlar el
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interruptor automatico, consultar los errores y abrir la pestana de informacion del programa.
En el caso de ser ejecutadas, abrirdan su correspondiente ventana asociada.

5. Bucle de inicio de recepcién de datos: este bucle finaliza en dos casos: si se pulsa el
boton de "back” o si se activa la clavija de recepciéon de datos, en cuyo caso también se
activaria la estructura condicional de recepcion via UDP explicada en el punto 6.

6. Estructura de recepcion: es un bucle "while” dentro de una estructura condicional, este
bucle aloja a los componentes necesarios para que se pueda realizar un envio mediante
protocolo UDP; no se explicara este c6digo con méas precisiéon por el momento, ya que se
dispone de un punto dedicado expresamente a ello.

7. Escritura en la base de datos: el codigo abrira la base de datos "login.lvin” y redactard
sobre ella las nuevas credenciales.

8. Reinicio de variables UDP: en este punto, el codigo reinicia las variables cada vez que
se inicia el programa.
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1.5.3.3 Interfaz visual

1.5.3.3.1 Data History Front View
Entorno grafico

( = PROMOTioN

PROGRESS ON MESHED HVDC
OFFSHORE TRANSMISSION

\Z™=/ NETWORKS

DATA HISTORY

Start Date
g OPEN CALENDAR LEtLnin CONFIRM DATE °
W STARTDATE _ DD/MMYIYY

End Date

fE END DATE OPEN CALENDAR 00:00:00,000 [T L
DD/MM/YYYY

BACK

Figura I.5.17: Recorte de la "front view” (1/2)

* PROMOTioN
PROGRESS ON MESHED HVDC
OFFSHORE TRANSMISSION

NTT=/ nETWORKS
DATA HISTORY
Data Graph

Do you want to generate a data file to see all? @

Generate

BACK

Figura I.5.18: Recorte de la "front view” (2/2)
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Descripcion

Esta pantalla ofrece al usuario la posibilidad de consultar los datos recibidos por parte del simu-
lador en un intervalo temporal exacto. Para ofrecer estas funcionalidades, la pestafia dispone de
dos botones que abren el calendario de inicio y fin del intervalo y dos botones de confirmacion
con su respectivo LED.

Una vez seleccionado el intervalo, el usuario debera pulsar el botén de plotear, es ese mismo
momento se abrird una subpestana cuya funcién serd encontrar los datos dentro de este intervalo
consultando la base de datos.

Cuando ya se hayan encontrado, se proyectaran en forma de tabla y graficamente, ofreciendo al
usuario la disponibilidad de descargar estos datos en un fichero.

Elementos operables

3 7 DE VALENCIA

? ESCUELA TECNICA
m g SUPERIOR INGENIERIA
INDUSTRIAL VALENCIA

UNIVERSITAT A"~ pROMOTioN
POLITECNICA | oo

(, - PROMOTioN

Calendario

Clavija de confirmacién
Boton de "back”

Boton de ploteo
Subpestafia de calendario

s WN =

o

i (2]
=i oo [N °
m STAR]' DA'[i OPEN CALENDAR B CONFIRM DATE

§ 00:00:00,000 '
End Date pomMMpYy B e

g END DATE OPEN CALENDAR 00:00:00,000 ®
DD/MM/YYYY

o Enter the desired date:

9 BACK

Figura I.5.19: Infograffa elementos operables (1/3)

TEw BTUELLTEONDY AR LIMIVERSITA
Vi § SUPERYGE INGIMERA LI R NICA
La® ERUSTRALINGE ]

/i_" PROMQOTioN

= & Me=nn
I 7 &bl de valus
} A 8 Bntan de generarion
Data  Graph e

Do you want 12 gemerate 3 data flle o see all?

M

@
© W

Figura 1.5.20: Infograffa elementos operables (2/3)
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10.

64

e

# % ESCUELA TECHICA s UNIVERSITAT * PROMOTioN
i } SUPERIOR INGENIERIA " POLITECNICA

Sy " INDUSTRIALVALENGIA ) 3 2

VALENCIA =

/ a_‘ PROMOTioN

——

9 Graficas
10 Indicador ndmero de
busquedas

Data Graph e

Active Reactive

Begin Try
(100

End Try
L]

Time

© I

Figura 1.5.21: Infografia elementos operables (3/3)

Calendario: abre la subpestafia que se puede observar en el punto 5.

Clavija confirmacién: confirma la fecha seleccionada en el calendario y enciende el LED
de la derecha.

Botén de ”back”: de ser pulsado, retrocederia al usuario hacia la ventana de menu prin-
cipal; puede ser utilizado en el caso de que se desee acceder a otra pestana del software.

Botén de ploteo: una vez pulsado, abre la subventana dedicada a encontrar y representar
los datos presentes en el intervalo de tiempo seleccionado.

Subpestana de calendario: da la posibilidad al usuario de elegir la fecha exacta con una
precisién de décimas de segundo. Este aspecto se consigue trabajando con el tiempo en Unix
Time Stamp, es decir, con los segundos exactos que han pasado desde el 1 de enero de 1970.

Botones de menu: permiten al usuario elegir a que pestana de todas las disponibles desea
acceder.

Tabla de valores: representa los datos encontrados que cumplan las condiciones impuestas
por el usuario.

Botén de generacién: ofrece la posibilidad de descargar los valores encontrados en un
fichero de texto.

Graficas: se representan los valores encontrados para: corriente, intensidad, potencia activa
y potencia reactiva.

Numero de busquedas: la mayoria de las veces en la base de datos no se encuentra la fecha
exacta elegida, por ello el programa realizara busquedas de precision de un segundo para
encontrar la fecha mas cercana. En este punto se indican el niimero de intentos necesarios

para encontrar el primer valor.
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Entorno de programaciéon

Tmesst
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]
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i
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Figura I.5.23: Recorte del ”block diagram” (2/2)
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Descripcion

Esta funcionalidad del programa esta compuesta por dos subpestanas: la primera de ellas permite

seleccionar la fecha y la segunda representa los datos.

Para la seleccion de fecha se dispone de un gran bucle "while” dentro del cual se encuentran sendos
bloques condicionales que se ejecutaran cuando se seleccione la fecha y se confirme. El gran bucle
"while” finalizard cuando se cumplan estos dos pardmetros y el usuario pulse sobre el botén de
plotear.

En ese momento el programa abrira la otra pestania, esta segunda ventana esta constituida por
una secuencia: dos bucles "while”, donde el software busca los datos més cercanos y dos ultimos
bucles "while”, el primero formado por bloques de tratamiento de matrices para el ploteo y el
segundo con un condicional para el almacenaje de los datos ploteados. Todo esto dentro de un
gran bucle "while” que se ejecutara hasta que el usuario indique lo contrario.

Componentes
.
4
= _ 2 Bre—" ‘
. ‘ \ : =t
a " . - | == * ‘ _ ‘
- :
; ‘ 5 6
T b \
=] ‘

B

(b) Componentes del "block diagram” (2/2)
(a) Componentes del "block diagram” (1/2)
Figura 1.5.24: Componentes del "block diagram”
1. Reinicio de variables: en este punto el codigo reinicia las variables cada vez que se inicia
el programa.

2. Bucle ”while”: tiene la funcién de repetir el proceso de forma continuada incluso si se
verifica alguna de las estructuras condicionales, hasta que se pulse el botén de ”"back” o las
condiciones indicadas para su finalizacién.

3. Estructuras condicionales: tienen la funcion de abrir el calendario para permitir al usuario
seleccionar la fecha deseada y confirmar esta misma; una vez validada la envian a la segunda
pestafia para que pueda ser utilizada.

4. Apertura de la segunda pestana: abre el segundo vi, donde el programa busca y plotea
los datos que se sittien dentro del intervalo temporal seleccionado.

5. Busqueda de inicio: va buscando en la base de datos (hacia delante) hasta que encuentre
el primer dato dentro del intervalo, si no se encuentra ninguno cercano, se comunicard al
usuario. El grado de libertad para buscar datos puede ser modificado por el programador.
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6. Btisqueda de fin: va buscando en la base de datos (hacia delante) hasta que encuentre el
dato més cercano a la fecha de finalizacion, si no se encuentra ninguno cercano, se comunicars
al usuario. El grado de libertad para buscar datos puede ser, andlogamente al anterior,
modificado por el programador.

7. Ploteo: esta serie de bloques retine todos los elementos necesarios para el tratamiento de
las matrices y el ploteo de los datos.

8. Salvado de datos: en el caso de que el usuario decida guardar los datos ploteados, sera
este bucle el que se ejecutard para permitir dicha funcionalidad.
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1.5.3.3.2 Real Time Front View

Entorno grafico

* PROMOTioN
PROGRESS ON MESHED HUDC
OFFSHORE TRANSMISSION

== nemworks

(o

Active Power Reactive Power Voltage Current

ACTIVE POWER 0

SIMULATOR CONNECTION

BACK

Figura 1.5.25: Recorte de la "front view”

Descripcion

La pestana de recepcién de datos en tiempo real ofrece la posibilidad al usuario de navegar entre
los distintos pardmetros y observar los datos recibidos mediante distintos tipos de indicadores:
numéricos, graficos y barras numéricas.

Como en el resto de las pestanas, se dispone de un botén de retroceso que permite al usuario
volver a la pestafia de menu principal.

Elementos operables

DE VALENCIA

‘“ ESCUELA TECNICA » UNIVERSITAT  ,\™ PROMOTioN
't § SUPERIOR INGENIERIA POLITECNICA | N esi
. &  INDUSTRIAL VALENCIA = e

(tﬁ‘ PROMOTioN

1 Clavija

2 Menu

3 Botdn de "back”
4 Indicadores

~

2]

Active Power Reactive Power Voltage Current

ACTIVE POWER ]

IMULATOR | 08
4 06°
o -

9 BACK

Figura 1.5.26: Infografia elementos operables

1. Clavija de conexidn: habilita al programa a conectarse contra el simulador (o el prototipo
a escala) y empezar a recibir datos via UDP en tiempo real.
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2. Botones de menu: permiten al usuario elegir a qué pestana de todas las disponibles desea

acceder.
3. Indicadores: habilita al usuario a visualizar los datos recibidos.

4. Botén de ”back”: de ser pulsado, retrocederia al usuario hacia la ventana de menu prin-
cipal; puede ser utilizado en el caso de que se desee acceder a otra pestana del software.

Entorno de programacion

Figura 1.5.27: Recorte del ”block diagram”

Descripcion

El entorno de programacién de esta ventana cuenta con un bucle "while” dentro del cual se halla

la clavija de conexion con el simulador.

Una vez conectada, se validara la estructura de casos. Dentro de esta se dispone otro bucle "while”
que ejecuta el conjunto de bloques de recepcién de datos de forma continuada hasta que se pulse
el boton de retroceso.

La recepcion de datos consta de un bloque de apertura del protocolo de envio UDP donde se
asigna el puerto local a utilizar, un bloque de lectura que recibe la sefial, una serie de bloques
de tratamiento de sefial y un bloque de cierre del protocolo. Como en el resto de las ventanas se
observan también unos indicadores de errores que seran utilizados por la pestana de errores.

Componentes

1. Bucle de inicio de recepcion de datos: este bucle finaliza en dos casos: si se pulsa el
boton de ”back”, o si se activa la clavija de recepcién de datos, en cuyo caso también se
pondria en marcha la estructura condicional de recepcién via UDP.
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) [E-[FASMULATOR CONNECTION

SIMULATOR CONNECTION
[

[e].

o )

(b) Componentes del "block diagram” (2/2)

(a) Componentes del "block diagram” (1/2)

Figura 1.5.28: Componentes del "block diagram”

. Recepcién de datos: este conjunto de bloques tiene el objetivo de recibir los datos, modi-

ficarlos de tipo ”string” a tipo numérico y restar la ganancia aplicada antes de proceder al
envio.

. Indicadores: permiten al usuario visualizar graficamente los datos recibidos.

. Preparacién de datos para almacenar: prepara los datos recibidos para poder ser al-

macenados posteriormente en la base de datos.

. Tiempo: administra la constante de tiempo para ser almacenada correctamente.
. Escritura de datos: escribe los datos en la base de datos "test.lvm”.

. Botén de ”back”: finaliza el bucle "while” cerrando a su vez la pestana.
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1.5.3.8.8 Breaker Control Front View

Entorno grafico

( ", PROMOTioN

PROGRESS ON MESHED HVDC
OFFSHORE TRANSMISSION

N\S==~ NETWORKS

BREAKER

sToP

Figura 1.5.29: Recorte de la "front view”

Descripcion

Esta ventana permite al usuario obtener el control total del interruptor automatico del simulador
o prototipo a escala; pulsando tan solo un botén podra parar en cualquier momento el trabajo de
la otra maquina remota.

Elementos operables

.‘. ESCUELA TECNICA 2 UNIVERSITAT
g sweormeanan ([ roLITECNICA
. #® INDUSTRIALVALENCA O DE VALENCIA

* PROMOTioN
PROGRESS ON MESHED HVDC
OFFSHORE TRANSMISSION

2 NewoRks 1 LEDs de estado

2 Interruptor
3 Botdn de "back"

BREAKER

O ==z

Figura 1.5.30: Infografia elementos operables

1. LEDs de estado: indican el estado del interruptor automatico, abierto si estd encendido el
LED rojo y cerrado si lo esta el de color verde.

2. Interruptor: habilita al usuario a conectar o desconectar la circuiteria digital de forma
remota.
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3. Boton de ”back”: de ser pulsado, retrocederia al usuario hacia la ventana de ment

principal; puede ser utilizado en el caso de que se desee acceder a otra pestafia del software.

Entorno de programaciéon

Running

o {2

=
Vertical Slide Switch

Stop

] No Error 'h
"
=
B

address 5611
192.168.1.37]

& o]

Vertical Slide Switch

Breaker Error

Figura 1.5.31: Recorte del ”"block diagram”

Descripcion

El cédigo de programacion de esta ventana cuenta con un reinicio de las variables (incluidos los
dos LED) y un bucle "while” que, de forma andloga a los anteriores, se reproduce hasta que se
valida la condicion de salida.

Dentro de este bucle se encuentra un envio via protocolo UDP; primero se abre el protocolo y
se asigna un puerto (en este caso el 6611).5i este proceso se realiza sin problemas, se validard la
estructura condicional. Dentro de ella se halla el interruptor, y segiin su posicion, se abrira una u
otra parte de la estructura condicional, enviando un 1 si se ha abierto el circuito o un 0 si, por el
contrario, esta cerrado.

En el interior de esta tultima estructura se dispone el envio que se realizara después de introducir
el puerto de destino y la direccién (la cual habrd que modificar de dato numérico a "string”).

Componentes

H No Error 't
Yir
Vertical Slide Switch E M
3 @ [} [ ARumming 5

4 7

Breaker Error

e

stop

Figura 1.5.32: Componentes del "block diagram”

1. Reinicio de variables: en este punto el cédigo reinicia las variables cada vez que se inicia
el programa.
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2. Apertura envio UDP:se inicia el protocolo indicando el puerto local a utilizar.

3. Bucle ”while”:tiene la funciéon de repetir el proceso de forma continuada incluso si se
verifica alguna de las estructuras condicionales, hasta que se pulse el botén de "back”.

4. Interruptor: su posiciéon dictamina la apertura de una parte u otra del cédigo dentro de la
estructura condicional.

5. Estructura condicional: establece los parametros de los LED segtn la casuistica y envia
el mensaje al otro operador de la comunicacion. Este envio se realizard via la funcién de
envio mediante protocolo UDP, se indicara la direccién IP y el puerto destino; asi como el
mensaje a enviar.

6. Cierre del protocolo UDP: como su propio nombre indica, su funcién es cerrar la
comunicacion via UDP. Se puede deducir mas acerca de esta funcién en la figura ?7.

7. Error: indica un posible error en la comunicacién; este indicador serd utilizado por la pestana
de "Error Log”.

8. Botdon de ”back”: finaliza el bucle "while” cerrando a su vez la pestana.
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1.5.8.3.4  Error Log Front View

Entorno grafico

= PROMOTioN
N
"=~ NETWORKS

Real Time Data His. / Breaker Simulator Send Simulator Receive

Real Time Voltage Error Real Time Active Power Error Real Time Reactive Power Error Real Time Current Error
status  code status  code | status  code status  code |
@ | | @ & | @ F | @ i
source source source source
~ [ ~l ~ [ ~
- v v v
BACK

Figura 1.5.33: Recorte de la "front view”

Descripcion
La ventana en cuestién permite al usuario del programa consultar los errores que pudieran deri-

varse del empleo de cualquiera de las otras pestafias del programa: "Real Time”, "Data History”,
"Breaker” y ”Simulation”.

Cuando exista algin error, este se notificarda encendiendo el LED de "status” en rojo e indicando
el codigo y una breve explicacién acerca del fallo en cuestién para que el usuario o, en su defecto,
el programador pudiesen solventarlo.

Se incluye, ademds, un "tap control” para facilitar la navegacion y la visualizacion de esta "front
view”.

Elementos operables

ESCUELA TECNICA
1@ SUPERIOR INGENIERIA POLITECNICA
DE VALENCIA =7

UNIVERSITAT /a“‘ PROMOTIoN
INDUSTRIAL VALENCIA { ANSMISSION

( ., PROMOTioN

PRO ESHED HVDC

1 Menu
2 Pantallas de error

o

Real Time Data His. / Breaker Simulator Send Simulator Receive

Real Time Voltage Error Real Time Active Power Ermor Real Time Reactive Power Ermor Real Time Current Error
status code status code status. code status code
) '] ® ] i @ a [ . ]
source source source source
~ I IS N

Figura 1.5.34: Infografia elementos operables
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1. Meni: este "tap control” permite al usuario navegar entre los distintos tipos de errores con
tan solo un ”clic”, sin necesidad de cambiar de pestana de trabajo y a maxima velocidad.

2. Pantalla de error: existe una pantalla de error para cada posible error que se pudiera dar
a lo largo de la ejecucion del programa. Las pantallas constan de tres elementos: el "status”,

que es un LED que puede adoptar dos colores (verde y rojo), el cédigo del error y una breve
descripcién del mismo.

Entorno de programacion

@ haaa]
1 TR L s
= g w8
== ==
o '“"‘"‘“””W*'E"“' EP—
=] =3
- 1
Simlator Voltage Error 2
L5
;
tE Simulator Reactive Power Error L]
..
(]
0

Figura 1.5.35: Recorte del ”block diagram”
Descripcion

El entorno de programacién de la pestafia de errores no es méas que una especie de "repositorio”

donde se agrupa toda la informacién sobre errores presente en el resto de las pestanas, y que se
ha hecho invisible por motivos de comodidad.

Por lo tanto, se dispondra de un bucle "while” que se repetird mientras no se cumpla la condiciéon

de salida y, dentro de él, se encontraran las llamadas a los errores de las diferentes ventanas junto
a un indicador grafico para cada una de ellas.

Componentes
B {raseg] 1
Tab Cantrel
Save History Data Ermer Breaker Error
| iy IE‘— = Simulator Cutrent Power Error 2
= — 1 Bl
v Data History Error =
1
E’{E_'q-_l Nad @« 4:—!1 Samulator Resctive Power Error 2|
" =
Raal Tervt Active Powss rror Sirnulator Votage Error @ -
3 E'E @ Simulator Voltage Error 2
Real Time Reactrve Power Error . Simulator Current Power Emor
‘, =" Simulator Active Power Error 2
L; ==
T Smulator Reactive Power Emor e
= Gl
stop 2
m <]

1. Reinicio de variables: en este punto el cédigo reinicia las variables cada vez que se inicia

el programa.

Figura 1.5.36: Componentes del "block diagram”
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2. Botén de ”back”:finalizara la ventana en cualquier momento, sacando al cédigo del bucle

“while”.

3. Bucle ”while”: su funcion es repetir el programa hasta que se pulse el botén de retroceso,

en ese momento devolveria al usuario a la ventana de "Main Menu”.

4. Llamadas a los vi: llama a cada pestafia del programa para consultar el estado de sus

errores 'y representarlos.
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1.5.3.3.5 Help Front View

Entorno grafico

(i_‘ PROMOTioN

OFFSHORE TRANSMISSION
=~ NETWORKS

This program is part of the European PROMOTioN project.
PROMOTioN seeks to develop meshed HVDC offhare grids on the basis of
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For more information about the project /6o |
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For more information about the program LSl

Figura 1.5.37: Recorte de la ”front view”

Descripcion

Esta ventana transmite al usuario mas informacién acerca del programa: programadores, entidades
colaboradoras, etc.

Se compone, a su vez, de dos botones: el primero de ellos abre una pestafia que conduce al usuario
a la pagina web del proyecto PROMOTioN, mientras que el segundo abre el enlace del repositorio
donde el cliente puede descargar el manual de usuario del programa.

Elementos operables

ESCUELA TECNICA
‘SUPERIOR INGEMIERIA
INDUSTRIAL VALENCIA
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5 POLITECNICA
DE VALENCIA

(iﬁ‘ PROMOTioN
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Clavija informacién proyecto
Clavija info. programa
Botén de "back”
Informacion creadores
Informacién entidades
colaboradoras

This program is part of the European PROMOTIoN project.
PROMOTioN seeks to develop meshed HVDC offhore grids on the basis of
cost-effective and reliable technological innovation,

oW =

For more information about the project m o
For more information about the program m 9

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

?_ ESCURLA TECHICA ai )
idani @ SUPTRIOR INGENIERIA s
INDUSTRIAL VALENCIA

Soledad Inmaculada Bernal Pérez Profesora Contratada Doctor POI

— (3]

Figura 1.5.38: Infografia elementos operables

1. Clavija de informacién del proyecto: abre un enlace en el navegador que lleva al usuario
hasta la pagina web del proyecto matriz del que nace este Trabajo de Final de Grado:
https://www.promotion-offshore.net/ .

2. Clavija de manual de usuario: de forma completamente analoga a la clavija anterior,
abre un enlace dentro del navegador que conduce al usuario hasta el repositorio creado para
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este programa, donde podré descargar el "Manual de Usuario” en cualquiera de sus multiples
idiomas.

3. Boton de ”back”: de ser pulsado, retrocederia al usuario hasta la ventana de ment "Main
Menu”; puede ser utilizado en el caso de que se desee cambiar de funcionalidad.

4. Informacion sobre los creadores: recoge la informacion esencial relacionada con los crea-
dores del programa.

5. Informacién sobre los colaboradores: recoge la informacion esencial relacionada con las
entidades colaboradoras.

Entorno de programacion

@ [wragan]
@ o]
@ [

Project

T[True ~}

 EwH @

[ttps://www.promation-offshare.net/ =5
=]

Program

E ] 14 True 't

Back

i

Figura 1.5.39: Recorte del ”block diagram”

Descripcion

Este es, probablemente, el cdédigo mas sencillo que se encontrard dentro del software presentado.
Cuenta con un reinicio de variables que actia de forma semejante a los anteriores y un bucle
"while”.

Este bucle se repetird siempre y cuando el botén de retroceso no esté pulsado; dentro del "while”
el usuario dispone de dos opciones: consultar la web del proyecto o acceder al repositorio del
programa.

La temporizacién de estos bloques condicionales se realiza debido a que la accién mecénica de
las clavijas es un "switch until released” y de no existir esta temporizacion, se abririan muchas
pestanas de btsqueda.

Componentes

1. Reinicio de variables: en este punto el codigo reinicia las variables cada vez que se inicia
el programa.

2. Clavijas:permiten al usuario elegir si desea consultar la web del proyecto o el repositorio
del programa; dichas clavijas validan las estructuras condicionales mencionadas en el punto
4.
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Figura 1.5.40: Componentes del ”block diagram”

3. Bucle ”while”: su funcién es repetir el programa hasta que se pulse el botén de retroceso,
en ese momento devolveria al usuario a la ventana de "Main Menu”.

4. Estructuras condicionales: de validarse, abririan la url correspondiente a cada una.

5. Botén de ”back”: finalizard la ventana en cualquier momento, sacando al cddigo del bucle
"while”.
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1.5.3.83.6 Simulation Front View

Entorno grafico

—~ PROMOTioN
OFFSHORE TRANSMISSION
&&=~ NETWORKS

S IMULATOR

Control Graph

Control

Current Voltage Active Power Reactive Power

go A ‘,‘o v 30 Mw 30 MVA

STOP

Figura I.5.41: Recorte de la "front view”

Descripcion

Esta ventana permite al usuario realizar una simulacién contra el prototipo a escala o, en su
defecto, contra el archivo de banco de pruebas generado con c6digo de programacién de MATLAB.

El usuario tiene la posibilidad de enviar cualquiera de los siguientes parametros: tension, intensi-
dad, potencia activa y potencia reactiva. El envio se realizara mediante protocolo UDP.

El programa tiene también la capacidad de recibir los datos del propio banco de pruebas y ofrecer
al usuario la posibilidad de plotear uno de ellos o todos.

Elementos operables

9 ESCUELA TECNICA s UNIVERSITAT — p|
*"\‘,) superior centeria — (7IIISY) POLITECNICA (
INDUSTRIAL VALENCIA DE VALENCIA =" NETWO
A" PROMOTioN
PROGRESS ON MESHED HVDC
OFFSHORE TRANSMISSION
N2/ NETWORKS
1 Menu
CINAI J' ATOR 2 Control de parametros
AULALTUN 4 n 1
Control  Graph o 3 Boton de "back
4 Seleccion de parametro a
plotear
Control
Current Voltage Active Power Reactive Power
g0 A g0 v §o MW oo MVA
©

Figura 1.5.42: Infografia elementos operables (1/2)

1. Botones de menii: permiten al usuario elegir a qué pestana de todas las disponibles desea
acceder.
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Figura I.5.43: Infograffa elementos operables (2/2)

2. Control de parametros: habilita al usuario a introducir los datos que desee para cada
parametro de control.

3. Boton de ”back”: de ser pulsado, retrocederia al usuario hasta la ventana de registro; pue-
de ser utilizado en el caso de que se quiera finalizar el programa y/o cambiar las credenciales

con las que se ha accedido.

4. Seleccién de parametro a plotear: el usuario podré elegir que datos quiere que se ploteen;
justo bajo de la gréafica se dispone una leyenda que especifica el color asignado a cada variable.
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Entorno de programaciéon
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Figura 1.5.44: Recorte del ”block diagram”

Descripcion
Este "block diagram” retine aspectos ya utilizados en las pestanas de "breaker” y de "real time”.

Se trata de un gran bucle "while”, dentro del cual se desarrollan dos tareas simultédneas: el envio
de datos y la recepciéon de datos via UDP. Para ello, se seguird el esquema tipico de "apertura,

envio y cierre” o "apertura, recepcion y cierre”, segtin el caso.

Tanto en el envio como en la recepcién se dispone de unos indicadores de error, utilizado por la
pagina de "Error Log”; por su parte, la recepcién continia con un sistema de ploteo.

Se ha empleado un operador booleano para ofrecer al usuario la posibilidad de elegir si se plotea
o no la variable en cuestién, acompanado de una grafica para visualizarlas los mismos.

Al igual que en el resto de las pestanas, una clavija de retroceso deja abierta para el usuario la
posibilidad de volver al ment principal en todo momento

Componentes

1. Reinicio de variables: en este punto el cédigo reinicia las variables cada vez que se inicia
el programa.

2. Apertura envio UDP: se inicia el protocolo indicando el puerto local a utilizar.

3. Recepcién de datos: este conjunto de bloques tiene el objetivo de recibir los datos, modi-
ficarlos de tipo ”string” a tipo numérico y restar la ganancia aplicada antes de proceder al
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Figura 1.5.45: Componentes del ”block diagram”

envio. Las ganancias durante todo el programa son de 1000 o 0.001 segin sean de envio o
recepcion.

. Clavijas: su posicion dictamina la apertura de una parte u otra del cdédigo dentro de la
estructura condicional.

. Chart: retne todas las variables que el usuario ha decidido representar y las plotea en la
gréafica.

. Estructura de envio: tiene una estructura muy parecida a la de recepcién, se abre el
protocolo UDP asignando un puerto local, se especifica la direccién IP y el puerto destino y
se le aplica la ganancia a la variable antes de convertirla a ”string” y enviarla.

. Botén de ”back?”: finaliza el bucle "while”, cerrando a su vez la pestana.

. Bucle ”while”: tiene la funcién de repetir el proceso de forma continuada incluso si se
verifica alguna de las estructuras condicionales, hasta que se pulse el botén de ”back”.
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I.5.4 Cobdigo en MATLAB

En MATLAB se dispone de tres cédigos diferentes:

1.5.4.1 Simulador

El simulador se basa en un programa creado para la investigacién realizada por parte de la UPV,
en el que se han realizado una serie de modificaciones para que los datos que produce puedan ser
enviados al sistema SCADA programado.

En la figura 1.5.46 se pueden observar las modificaciones realizadas en este codigo:

Figura 1.5.46: Recorte del cédigo de simulador
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1.5.4.2 Banco de pruebas

Banco de Pruebas es un coédigo creado de cero, su propoésito es leer los datos recibidos por parte
del sistema SCADA, realizar un pequeno tratamiento (simulando un sistema real) y enviarlos.

A lo largo del codigo, se le afiaden una serie de graficas para comprobar su correcto funcionamiento
en todo momento.

Receive Signal Processing
B
-]
0]

Figura 1.5.47: Recorte del cédigo de banco de pruebas

1.5.4.3 Breaker

Este es un codigo simple que tiene como objetivo visualizar un cambio de dato recibido por parte
del sistema SCADA. Trabaja como una simplificacién de lo que seria un interruptor automaético.

&)

Figura 1.5.48: Recorte del cédigo de elementos de proteccién

1.5.5 Posibles mejoras
Algunas de las posibles mejoras a implementar en el programa se detallan a continuacion:

= Generar un proceso de confirmacion junto al envio de correo cuando el usuario se registra
en el programa.

= Enviar un SMS al usuario en el caso de que exista algin error grave en el sistema.
= Generar una base de datos con la informacién enviada y recibida por la ventana de simulacion.

= Introducir el video explicativo del programa dentro de la pestafia de ayuda.
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Capitulo 1.6
Verificacién y validaciéon

El proceso de verificacion y validacion del programa es, con total sequridad,
uno de los apartados que mds dificultad entrana.

Se entiende como verificacion y validacion el conjunto de procesos de compro-
bacion y andlisis que asequran que el software que se desarrolla estd acorde a su
especificacion y cumple las necesidades de los clientes.

A lo largo del presente punto se explicard la diferencia entre verificacion y
validacion, se expondrdn las técnicas empleadas y se defenderd la validez final del
producto.
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1.6.1 Verificacion vs. Validacion

Aunque muy semejantes a primera vista, estos dos términos no significan exactamente lo mismo
cuando se acompanan de la palabra software.

En 1979, Theobald Boehm expresé la diferencia entre ambos vocablos:

= Verificacion: el objetivo de la verificacién es comprobar que el software esta de acuerdo con
las especificaciones requeridas inicialmente. Para ello, se debe comprobar que el programa
cumple con los requerimientos funcionales y no funcionales demandados.

= Validacion: Boehm definia este proceso como algo mas general, entendiendo que un software
es valido cuando cumple con las expectativas del cliente.

Un ejemplo para lo anteriormente expuesto podria ser una méquina de compra de comida, en su
proceso de verificacién se tendrian que cumplir aspectos como tiempo de respuesta, temperatura
interior, etc. Por otro lado, si se habla de validacién, probablemente los requerimientos del cliente
sean mas generales, como que la maquina no se equivoque de producto o que devuelva el cambio
correctamente.

1.6.2 Técnicas

Dentro del proceso de verificacion y validaciéon se encuentran las siguientes técnicas de compro-
bacion:

1. Inspecciones de software: donde se analiza y comprueba el funcionamiento del sistema,
el c6digo fuente de este o los diagramas de disefio. Esta es una técnica de validacion estatica
y se ejecuta sobre todas las etapas del proceso de desarrollo.

2. Pruebas de software: es una técnica dinamica de verificacion, ya que requiere disponer
de un prototipo ejecutable del sistema. Su funcién reside en implementar ciertos datos y
analizar coémo responderia el programa. En el caso del presente programa, esta técnica ha
sido muy utilizada sobre todo en los codigos que requerian de base de datos, utilizindose una
técnica de "prueba y error” y adaptando las bases de datos a las necesidades del programa.

Las flechas indican las fases del proceso donde se utilizan las técnicas. Las inspecciones de software
pueden realizarse en todas las etapas, mientas que las técnicas de pruebas solo pueden ser utilizadas
con un prototipo ya en mano 1.6.1.

1.6.3 Proceso de depuracion

La depuracion es el proceso de eliminacion de los errores que se descubren durante las fases de
prueba. Es un proceso complicado porque no siempre los errores se detectan cerca del punto donde
se originaron.

Para evitar dicho inconveniente, LabVIEW permite ir introduciendo "probe” en los diagramas
de bloques de cada ventana, esto permite ir rastreando el error de una forma infinitamente maés
sencilla. En la figura 1.6.2 se recoge un ejemplo de esta técnica.
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Figura 1.6.1: Esquema de las técnicas de comprobacién
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Figura 1.6.2: Recorte de LabVIEW

Las herramientas de depuraciéon forman habitualmente parte de las herramientas de apoyo al
lenguaje y que sirven de base al compilador. A la hora de crear un ejecutable con LabVIEW,

National Instruments incorpora su propia depuradora. Esto facilita de forma notable el trabajo
del programador.

Después de que se descubra el origen del fallo en el programa, este debe corregirse y entonces

reevaluar el sistema. Esto implica repetir de nuevo las pruebas anteriores (pruebas de regresion),
como se puede observar en la figura 1.6.4.
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Figura 1.6.4: Flujograma correccién errores

1.6.4 Listado de fallos

El proceso de inspeccion siempre se realiza utilizando una lista de los errores comunes de los
programadores. Esta se somete a discusién por el personal con experiencia y se actualiza frecuen-

temente segun se vaya teniendo experiencia.

En este caso la lista se compone de los siguientes puntos:

= Fallos de datos:
;Las variables se inician antes de que se utilicen los valores?
;Las variables no se reinician a tiempo?
. Todas las variables y/o constantes estan nombradas?
.Se realiza correctamente la decodificacién del mensaje?
. Se agrupan correctamente las cadenas de valores?

.Se utiliza el formato correcto para cada variable?
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= Fallos de control:
.Es correcta cada decisién condicional?
. Todos los ciclos finalizan o tienen la posibilidad de hacerlo?
3¢ han completado todos los casos en los bloques "case”?
LExiste codigo no alcanzable?
LEl bucle ”"while” tiene la posibilidad de finalizar?
= Fallos de entrada y salida:
.Se utilizan todas las variables de entrada?
. Se representan y/o archivan todas las variables de salida?
= Fallos de la gestion del almacenamiento:
.Se asigna correctamente el espacio?

i.Se libera correctamente la memoria?

Todas estas preguntas se han evaluado de forma repetida a lo largo del trabajo de programacion
para pulir el resultado final.

1.6.5 Pruebas funcionales: caja negra

Otra de las pruebas utilizadas ha sido la denominada como ”caja negra”. Las pruebas funcionales
o de caja negra son una estrategia para seleccionar las pruebas de fallos basandose en las especi-
ficaciones de los componentes y programas, para ello, se introducen datos que se sabe que van a
causar error en el sistema para analizar su comportamiento.

1.6.6 Pruebas de integracion incremental

Estas han sido el dltimo tipo de pruebas implementadas a lo largo del desarrollo del presente
trabajo de fin de grado. Consisten en analizar la respuesta de grupos de médulos interconectados
a fin de detectar fallos en la interaccion entre ellos.
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Primera Integracion Segunda Integraciéon
P1 —
A A
P2
B B
P3 —A
B I

Figura 1.6.5: Esquema de las pruebas de integracion

P1

P2

P3

P4

Para llevarlo a cabo, se divide el proceso en secuencias de pruebas, por ejemplo: "Log-In” + ”Sign-

Up”; "Log-In" 4+ ”Sign-Up” + "Main Menu”; etc.Este proceso se puede comprobar de forma grafica

en la figura 1.6.5
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Capitulo 1.7

Resultados finales, conclusiones,

vision futura y ampliaciones

Las mejoras en casi cualquier dmbito cientifico son prdcticamente infinitas; en
este sentido, la mejora continua como ciencia se plantea como una herramienta
fundamental para que cualquier software mo se convierta en un codigo obsoleto y
estéril.

El caso del sistema desarrollado a lo largo de estas pdaginas no es una excep-
cion. Durante el presente capitulo se expondrdn algunas sugerencias para introducir
avances y perfeccionar las competencias ya programadas en el codigo y otros con-
ceptos para futuras ampliaciones del software.

A lo largo de este capitulo se presentardn también los resultados finales del
proyecto y se realizard una recapitulacion de las conclusiones alcanzadas durante la
ejecucion del mismo.
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I.7.1 Resultados finales y conclusiones

En el actual Trabajo de Fin de Grado se ha programado un sistema SCADA para la monitorizacién
de un prototipo de parque edlico a escala, asi como la adquisicién de datos y la notificacion de
errores de este.

El mencionado sistema ha sido programado mediante el lenguaje de National Instruments (Lab-
VIEW). Con el objetivo de crear un sistema completo, intuitivo y atractivo para el usuario; el
c6digo se ha dividido en diferentes pestanas: la primera ventana que se encontrara en el programa
serd la pestana de identificacién, la cual permitird acceder a todo el potencial del sistema SCADA
o navegar hasta otra ventana mediante la cual el usuario se podra registrar.

El potencial completo del programa retine todas las funcionalidades recogidas en el pliego de con-
diciones, asi como aspectos nuevos que se han ido agregando durante el proceso de programacion.
Se encontrara una ventana de consulta de base de datos, donde se podré examinar cualquier da-
to almacenado previamente; una pestana de "breaker” o interruptor automatico, que permitira
finalizar el trabajo del simulador en cualquier momento; una pestana para consultar los datos a
tiempo real; una ventana de archivo de errores; un simulador y una pestana de informacién acerca
del programa.

La crisis sanitaria que sobrevino durante el segundo trimestre del ano 2020y la consecuente in-
capacidad de poder trabajar de forma presencial en la Universitat Politeécnica de Valéncia ha
convertido trabajar contra el prototipo a escala en un imposible. Para suplir dicha carencia, se
han generado tres cédigos en MATLAB que cumplieran con la funcién de simulador y se ha pro-
gramado el codigo en base a ellos, intentando pensar en todo momento en una futura simbiosis
con el sistema real.

A lo largo de este trabajo se ha llegado a diversas conclusiones:

= La monitorizacion de un parque de generacién de energia se erige, hoy en dia, como una de
las piedras angulares para todo proyecto energético, permitiendo evitar muchos problemas
durante el funcionamiento de la planta, posibilitando al personal encargado de su operacién
el comportamiento del sistema ante eventuales incidencias.

= El grado de robustez de un cédigo es fundamental, lejos de lo atractivo que parezca o de lo
completo que sea, la capacidad de trabajar largas horas sin que aparezcan errores o "bugs”
es lo que hace de un cédigo un verdadero programa preparado para salir al mercado.

= La importancia de una conexién sin "handshake” previo, que habilite al programa a recibir
y/o enviar datos sin la necesidad de recibir una confirmacién por parte del otro computador
y/o simulador. En sistemas donde la velocidad es clave, es preferible recibir algin dato
erréneo a perder un paquete de datos entero.

= La envergadura de las energias renovables en pos de conseguir un futuro mas sostenible ener-
géticamente. Este punto puede sonar algo topico, pero solo hace falta repasar los apartados
de ”Situacién energética” y "problema energético” presentes en este mismo trabajo para
darse cuenta de este hecho.

= La necesidad de compartir datos y conocimientos en la red, asi como la importancia de la
creacién y el mantenimiento de foros de discusion e intercambio de archivos. Esta opinion
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puede sonar algo extrafia, pero el presente trabajo de fin de grado no habria sido posible de
no ser por estas comunidades de gran ayuda a la hora de resolver problemas y dudas.

= La importancia de generar una base de datos accesible en todo momento, asi como de un
sistema de consulta robusto para poder explorar datos siempre que se desee.

= Y, por tdltimo, pero no por esto menos importante, la relevancia del papel investigador
de las universidades, quienes juegan muchas veces un rol protagonista en nuevos avances
tecnoldgicos y son, en muchas ocasiones, poco reconocidas socialmente.

1.7.2 Visi6én futura y ampliaciones

Para empezar, seria conveniente recordar que el software presentado en este documento es el
primer prototipo para la monitorizacién de los ensayos realizados por parte de la Universitat
Politecnica de Valencia, con objeto de su investigacién en los paquetes WP-3 Y WP-16 para el
proyecto europeo PROMOTioN.

Todo esto, junto a la imposibilidad de utilizar el prototipo a escala previsto inicialmente debido
a la crisis sanitaria derivada de la COVID-19, ha hecho de este programa lo que se conoce como
una version "betha” del software final, a falta de afiadir algunas funcionalidades y reconfigurar
los parametros para trabajar contra el prototipo en vez de contra otra computadora.

A pesar de ello, este programa tiene como objetivo convertirse en el software referente para el
control de los ensayos realizados en la UPV y los cimientos para cualquier trabajo posterior de la
misma tipologia sirviendo como una base amplia y estable donde comenzar a construir el programa
definitivo.

A lo largo de este documento se ha conseguido dar solucién a la totalidad de problemas planteados
al inicio: establecimiento de una conexién estable y veloz sin requerir un "handshake”, creaciéon de
una base de datos y de una pestafia de consulta de histérico, programacién de una ventana que
permita al operario controlar el sistema de proteccién de la maquinaria, un simulador y un archivo
de errores, todo ello dentro de un entorno atractivo para el usuario. Ademads se ha generado un
sistema de identificacién acompanado de un moédulo de registro con su respectiva base de datos que
tiene la funcionalidad de enviar un mensaje al usuario confirmando su registro en esta; asimismo
se ha generado una ventana de ayuda donde se recoge toda la informacién relativa al proyecto y
los manuales creados para el mismo (tanto de programador como de usuario).

Dado que las principales mejoras posibles ya han sido expuestas y analizadas en el apartado de
”Solucién del problema”; se emplearan las siguientes lineas para expresar posibles ampliaciones
para el codigo generado:

La primera extension seria la creacion de una pestana de control de parque donde observar en
conjunto todos los aerogeneradores presentes en la instalacién y sus datos y variables més desta-
cadas en tiempo real, sobre un mapa o dibujo simplificado. Se plantearia como una ventana de
inicio, en la cual el usuario pudiera elegir entre ejercer un control general sobre el parque o una
monitorizacién de una turbina edlica especifica, clicando sobre ella para obtener mas informacion.

La segunda sugerencia consiste en generar una aplicacion mévil desde la que acceder a los pa-
rametros de la instalaciéon de la misma forma que desde un ordenador; este software serviria
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exclusivamente como medio de consulta y explotaria la idea de mejora expuesta en el apartado
de ”Solucién del problema”, que trataba la posibilidad de trabajar con el apoyo de una base de
datos en la nube.

Este planteamiento permitiria convertir este sistema SCADA en un programa vélido para su
utilizacién en autoconsumo o para pequenos consumidores, debido a la creciente fama tecnoldgica
adquirida por estos sistemas de control y su facilidad de descarga y uso.

La tercera propuesta de ampliacién tiene que ver con el idioma, mas concretamente con la po-
sibilidad de elegirlo. Para ello, seria necesario configurar un menu en el cual el usuario pudiera
seleccionar el idioma con el que deseara trabajar (preferiblemente en la pestana de identificacion),
y modificar la presentacion de todo el cddigo en consonancia.

La cuarta y ultima ampliacion que se plantea en este escrito es la creacién de una comunidad
donde los usuarios pudieran compartir los datos de sus instalaciones, y la generaciéon de una
extension dentro del propio software que permitiese comparar en tiempo real los datos recogidos
en las distintas plantas edlicas.
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Parte 11

Estudio econémico






Capitulo 1I.1

Planificacién temporal

La planificacion temporal es clave en cualquier proyecto de ingenieria.

Dictaminar correctamente el tiempo dedicado a cada tarea se plantea funda-
mental a la hora de cumplir con los plazos de entrega de los documentos.

Asimismo, es un documento esencial una vez finalizado el trabajo, para anali-
zar en qué puntos se puede mejorar o qué tareas han supuesto mayor retraso y/o
dedicacion de recursos para ast asignarlos de manera mds eficiente a continuacion.
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I1.1.1 Diagrama de Gantt

En este proyecto en cuestion podemos identificar tres fases: una primera fase de analisis de alter-

nativas y elaboracién del cédigo del programa, una segunda etapa en la que se realiza la imple-

mentacién y la dltima, que engloba todos los aspectos relacionados con reuniones, planificacién y

redaccién. Se puede observar un distanciamiento (retraso) a lo largo de toda la fase uno debido a

que se empezo utilizando otro software de programacién, lo que supuso una pérdida significativa

de tiempo y recursos.

Diagrama de Gantt
ACTIVIDAD INICIO DEL PLAN DURACIGN DEL PLAN INICIO REAL DURACIGN REAL C?“:ﬁg:‘;
Andlisis Previo 1 5 1 5 AER
Formacion LabVIEW 6 10 20 » ]
Realizadén ensayo UDP 6 5 6 5 e
Pestaiia "Login" y "Sign Up" 16 4 51 4 A
Pestafia "Main Menu" 20 B 55 4 o
Pestafia "Data History" 24 8 59 8 o
Pestaiia "Real Time" 32 10 67 12 100%
Pestafia "Breaker” 42 10 79 12 S
Pestafa "Help" 52 4 al 4 s
Pestafia "Simulator" 56 12 95 15 S0
Pestafia "Error Log" 68 6 110 6 A
Depuracién de errores y ensayo 16 74 51 86 D%
Elaboracién de manuales 1 4 1 5 Ll
Preajuste del prototipo a escala y ensayo * 5 3 6 5 100
pl ion de equipos de medida 8 3 E) 3 L
Reuniones de planificacion y gestion z 101 1 149 A0
Reuniones de seguimiento y control 1 101 1 149 .
Reuniones de revision y correccion 1 101 1 149 e
100%

Redaccion del trabajo
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Diagrama de Gantt
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Diagrama de Gantt
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Diagrama de Gantt
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Capitulo 1I.2

Presupuesto del proyecto

En el siguiente apartado se procede a desgranar el presupuesto necesario para
realizar el presente trabajo de investigacion. No serd un presupuesto al uso, como se
acostumbra a ver en los trabajos de esta naturaleza debido a que, para su realizacion
no seran mecesarias grandes cantidades de material.

109



Diseno e implementacion de un sistema de supervision, control y adquisicion de datos (SCADA)
para un prototipo a escala de parque edlico

Indice
I1.2.1 Presupuesto del proyecto. . . ..... ...t eeennn 111
I1.2.2 Precios descompuestos. . . . . o vt i v it ittt ittt it e e 111
I1.2.3 Presupuesto de ejecucion material por capitulos . . ... ............... 117
11.2.4 Presupuesto de ejecucién por contrata ............c.iiiiiiieeeen. 118

110



Diseno e implementacion de un sistema de supervision, control y adquisicion de datos (SCADA)
para un prototipo a escala de parque edlico

I1.2.1 Presupuesto del proyecto

Las actividades realizadas se han dividido en varios capitulos y subcapitulos para facilitar su
comprension e interpretacién, con el objetivo de evaluar la viabilidad econémica del proyecto y
servir como ejemplo para proyectos futuros de la misma naturaleza.

Los precios unitarios de los programas, materiales y horas de trabajo se han obtenido de fuentes
fiables. Por su parte, el calculo del coste de los equipos se ha realizado a partir de la amortizacién
de estos, con un periodo de vida 1til de 10 afios. Para realizar esta operacién se ha utilizado la
formula:

725*0
P

A

Figura I1.2.1: Amortizaciones

Doénde A es la amortizacion en euros (€), t es el tiempo en horas (h), C es el costo del equipo en
euros (€) y P es el periodo de vida 1til en horas (h).

11.2.2 Precios descompuestos

CAPITULO 1. Estudio de alternativas y trabajos previos

Subcapitulo 1.1. Analisis de alternativas

Codigo Unidad  Descripcion Cantidad Precio unitario (€) Importe (€)
P.lI hr Ingeniero Industrial 10 15,600 156,00
L.LAB ud (Libro) LabVIEW Graphical Programming 1 52,580 52,58
L.SIM ud (Libro) I. rapida a Matlab y Simulink para ciencia e ingenieria 1 8,550 8,55
R.ORD hr Ordenador de sobremesa 8 0,040 0,32
R.MON hr Monitor de sobremesa 8 0,017 0,14
R.PER hr Periféricos 8 0,001 0,01
R.LAM hr Ldmpara de sobremesa 6 0,002 0,01
Costes Directos Complementarios (2%) 217,606 4,35
221,96

Subcapitulo 1.2. Formacién en LabVIEW

Cadigo Unidad  Descripcion Cantidad Precio unitario (€) Importe (€)
C.LAB ud Curso LabVIEW (MeasurelT) 1 0 0,00
P.I hr Ingeniero Industrial 16 15,600 249,60
R.ORD hr Ordenador de sobremesa 16 0,040 0,64
R.MON hr Monitor de sobremesa 16 0,017 0,27
R.PER hr Periféricos 16 0,001 0,02
R.LAM hr Ladmpara de sobremesa 10 0,002 0,02
Costes Directos Complementarios (2%) 250,548 5,01
255,56
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Subcapitulo 1.3. Distribucion temporal

Codigo Unidad  Descripcion Cantidad Precio unitario (€) Importe (€)
P.1l hr Ingeniero Industrial 5 15,600 78,00
L.SL ud Licencia Slack 1 0,000 0,00
R.ORD hr Ordenador de sobremesa 5 0,040 0,20
R.MON hr Monitor de sobremesa B 0,017 0,09
R.PER hr Periféricos 5 0,001 0,01
R.LAM hr Lampara de sobremesa 3 0,002 0,01
Costes Directos Complementarios (2%) 78,296 1,57
79,86
Subcapitulo 1.4. Licencias
Codigo Unidad  Descripcion Cantidad Precio unitario (€) Importe (€)
L.MAT hr Licencia MATLAB 100 0,4 40,00
L.LAB hr Licencia LabVIEW 211 0,700 147,70
L.C hr Licencia C++ 10 0,000 0,00
L.MO hr Licencia Microsoft Office 40 0,075 3,00
L.LA hr Licencia Latex 80 0,000 0,00
LW10 hr Licencia Windows 10 500 0,005 2,50
L.LC ud Licencia LucidChart 1 7,950 7:95
Costes Directos Complementarios (2%) 193,2 3,86
205,01
CAPITULO 2. Primeros ensayos de comunicaciéon via UDP
Subcapitulo 2.1. Realizacién del ensayo
Codigo Unidad  Descripcién Cantidad Precio unitario (€) Importe (€)
P.ll hr Ingeniero Industrial 8 15,600 124,80
R.TP ud TP-Link TL-SF1005D - Conmutador Fast Ethernet con 5 Puertos 1 7,600 7,60
R.POR hr Portatil personal 8 0,083 0,66
R.ORD hr Ordenador de sobremesa 8 0,040 0,32
R.MON hr Monitor de sobremesa 8 0,017 0,14
R.PER hr Periféricos 8 0,001 0,01
R.LAM hr Lampara de sobremesa 6 0,002 0,01
Costes Directos Complementarios (2%) 133,54 2,67
136,21
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CAPITULO 3. Programacién

Subcapitulo 3.1. Pestafia "Login" y "Sign Up"

Codigo Unidad  Descripcion Cantidad Precio unitario (€) Importe (€)
P.1l hr Ingeniero Industrial 8 15,600 124,80
R.POR hr Portatil personal 8 0,083 0,66
R.LAM hr Lampara de sobremesa 6 0,002 0,01
Costes Directos Complementarios (2%) 125,476 2,51
127,99
Subcapitulo 3.2. Pestaiia "Main Menu"
Cadigo Unidad  Descripcion Cantidad Precio unitario (€) Importe (€)
P.II hr Ingeniero Industrial 8 15,600 124,80
R.POR hr Portatil personal 8 0,083 0,66
R.LAM hr Lampara de sobremesa 6 0,002 0,01
Costes Directos Complementarios (2%) 125,476 2,51
127,99
Subcapitulo 3.3. Pestaiia "Data History"
Cadigo Unidad  Descripcion Cantidad Precio unitario (€) Importe (€)
P.I hr Ingeniero Industrial 15 15,600 234,00
R.POR hr Portatil personal 15 0,083 1,25
R.LAM hr Lémpara de sobremesa 12 0,002 0,02
Costes Directos Complementarios (2%) 235,269 4,71
239,97
Subcapitulo 3.4. Pestafia "Real Time"
Codigo Unidad  Descripcion Cantidad Precio unitario (€) Importe (€)
P.I hr Ingeniero Industrial 30 15,600 468,00
R.POR hr Portatil personal 30 0,083 2,49
R.ORD hr Ordenador de sobremesa 30 0,040 1,20
R.MON hr Monitor de sobremesa 30 0,017 0,51
R.PER hr Periféricos 30 0,001 0,03
R.LAM hr Lampara de sobremesa 20 0,002 0,04
Costes Directos Complementarios (2%) 472,27 9,45
481,72
Subcapitulo 3.5. Pestafia "Breaker"
Codigo Unidad  Descripcion Cantidad Precio unitario (€) Importe (€)
P.1l hr Ingeniero Industrial 30 15,600 468,00
R.POR hr Portatil personal 30 0,083 2,49
R.ORD hr Ordenador de sobremesa 30 0,040 1,20
R.MON hr Monitor de sobremesa 30 0,017 0,51
R.PER hr Periféricos 30 0,001 0,03
R.LAM hr Lampara de sobremesa 20 0,002 0,04
Costes Directos Complementarios (2%) 472,27 9,45
481,72
Subcapitulo 3.6. Pestafia "Help"
Codigo Unidad  Descripcion Cantidad Precio unitario (€) Importe (€)
P.lI hr Ingeniero Industrial 10 15,600 156,00
R.POR hr Portatil personal 10 0,083 0,83
R.LAM hr Lampara de sobremesa 10 0,002 0,02
Costes Directos Complementarios (2%) 156,85 3,14
159,99
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Subcapitulo 3.7. Pestaiia "Simulator"

Cadigo Unidad  Descripcion Cantidad Precio unitario (€) Importe (€)
P.1I hr Ingeniero Industrial 40 15,600 624,00
R.POR hr Portatil personal 40 0,083 3,32
R.ORD hr Ordenador de sobremesa 40 0,040 1,60
R.MON hr Monitor de sobremesa 40 0,017 0,68
R.PER hr Periféricos 40 0,001 0,04
R.LAM hr Lémpara de sobremesa 35 0,002 0,07
Costes Directos Complementarios (2%) 629,71 12,59
642,30
Subcapitulo 3.8. Pestaiia "Error Log"
Cadigo Unidad  Descripcion Cantidad Precio unitario (€) Importe (€)
P.lI hr Ingeniero Industrial 20 15,600 312,00
R.POR hr Portatil personal 20 0,083 1,66
Costes Directos Complementarios (2%) 313,66 6,27
319,93
CAPITULO 4. Depuracion de errores y ensayo
Subcapitulo 4.1. Depuracion de errores y ensayo
Codigo Unidad  Descripcion Cantidad Precio unitario (€) Importe (€)
P.ll hr Ingeniero Industrial 50 15,600 780,00
R.POR hr Portatil personal 50 0,083 4,15
R.ORD hr Ordenador de sobremesa 50 0,040 2,00
R.MON hr Monitor de sobremesa 50 0,017 0,85
R.PER hr Periféricos 50 0,001 0,05
R.LAM hr Lampara de sobremesa 40 0,002 0,08
Costes Directos Complementarios (2%) 787,13 15,74
802,87
Subcapitulo 4.2. Elaboracién de manuales
Cadigo Unidad  Descripcion Cantidad Precio unitario (€) Importe (€)
P.1I hr Ingeniero Industrial 20 15,600 312,00
R.POR hr Portatil personal 20 0,083 1,66
R.LAM hr Ladmpara de sobremesa 10 0,002 0,02
Costes Directos Complementarios (2%) 313,68 6,27
319,95
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CAPITULO 5. Ensayo en banco de laboratorio (no realizado debido a la crisis sani-

taria)

Subcapitulo 5.1. Preajuste del prototipo a escala y ensayo *

Codigo Unidad  Descripcion Cantidad Precio unitario (€) Importe (€)
P.1l hr Ingeniero Industrial 16 15,600 249,60
P.DP hr Directora responsable del proyecto 10 24,000 240,00
Costes Directos Complementarios (2%) 489,6 9,79
499,39
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CAPITULO 6. Implementacién industrial

Subcapitulo 6.1. Implementacion de equipos de medida y software (*)

Cédigo Unidad  Descripcion Cantidad Precio unitario (€) Importe (€)
R.UC ud Universal current transducer 1 159,700 159,70
R.CP ud PLC de control de potencia 1 39,560 39,56
R.BTR ud Interruptor automatico trifasico 1 382,290 382,29
R.OI ud Ordenador 1 500,000 500,00
R.PI ud Monitor 1 250,000 250,00
R.PP ud Periféricos 1 17,000 17,00
P.1l hr Ingeniero Industrial 16 15,600 249,60
P.TE hr Técnico electricista 30 8,838 265,14
Costes Directos Complementarios (2%) 1863,29 37,27
1900,56
Precio por aerogenerador que tenga el parque
Subcapitulo 6.2. Mantenimiento
Codigo Unidad  Descripcion Cantidad Precio unitario (€) Importe (€)
P.TE hr Técnico electricista 10 8,838 38,38
Costes Directos Complementarios (2%) 88,38 1,77
90,15
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CAPITULO 7. Reuniones

Subcapitulo 7.1. Reuniones de planificacion y gestion

Codigo Unidad  Descripcion Cantidad Precio unitario (€) Importe (€)
P.1l hr Ingeniero Industrial 5 15,600 78,00
P.DP hr Directora responsable del proyecto 5 24,000 120,00
Costes Directos Complementarios (2%) 198 3,96
201,96
Subcapitulo 7.2. Reuniones de seguimiento y control
codigo Unidad  Descripcion Cantidad Precio unitario (€) Importe (€)
P.I hr Ingeniero Industrial 10 15,600 156,00
P.DP hr Directora responsable del proyecto 10 24,000 240,00
P.PI hr Personal docente de investigacion 2 15,000 30,00
Costes Directos Complementarios (2%) 426,00 8,52
434,52
Subcapitulo 7.3. Reuniones de revisién y correccién
Codigo Unidad  Descripcién Cantidad Precio unitario (€) Importe (€)
P.1l hr Ingeniero Industrial 20 15,600 312,00
P.DP hr Directora responsable del proyecto 10 24,000 240,00
Costes Directos Complementarios (2%) 552,00 11,04
563,04

11.2.3 Presupuesto de ejecucion material por capitulos

Capitulo 1. Estudio de alternativas y trabajos previos

Cédigo Descripcion Importe (€)

1.1 Analisis de alternativas 221,96

1.2 Formacién en LabVIEW 255,56

1.3 Distribucion temporal 79,86

1.4 Licencias 197,06
754,44

Capitulo 2. Primeros ensayos de comunicacion via UDP

Cédigo Descripcién Importe (€)

2.1 Realizacion del ensayo 136,21
136,21

Capitulo 3. Programacion

Codigo Descripcion Importe (€)

31 Pestafia "Login" y "Sign Up" 127,99

3.2 Pestafia "Main Menu" 127,99

33 Pestafia "Data History" 239,97

3.4 Pestafia "Real Time" 481,72

35 Pestafia "Breaker" 481,72

3.6 Pestafia "Help" 159,99

37 Pestafia "Simulator" 642,30

3.8 Pestafia "Error Log" 319,93

2581,61
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Capitulo 4. Depuracion de errores y ensayo

Codigo Descripcién Importe (€)

4.1 Depuracion de errores y ensayo 802,87

4.2 Elaboracién de manuales 319,95
1122,82

Capitulo 5. Ensayo en banco de laboratorio

Codigo Descripcion Importe (€)

5.1 Preajuste de prototipo a escala y ensayo 499,39

499,39

Capitulo 6. Implementacién industrial

Codigo Descripcion Importe (€)

6.1 Implantacién de equipos de medida y software 1900,56

6.2 Mantenimiento 90,15
1990,71

Capitulo 7. Reuniones

Cédigo Descripcién Importe (€)

71 Reuniones de planificacion y gestién 201,96

72 Reuniones de seguimiento y control 434,52

7.3 Reuniones de revision y correccion 563,04
1199,52

I1.2.4 Presupuesto de ejecucion por contrata

Codigo Descripcion Importe (€)

Capitulo 1 Estudio de alternativas y trabajos previos 754,44

Capitulo 2 Primeros ensayos de comunicacion via UDP 136,21

Capitulo 3 Programacion 2581,61

Capitulo 4 Depuracién de errores y ensayo 1122,82

Capitulo 5 Ensayo en banco de laboratorio 499,39

Capitulo 6 Implementacién industrial 1990,71

Capitulo 7 Reuniones 1199,52

Presupuesto de ejecucién material 8284,70

Gastos generales y cargos fiscales (7%) 579,93

Beneficio Industrial (10%) 828,47

Suma 9693,10

IVA (21%) 2035,55

Presupuesto de ejecucion por contrata 11728,65

El presupuesto total asciende a la cantidad de once mil setecientos veintiocho con sesenta

y cinco euros.

Los capitulos con * se refieren a tareas que no se han podido realizar debido a la crisis sanitaria

pero forman parte del proyecto final.
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Capitulo III.1

Pliego de condiciones técnicas y

administrativas

El Pliego de condiciones es el documento del proyecto que regula las relaciones
entre el Promotor, y las empresas contratistas, en el cual se recogen los derechos,
obligaciones y responsabilidades entre ellos.

Los pliegos de condiciones, recogen las especificaciones técnicas definidas, tanto
en los planos, como en la memoria del proyecto, especificando las caracteristicas
técnicas de los materiales, los medios auxiliares a emplear durante el transcurso de
las obras, asi como los equipos necesarios para llevar a cabo las unidades de obra
definidas en el proyecto. Guisado 02/08/2020
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II1.1.1 Entidad que inicia el procedimiento

La Universidad Politécnica de Valencia para PROMOTioN, un proyecto financiado con fondos de
la Unién Europea.

II1.1.2 Objeto del proyecto

El objeto principal del proyecto es el desarrollo, disefio e implementacién de un sistema de super-
visién y adquisicion de datos que permita controlar y monitorizar un simulador en tiempo real
de parque edlico marino. Dicho sistema vendra soportado por alguna solucién software existente
adaptada a requisitos especificos del simulador.

La conexién de senales atenderd a los protocolos TCP/IP y UDP y se desarrollard una interfaz
completa con el usuario.

El sistema quedara abierto a posibles ampliaciones en sus funcionalidades.

I11.1.3 Antecedentes y situacién actual

Como punto de partida se cuenta con un simulador en tiempo real donde se implementan modelos
de parques eélicos marinos y se comprueba su comportamiento en régimen de funcionamiento
normal, maniobras y faltas. Para este simulador se requiere disenar e implementar un interfaz de
usuario para mostrar los resultados de los ensayos realizados, establecer limites que provoquen la
activacion de alarmas, asi como interactuar con el sistema para la construcciéon de los distintos
escenarios.

III.1.4 Alcance del proyecto
El sistema SCADA en cuestién debe abarcar las siguientes funcionalidades:

= Representaciéon de datos historicos, permitiendo al usuario seleccionar el periodo que desea
visualizar.

» Configuracién ensayos seleccionando los pardmetros de entrada (tensiones, corrientes y po-
tencias).

= Archivar errores y generar alarmas de faltas.
= Generar informes a partir de los datos recogidos en la base de datos.

» Monitorizacién del sistema en tiempo real (tensiones, corrientes y potencias).
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II1.1.5 Descripcion de las tareas a realizar

El adjudicatario sera el encargado de coordinar los distintos moédulos desde el punto de vista
técnico y organizativo, de forma que:

= Disponga de la vision global del avance del trabajo y la situacién de cada subproyecto en el
que pueda ser dividido.

= Sea el interlocutor inico con la Universidad Politécnica de Valéncia y los departamentos
asociados.

I11.1.6 Compatibilidad

El software propuesto debe ser compatible con el sistema de comunicacién de la Universidad Poli-
técnica de Valéncia y con la infraestructura disponible en el Instituto Universitario de Automatica

e Informatica Industrial, asi como con el prototipo a escala propuesto.

I11.1.7 Entorno tecnolégico

II1.1.7.1 Entorno de programaciéon MATLAB

Matlab es un sistema de cémputo numérico que ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE)
con un lenguaje de programacién propio (lenguaje M). Esta disponible para las plataformas Unix,
Windows, macOS y GNU /Linux. Matlab es capaz de aprovechar los recursos disponibles de hard-
ware, tales como aceleradoras gréficas, tarjetas de sonido y pantallas de color, asi como las pro-
piedades de multitarea.

Matlab es una aplicacién de 32 o 64 bits. Los requisitos minimos del sistema para Windows son
los siguientes:

Sistemas operativos:
» Windows 10 (versién 1709 o superior)
= Windows 7 Service Pack 1
= Windows Server 2019
= Windows Server 2016

Procesadores:

= Minimo: cualquier procesador Intel o AMD x86-64

Recomendado: Cualquier procesador Intel o0 AMD x86-64 con cuatro nticleos 16gicos y soporte
de conjunto de instrucciones AVX2 Disco

Minimo: 3 GB de espacio en el disco duro solo para MATLAB, 5-8 GB para una instalacién
tipica

Recomendado: se recomienda un SSD
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Una instalacién completa de todos los productos MathWorks puede ocupar hasta 31 GB de espacio
en disco.

RAM:

= Minimo: 4 GB

= Recomendado: 8 GB
Para Polyspace, se recomiendan 4 GB por niicleo.
Gréaficos:

No se requiere una tarjeta grafica especifica. Se recomienda una tarjeta grafica acelerada por
hardware compatible con OpenGL 3.3 con memoria de GPU de 1 GB. La aceleracion de GPU con
Parallel Computing Toolbox requiere una GPU que tenga una capacidad de calculo 3.0 o superior.
Para obtener mas informacion, consulte Soporte de GPU por version.

Otros elementos:

Ratén para Windows.

Adaptador gréafico de 8 bits y pantalla para més de 256 colores.

= Impresora.

Tarjeta de sonido.

II1.1.7.2 Entorno de usuario MATLAB

Los requerimientos para el usuario son los mismos que para el programador.

II1.1.7.3 Entorno de programacion LabVIEW

LabVIEW es una plataforma y entorno de desarrollo para disefiar sistemas, con un lenguaje de
programacion visual grafico pensado para sistemas hardware y software de pruebas, control y
disenio, simulado o real y embebido.

LabVIEW es una aplicaciéon de 32 o 64 bits. Los requisitos minimos del sistema para Windows
son los siguientes:

Sistemas operativos:
» Windows 10/8.1/8/7 SP1 (32- and 64-bit)
» Windows Server 2012 R2 (64-bit)
» Windows Server 2008 R2 SP1 (64-bit)

Procesadores:

» Pentium 4M (or equivalent) or later (32-bit)

» Pentium 4 G1 (or equivalent) or later (64-bit)

Disco:

5 GB minimo. RAM: 1 GB minimo.
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Graficos:
1024 x 768 pixels

Otros elementos:

Raton para Windows.

Adaptador grafico de 8 bits y pantalla para mas de 256 colores.

Impresora.

Tarjeta de sonido.

I11.1.7.4 Entorno de usuario LabVIEW

A diferencia de Matlab, en LabVIEW si que se modifican ligeramente los requisitos técnicos
después de generar el archivo .exe. Estos son los siguientes:

Sistemas operativos:

= Windows 10/8.1/8/7 SP1 (32 and 64-bit)
» Windows Server 2012 R2 (64-bit)
» Windows Server 2008 R2 SP1 (64-bit)

Procesadores:

= Pentium 4M (or equivalent) or later (32-bit)

= Pentium 4 G1 (or equivalent) or later (64-bit)

Disco:

620 MB minimo.
RAM:

256 MB minimo.
Gréaficos:

1024 x 768 pixels

Otros elementos:

= Raton para Windows.
= Adaptador grafico de 8 bits y pantalla para mas de 256 colores.
= [mpresora.

= Tarjeta de sonido.
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IIT1.1.7.5 FEntorno de Wireshark

Sistemas operativos:

= Windows XP Home

= Windows XP Pro

= Windows XP Tablet PC

= Windows XP Media Center
= Windows Server 2003

= Windows Vista

= Windows 2008

= Windows 7

= Windows 2008 R2

Tarjetas de Red:

Para el caso de las Ethernet cualquier tarjeta que soporte Windows. Para el caso de las tarjetas
inalambricas las 802.11.

Disco:

» 75MB disponibles en Disco. (Depende del niimero de paquetes que se vayan a almacenar en
disco). RAM

» 128MB (depende del niimero de paquetes se vayan a capturar).

Gréaficos:

1280x1024 pixeles.

Otros elementos:
= Ratén para Windows.
= Adaptador grafico de 8 bits y pantalla para mas de 256 colores.
= Impresora.

= Tarjeta de sonido.

I11.1.8 Metodologia

Se exigira la aplicaciéon de métodos agiles con el objetivo de lograr:

Entregas frecuentes de software.

Adopcién de modificaciones solicitadas por el cliente.

Integracién continua de proyectos.

Controles de calidad.
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II1.1.9 Mecanismos de seguimiento y control

El seguimiento del proyecto se realizard mediante dos tipos de vias:

Reuniones de seguimiento: con periodicidad semanal se celebrardn reuniones de seguimiento
y revisiones técnicas, en ellas participaran el jefe de proyecto la dra. Soledad Inmaculada Bernal
Pérez y los miembros del equipo de trabajo.

Correos electronicos: con periodicidad aleatoria y dénde se consultaran dudas y se resolveran
cuestiones sobre el programa en desarrollo. A su vez, toda la documentacion generada durante el
presente proceso serd almacenada en la nube mediante "Dropbox”.

I11.1.10 Documentacion

Para la validacion del proyecto, sera necesario presentar los siguientes entregables:

= Memoria técnica del trabajo.

Presupuesto.

Manuales de usuario.

Manuales de programador.

I11.1.11 Idioma

Todos los contenidos y componentes desarrollados (los elementos de entrada/salida) se han de
presentar de tal forma que, en cualquier momento, se pueda optar por el idioma castellano,
valenciano o inglés.
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Capitulo 1IV.1

Listado de planos
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Numero de plano | Nombre
1 | Diagrama de flujo general del software
2 | Codigo de programacion para ventana de "Log-in”
3 | Codigo de programacion para ventana de “"Sign-Up”
4 | Cddigo de programacion para ventana de "Main Menu”
5 | Codigo de programacion para ventana de "Real Time”
6 | Codigo de programacion para ventana de “Data History”
7 | Céddigo de programacion para ventana de "Data History (Plotting)”
8 | Codigo de programacion para ventana de "Simulator”
9 | Codigo de programacion para ventana de “Error Log”
10 | Codigo de programacion para ventana de ”"Breaker”
11 | Codigo de programacion para ventana de "Help”
12 | Codigo de programacion MATLAB “Simulator”
13 | Cédigo de programacion MATLAB ”Simulator (SM_Master)”
14 | Cddigo de programacion MATLAB "Simulator (SC_Console)”
15 | Cadigo de programacion MATLAB ”Banco de Pruebas”
16 | Cadigo de programacion MATLAB ”Breaker”
17 | 7Log-In” Interfaz de usuario
18 | 7"Sign-Up” Interfaz de usuario
19 | "Main Menu” Interfaz de usuario
20 | "Real Time” Interfaz de usuario
21 | "Simulator” Interfaz de usuario 1/2
22 | 7Simulator” Interfaz de usuario 2/2
23 | "Data History” Interfaz de usuario 1/3
24 | "Data History” Interfaz de usuario 2/3
25 | "Data History” Interfaz de usuario 3/3
26 | Calendario
27 | "Error Log” Interfaz de usuario
28 | "Breaker” Interfaz de usuario
29 | "Help” Interfaz de usuario
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JULIO YUSTAS TALAMANTES

ACERCA DEL
PROGRAMA

El presente programa ha sido
desarrollado como parte del
Trabajo de Final de Grado de Julio
Yustas Talamantes; dicho trabajo se
incluye como integrante de la
investigacion de la Universitat
Politecnica de Valéncia para el
proyecto eodlico europeo
"PROMOTIioN" cuyo objetivo
principal es explotar todos los
recursos eolicos del mar del norte.

Este programa se ha desarrollado
para su uso como aplicacion de
monitorizacion de parques edlicos
marinos.

Su cometido principal es
proporcionar al operario de una
interfaz clara y sencilla para el
correcto desempeno de su trabajo.

A su vez, se postula como los
cimientos desde los cuales
construir un programa mucho mas
sofisticado y para el cual se
proporciona el "Manual de
Programador".
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UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ACERCA DEL
PROGRAMA

ESCUELA TI'ECNIC'A
SUPERIOR INGENIERIA
INDUSTRIAL VALENCIA

Los autores de esta aplicacion han
sido Julio Yustas Talamantes bajo
la tutorizacion de la Doctora
Soledad Inmaculada Bernal Pérez
(Doctora Ingeniera Industrial).

El presente trabajo se ha
desarrollado gracias a la
colaboracién de la Universitat
Politécnica de Valénciay el
Instituto Universitario de

Automatica e Informatica Industrial INSTITUTO DE
. INFORMATICA
(ai2). INDUSTRIAL
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JULIO YUSTAS TALAMANTES

009999

PARQUE EOLICO

ESTRUCTURA
DEL PROGRAMA

Se trata de un sistema SCADA
(Supervision, Control y Adquisicion
de Datos).

El objetivo principal es controlar un
pargque eodlico desde otro lugar de
forma remota, para ello

necesitaremos tres elementos clave:

el parque eolico, los PLCs y el
sistema de monitorizacion.

Las conexiones entre dichas partes
son una parte fundamental para el
correcto desempeno del presente
programa.

PLC

o

MONITOR

i

g

-0

BASE DE DATOS

La union entre el parque edlicoy los
sensores se realizard mediante un
cableado.

Dichos sensores estaran conectados
a suvez a lared, con el objetivo de
permitir la comunicacion mediante
protocolo UDP con el simulador o
programa SCADA,

Es trabajo del programa SCADA,
tratar estos datos y acomodarlos a
un entorno atractivo para el
trabajador.

A su vez, almacenara dichos datos

en una base de datos para permitir
su posible consulta posterior.
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INTERFAZ DE
USUARIO

El programa cuenta con una
interfaz de usuario sencillay
atractiva realizada con la ayuda de
LabVIEW y Photoshop.

La navegacion es sencilla: para
avanzar entre las diversas pestanas
solo tenemos que elegir la
modalidad desde el menu principal
0 "main menu".

En el caso de querer retroceder, se
cuenta en todo momento con un
botdn de "back" que nos envia a la
pagina anterior.

Para finalizar el programa
simplemente tenemos que volver a
la pestana de identificacion y darle
click al boton de "stop" o0 en su
defecto utilizar el clasico botdon de
cerrar pestanas de windows.
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REQUISITOS

TECNICOS

DESDE UN SIMULADOR VIRTUAL:

SISTEMA OPERATIVO

Windows 7, Ubuntu 16.04 o
MacOS Sierra en 64 bits.

MATLAB
R2017b o Superior

MEMORIA RAM

(=)

Memoria RAM 8C o superior

NAVEGADOR Y CONEXION RED

Internet Explorer 11, Google

\l,, Chrome 58 o Firefox 53
aeAa
« » PROCESADOR
a »
« » Intel Core I5 o superior

TARJETA DE SONIDO Y
ALTAVOCES

i)
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REQUISITOS
TECNICOS

DESDE UNA GRANJA EOLICA REAL:

- - SISTEMA OPERATIVO NAVEGADOR
. Windows 7, Ubuntu 16.04 o Internet Explorer 11, Google
- macOS Sierra en 64 bits. ‘l,, Chrome 58 o Firefox 53

Intel Core I5 o superior

2 eA
x CONEXIéN RED p » PROCESADOR
ENAR) -

MEMORIA RAM TARJETA DE SONIDO Y
| g ALTAVOCES
Memoria RAM 8C o superior
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INSTALACION

La instalacion del presente
programa es bastante sencilla,
para ello solo necesitamos seguir

Si, por el contrario, se desea utilizar
un prototipo a escala o una granja
edlica real, deberemos de realizar
una sincronizacion de los puertos
de envio de los PLCs y los puertos
de entrada del programa de
acuerdo a la siguiente tabla:

una serie de pasos:

Variable a controlar Puerto
D

La primera etapa consiste en S e 8811

descargar el archivo

promotion.exe presente en la web Corriente 8822
de PROMOTioN o en el repositorio Potencia Activa 8833
adjunto al pie de esta misma . .
L Potencia Reactiva 8844
pagina.

Dicha sincronizacion se realizara en
el prototipo a escala o el parque
eodlico, es decir, siempre sobre el
PLC y no sobre el programa.

Una vez descargado el archivo
solo queda darle doble click para
ejecutarlo e instalarlo.

Si se desea utilizarlo junto al
simulador, deberemos instalar en N

: Control Envio
esa misma computadora, o en "
otra conectada a la misma red Tension 7700
WIFI, el programa MATLAB vy

) } Corriente 771
ejecutar los simuladores:
Banco_Pruebas_Breaker.mdl , Potencia Activa 7722
Banco_Pruebas_Definitivo.mdly Potencia Reactiva 7733

simulator.md/
La anterior configuracion se usara

para la funcionalidad de simulador;
dichos puertos son los de envio por
parte del simulador y/o PLC.

https./drive.google.com, drivegfoldersﬂthscE YIKz9gl_lyArFaMHBNop_nAMru?usp=sharing
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INICIALIZACION

Para garantizar la correcta
inicializacion del programa,
deberemos comprobar que

ambas partes: el ordenador ("host"

del sistema SCADA) y los PLCs
disponen de conexidén a internet.

A su vez, se tendra que
comprobar, de forma analoga a lo
expuesto en el apartado anterior,
que existe una correcta
disposicion de los puertos de
entrada y salida.

Este ultimo paso es fundamental
para garantizar el éxito de la
comunicacion mediante el
protocolo UDP.

Por otro lado, el usuario debera
registrarse con los credenciales
proporcionados por la empresa
gue seran unicos e intranferibles.

En el caso de no disponer de
ellos, se podra dar de alta en la
base de datos de operarios
autorizados mediante la pestana
de "sign-up".

Esta ultima pestana se explicara
con mas detenimiento en los
siguientes puntos de este mismo
manual.

A continuacion se vuelve a adjuntar
la tabla de conexiones UDP:

Variable a controlar Puerto
D

Tension 8811
Corriente 8822
Potencia Activa 8833
Potencia Reactiva 8844

Por ultimo, para empezar a recibir
datos del parque edlico, lo Unico
gue resta es pulsar sobre el
interruptor de inicio de conexion,
presente en la pestana de "main
menu’.

Para la recepcion de datos por
parte del software se tendra que
modificar la direccion IP de los
protocolos de envio en las pestanas
de "Simulator"y "Breaker"
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SIGN-UP

La pestana "sign-up" permite que En ese momento, el programa

los usuarios puedan registrarse devolvera al usuario a la ventana
dentro de la base de datos de de "login" para que el cliente pueda
clientes. identificarse y hacer uso todo el

potencial del programa
Se puede acceder a esta "front view"

exclusivamente desde la pestana de Se notificara error en los siguientes

identificacion. casos: si las contrasenas no
coinciden, si el correo ya ha sido

Una vez el usuario se haya dado de previamente registrado y si no se

alta en la base de datos recibira un rellenan las casillas imprescindibles.

mensaje al correo facilitado

confirmando su registro. Se dispone a continuacion, de una

imagen explicativa de la "front
view", identificando cada
componente de la misma:

?M ESCUELA TECHICA gt UNIVERSITAT A PROMOTioN
dwi B SUPTRIOR INGEMIERDR [ mT Fl POLITECNICA | _1!.,
4%  INDUSTRIAL YALENCIA DE VALEMCIA S5 St

k ™ PROMOTioN

SIGN UP

™
=]
=
[11]
(=]
ﬂ;_l-
i
'a]
—
=
(=
-}
'a]
(=]

@ © 06 6 ©
© OO0 00O

SIGN UP
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OGIN

Esta ventana permite al usuario
identificarse mediante un nombre
de usuario y una contrasena. Dichas
credenciales pueden haber sido
registradas por el mismo operario o
venir proporcionadas por el
programador mediante una
escritura directa sobre la base de
datos utilizada por el software.

Como se ha mencionado, se ofrece
la posibilidad de que el usuario
registre sus datos manualmente.
Para ello, debe pulsar sobre el boton
“sign-up” localizado en la esquina
inferior derecha de la ventana.

En principio, el presente cdédigo se
encuentra acabado y depurado, por
lo que, de no cambiar la base de
datos, no seria necesario modificar
ningun aspecto.

Se dispone a continuacion, de una
imagen explicativa de la "front
view", identificando cada
componente de la misma:

UMNIVERSITAT
]Tii POLITECMICA
“iess DE VALENCIA

:t_l PROMOTIioN

k‘ PROMOTioN W ESCUELA TECNICA
_:_"‘I. q'.} SUFERIOR INGENIERLA
—— .45 INDUSTRIAL VALENCIA

Mombre de Usuario
Contrasefia

Botdn de |dentificacién
Botén de Registro
Botdn de "Stop”

ok W b =

User Log in
- O

O =m
| srorJ5 )

PAGINA 13



JULIO YUSTAS TALAMANTES

MENU PRINCIPAL

La pestana "main menu" permite al Para activar la sincronizacion, se
usuario elegir entre las diferentes deberan cumplir todos los
funcionalidades del programa: ver parametros anteriormente citados y
datos en tiempo real, consultar el accionar la clavija.

historico de datos, entrar al

simulador, controlar el interruptor Se puede modificar el nombre de la
automatico, consultar los errores y base de datos aunque no se

abrir la pestana de informacion del recomienda pues, de cambiarlo,
programa. habria que realizar una serie de

modificaciones en el codigo.
Ademas, se incluye una breve
informacion sobre los datos en
tiempo real, aunque esta
funcionalidad se explicara con mas
detalle en el punto dedicado a la
ventana de datos en tiempo real.

",:H:'\- ESCURLA TECHICA 3l UMNIVERSITAT L™ PROMOTioN
i...j SUPERIOR INGENIERLA |- ]'m | POLITECMICA
% INDUSTRIALWALENGA 507 DE WALENCIA T T

(x, EROMOTIoN,
TS werworks 1 Botones de mend

2 Clavija de conexidn

3 Mombre base de datos
4 Botdn de "back”

5 Datos en tiempo real

Data History o

Real Time Data

Breaker Control

Simulation

! arss 4754 s amss
e J 0s: %3 053 LLE
- n2s; 0,283 n2ss 0283

€ 1o o) (4] wa ] PAGINA 14
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MONITORIZACION

La ventana "real time" habilita al Esta pestana ofrece un menu
usuario y/u operario del software interactivo, para que el usuario
obtener el control total sobre el pueda seleccionar qué variable
aerogenerador (o conjunto de desea monitorizar.
aerogeneradores).

Ademas, incorpora un botén de
Se obtienen en todo momento retroceso y una clavija de encendido
datos sobre la tension, intensidad, y apagado de forma analoga a la
potencia activa y potencia reactiva, ventana de "main menu".

representandose en tres formatos:
en forma numeérica, graficamente y
en forma de barra.

P tscunik Tienien  S3 UNIVERSITAT * PROMOTioN
il...- SUPERIOR INGENIERIA m] POLITECNICA 4
INBUSTRIAL VALENCIA %’ DE VALENCIA o=

/ i"" PROMOTioN

—

1 Clavija
2 Men
3 Boton de "back"

P—
"y
4 Indicadores

Active Power Reactive Power Voltage Current

ACTIVE POWER 0
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SIMULACION DE
SENALES

Otra de las funcionalidades del
presente software es la simulacion
de senales; lo que permite generar
una especie de simulador o banco
de pruebas.

Para esta funcionalidad, igual que
para las anteriores, se puede
trabajar contra un simulador virtual
O un prototipo a escala.

Con el objetivo de poder hacer uso
de esta propiedad, se ha generado
el codigo
Banco_Pruebas_Definitivo.md| en
codigo MATLAB.

Esta pestana ofrece un menu
interactivo, para que el usuario
pueda seleccionar si desea enviar
datos o ver el comportamiento de
éstos en el sistema.

El apartado de graficos incorpora
una nueva funcionalidad, que
habilita al usuario a poder elegir
gue variable quiere plotear en cada
momento. Esta funcionalidad viene
acompanada de una leyenda para
poder identificar el color asociado a
cada parametro.

Ademas, incorpora un botdn de
retroceso.

¢ sonaviona  SEER UNIVERSITAT AT PROMOTioM
i‘..} SUFERIOR INGEMIERIA [ m | POLITECNICA i
INDUSTRIAL VALENCI .00 -

2 DE VALENCIA —_—

/. ., PROMOTioN

= e 1 Menu
2 Conrol de parametros
3 Boton de "back"
Contral  Graph @ 4 Seleccién de pardmetro a

plotear

Control

Curvent
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SIMULACION DE
SENALES

Otra de las funcionalidades del Esta pestana ofrece un menu

presente software es la simulacion interactivo, para que el usuario

de senales; lo que permite generar pueda seleccionar si desea enviar

una especie de simulador o banco datos o ver el comportamiento de

de pruebas. éstos en el sistema.

Para esta funcionalidad, igual que El apartado de graficos incorpora

para las anteriores, se puede una nueva funcionalidad, que

trabajar contra un simulador virtual habilita al usuario a poder elegir

O un prototipo a escala. gue variable quiere plotear en cada
momento. Esta funcionalidad viene

Con el objetivo de poder hacer uso acompanada de una leyenda para

de esta propiedad, se ha generado poder identificar el color asociado a

el codigo cada parametro.

Banco_Pruebas_Definitivo.md| en

codigo MATLAB. Ademas, incorpora un botdén de
retroceso.

e S S
, ESCUELA TECHICA g UNIVERSITAT * PROMOTioN
i dw'is § SUPERIOR INGEMIERIA |~ ]||| o POLITECNICA 4
S " INDUSTRIAL VALENCLA DE VALENCIA  =a=F

,i * PROMOTioN

' -5 \. ___,:::—-
Control Graph
(1 ‘ ¢

—

WM =

Seleccion de parametro a

plotear

Graph ] - |

VeRlage Current 05-
ol O O/ On

o Active Power Reactive Powes
OM/On

Ot/ O

VoRage -

Cusrvent - 1

Actroe Powetr - Time
N

Racteng Pewir
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CONSULTA EN LA
BASE DE DATOS

Esta pantalla ofrece al usuario la
posibilidad de consultar los datos
recibidos por parte del simulador en
un intervalo temporal exacto. Para
ofrecer estas funcionalidades, la
pestana dispone de dos botones
gue abren el calendario de inicioy
fin del intervalo y dos botones de
confirmacion con su respectivo LED.

Una vez seleccionado el intervalo, el
usuario debera pulsar el boton de
plotear, es ese mismo momento se
abrira una subpestana cuya funcion
sera encontrar los datos dentro de
este intervalo consultando la base
de datos.

ESCUELA TECHICA

P
&:..-.;} SUPERION INGENIERLA
= INDUSTRIAL VALENCLY

(Ai PROMOTioN

BT ©

2]

Start Duate

w oo [ S
End Dute
DOV YY Y

Cuando ya se hayan encontrado, se
proyectaran en forma de tablay
graficamente, ofreciendo al usuario
la disponibilidad de descargar estos
datos en un fichero.

Ademas, incorpora un botdn de
retroceso.

 UMNIVERSITAT A PROMOTioN
i]'ﬁ POLITECNICA A}:i :
o’ DE VALEMCIA = L

ario

Clavija de confirmacién
Botdn de "back"

Botdn de ploteo
Subpestafia de calendario

Calenda

oA W =

Enter the desired date:

= O

5 00:00:00,000
DD/MMAYYYY
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CONSULTA EN LA
BASE DE DATOS

Esta pantalla ofrece al usuario la
posibilidad de consultar los datos
recibidos por parte del simulador en
un intervalo temporal exacto. Para
ofrecer estas funcionalidades, la
pestana dispone de dos botones
gue abren el calendario de inicioy

Cuando ya se hayan encontrado, se
proyectaran en forma de tablay
graficamente, ofreciendo al usuario
la disponibilidad de descargar estos
datos en un fichero.

Ademas, incorpora un botdn de

fin del intervalo y dos botones de retroceso.

confirmacion con su respectivo LED.

Una vez seleccionado el intervalo, el
usuario debera pulsar el boton de
plotear, es ese mismo momento se
abrira una subpestana cuya funcion
sera encontrar los datos dentro de
este intervalo consultando la base
de datos.

o ESCUELA TECICA G, UNIVERSITAT A PROMOTIoN
..-E SUPTRIOR DNGENIERIA W H POLITECNICA 3:.& ;
_a® mousTvuinas DY DE VALENCIA RSP : >
/i"" PROMOTioN
| PROGRESS 0N MES
N NETWORKS 6 Menu
7 Tabla de datos

Data Graph o

Do you want to generste a data fils to see alll

)

)
(3] oo
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CONTROL DEL
BREAKER

El "breaker" o interruptor Ademas, de forma analoga al resto
automatico, es el elemento que de funcionalidades del programa,
permite desconectar el simulador incorpora un botdén de retroceso
virtual y/o prototipo a escala en qgue devuelve al usuario a la ventana
cualquier momento de su de menu.

simulacion, evitando posibles

incidentes.

La ventana esta compuesta de una
serie de elementos bastante
simples: una gran clavija (que de
forma predeterminada se encuentra
activa) y dos LED que comunican al
usuario de forma mas grafica el
estado del "breaker".

-

ow ESCUBLA TECHICA R, LINIVERSITAT AT PROMOTioN
i g Supemor meenmly  CUMIIEH POLITECNICA | ' "
(:.} Iumnmulj.lml:utu m D ‘.-'_\||\1I|_\ i;:('; O Tt
(<}, BRoMoTioN
RERAT e 1 LEDs de estado
2 Interruptor
3 Boton de "back”
Breaker Control

O s

© mxmmm »
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CcODIGOS DE
ERROR Y FAQS

La ventana en cuestion permite al Se incluye, ademas, un “tap control”
usuario del programa consultar los para facilitar la navegaciony la
errores que pudieran derivarse del visualizacion de esta “front view”.

empleo de cualquiera de las otras
pestanas del programa: “Real Time”,

"Data History”, “Breaker”y
“Simulation”.

Cuando exista algun error, este se
notificara encendiendo el LED de
“status” en rojo e indicando el
codigo y una breve explicacion
acerca del error en cuestion para
que el usuario o, en su defecto, el
programador pudiesen solventarlo.

INDAUSTRLAL VALEMCIA

“:' ESCUELA TECNICA i UMNIVERSITAT ; * PROMOTioN
aais J  SUPERION INGENIERLA ]'l'ﬁ POLITECMNICA .E
bisad DE VALENCIA e

1 Mend
2 Pantallas de error

7L~ PROMOTioN

@

Real Time Data His. / Breaker Simulator Send Simulator Receive

Real Time Voltege Emar Foeal Tirrse Active Power Ermor Foeal Torme Rieactove Power Brres Real Time Current Ermor
stalug code HAatui cede Hatut bde sty cede

@ ‘ ' ] 4 L ® ¢ L ® 4

FOUFE SOURCE SOUCE FOURDE
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CcODIGOS DE
ERROR Y FAQS

cODIGO
#54

#55

#56

#57
#58
#59

#60

#61

#62
#1011

#H44

DESCRIPCION

La direccion de red esta mal formada. Asegurese de que la direccion tenga un
formato vdlido. Para TCP /IP, la direccion puede ser un nombre de mdquina o
una direccion |IP con el formato xxx.xxx.xxx.xxx. Si este error ocurre al especificar
un nhombre de maquina, asegurese de que el nombre de la maquina sea
valido. Intente hacer ping al nombre de la maquina. Compruebe que tiene un
servidor DNS configurado correctamente. Si esta utilizando la funcion Conexion
abierta TCP, asegurese de que el valor del puerto remoto o el nombre del
servicio no sea O.

La operacion de la red estd en curso. Si recibe este error mientras usa
la funcion UDP Write.

La operacion de la red excedio el Iimite de tiempo especificado por el usuario o
del sistema.

La conexion de red esta ocupada.

La funcion de red no es compatible con el sistema.

Problemas con la escritura UDP en la ventana actual.

El puerto o la direccion de red especificados estdn actualmente en
uso. Seleccione un puerto o una direccion de red disponibles.

El sistema provoco que se cancelara la conexion de red.
El servidor rechazé la conexion de red. Para TCP / IP
No se encuentran datos para el intervalo temporal seleccionado.

Problema al intentar salvar un fichero
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CcODIGOS DE
ERROR Y FAQS

¢Como ejecutar el cédigo en LabVIEW?

Para ejecutar un coédigo en LabVIEW el usuario debera pulsar sobre el botén de
"'run" dentro de la ventana de "log-in"ya que esta es la ventana principal del
programa.

Para saber mas sobre LabVIEW consulte: https./www.ni.com/getting-
started/labview-basics/esa

¢Como ejecutar el codigo en MATLAB?

Para ejecutar un cédigo en MATLAB, mas concretamente en Simulink. El usuario
debera pulsar sobre el boton de "run" como se puede observar en la siguiente
figura.

tormad

&

vl Signal Pracessing Send
_l 1 . D. VD Bl
S —{ L |~
B
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CcODIGOS DE
ERROR Y FAQS

¢Como finalizar el cédigo en LabVIEW?

El programa esta configurado para poder finalizarse sin la necesidad de pulsar
el botéon de "abort". Para ello, el usuario debera retroceder hasta la ventana de
"log-in"y pulsar sobre el boton de finalizacion del programa.

i:% PROMOTioN

o

User Log in

Em ‘

¢Como pasar el tiempo de UNIX Timestamp a la fecha real?

Para realizar esta conversion se recomienda utilizar convertidores online como:
https/www.unixtimestamp.com/index.php

¢.Qué hacer si tengo problemas durante el registro?

Si el registro genera problemas, lo mas probable es que no se disponga de
buena conexion red o que el correo electronico ya haya sido utilizado
previamente; para solventarlo se puede utilizar otra direccion de correo
electronico o chequear que la conexion es correcta.

Para mads dudas acerca del programa pueden consultar al correo electronico
Jjuyusta@etsii.upv.es
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JULIO YUSTAS TALAMANTES

ACOSTA DEL
PROGRAMA

Aquest programa ha sigut
desenvolupat com a part del
Treball de Final de Grau de Julio
Yustas Talamantes; aquest treball
s'inclou dins de l'investigacio per
part de I'Universitat Politecnica de
Valéncia per al projecte edlic
europeu "PROMOTIioN" l'objectiu
del qual es explotar tots els
recursos de caracter eolic presents
al mar del nord.

Aquest programa ha sigut
desenvolupat per al seu Uus com
aplicacido de monitoritzacio de
parcs eolics a la mar.

La seua comesa principal és
proporcionar a l'operari, una
interficie clara y senzilla per al
correcte acompliment del seu
treball.

Al mateix temps, es postula com
els fonaments des dels quals
construir un programa molt més
sofisticat i per al qual es
proporciona el "Manual de
Programador"
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UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ACOSTA DEL
PROGRAMA

ESCUELA TI'ECNIC'A
SUPERIOR INGENIERIA
INDUSTRIAL VALENCIA

Els autors d'aquesta aplicacio han
sigut Julio Yustas Talamantes baix
la tutoritzacio de la Doctora

Soledad Inmaculada Bernal Pérez.

Aquest treball s'ha pogut
desenvolupar gracies a la
colaboracié de I'Universitat
Politécnica de Valéncia i de
I'Institur Universitari d'Automatica
Informatica Industrial

INSTITUTO DE

AUTOMATICA E
INFORMATICA
INDUSTRIAL
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009999

PARC EOLIC

ESTRUCTURA
DEL PROGRAMA

Es tracta d'un sistema SCADA
(Supervisio, Control i Adquisicié de
Dades).

L'objectiu principal es controlar un
parc eolic des d'altre lloc de manera
remota, per aixo, necesitarem tres
elements clau: el parc edlic, els PLCs
i el sistema de monitoritzacio.

Les conexions entre aquestes parts
son una part fonamental per al
correcte desenvolupament del
present programa.

PLC

o

MONITOR

i

g

‘{}

BASE DE DADES

La unio entre el parc eolic i els
sensors es realitzara mitjancant un
cablejat.

Aquests sensors estaran connectats
al seu torn a la xarxa, amb l'objectiu
de permetre la comunicacio
mitjancant protocol UDP amb el
simulador o programa SCADA,

Es treball del programa SCADA,
tractar aquestes dades i acomodar-
los a un entorn atractiu per al
treballador.

Al seu torn, emmagatzemara
guestes dades en una base de
dades per a permetre la seua
possible consulta posterior.
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INTERFICIE
D'USUARI

El programa compta amb una
interficie d'usuari senzilla i atractiva
realitzada amb |'ajuda de LabVIEW i
Photoshop.

La navegacio és senzilla: per a
avancar entre les diverses pestanyes
nomeés hem de triar la modalitat des
del menu principal o "main menu".

En el cas de voler retrocedir, es
compta en tot moment amb un
botd de "back" que ens envia a la
pagina anterior.

Per a finalitzar el programa
simplement hem de tornar a la
pestanya d'identificacio i donar-li
clic al botd de "stop" o en el seu
defecte, utilitzar el classic boto de
tancar pestanyes de windows
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REQUERIMENTS
TECNICS

DES D'UN SIMULADOR VIRTUAL:

SISTEMA OPERATIU

Windows 7, Ubuntu 16.04 o

MmacOS Sierra en 64 bits. ‘l,,
aeAa

MATLAB « »

a »

R2017b o superior « »
999

MEMORIA RAM g ))>
Memoria RAM 8G o superior

NAVEGADOR Y CONEXIO RED

Internet Explorer 11, Google
Chrome 58 o Firefox 53

PROCESSADOR

Intel Core I5 o superior

TARGETADE SO Y ALTAVEUS
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JULIO YUSTAS TALAMANTES

REQUERIMENTS
TECNICS

DES D' UNA GRANJA EOLICA REAL:

- - SISTEMA OPERATIU NAVEGADOR
. Windows 7, Ubuntu 16.04 o Internet Explorer 11, Google
. macOS Sierra en 64 bits. ‘l,, Chrome 58 o Firefox 53

Intel Core I5 o superior

2 eA
x CON EXI() RED p » PROCESSADOR
ENAR) -

MEMORIA RAM ' ))> TARGETA DE SO I ALTAVEUS
Memoria RAM 8G o superior
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INSTAL.LACIO

La instal-lacio del present
programa és prou senzilla, per a
aixd nomes necessitem seguir una
serie de passos:

La primera etapa consisteix a
descarregar l'arxiu promotion.exe
present en la web de PROMOTioN
o en el repositori adjunt al peu
d'aguesta mateixa pagina.

Una vegada descarregat l'arxiu
nomes queda donar-li doble clic
per a executar-lo i instal-lar-ho.

Si es desitja utilitzar-ho al costat
del simulador, haurem d'instal-lar
en aqueixa mateixa computadora,
0 en una altra connectada a la
mateixa xarxa WIFI, el programa
MATLAB i executar els simuladors:
Banco_Pruebas_Breaker.mdl,
Banco_Pruebas_Definitivo.mdl i
simulator.md|

https./drive.google.com, drivegfoldersﬂthscE YIKz9gl_lyArFaMHBNop_nAMru?usp=sharing

Si, per contra, es desitja utilitzar un
prototip a escala o una granja
eolica real, haurem de realitzar una
sincronitzacio dels ports
d'enviament dels PLCs i els ports
d'entrada del programa d'acord
amb la seguent taula:

Variable a controlar Port
Tensio 8811
Corrent 8822
Poténcia Activa 8833
Poténcia Reactiva 8844

Aquesta sincronitzacio es realitzara
en el prototip a escala o el parc
eolic, és a dir, sempre sobre el PLC i
no sobre el programa.

Control Enviament
Tensio 7700
Corrent 7711
Poténcia Activa 7722
Poténcia Reactiva 7733

La anterior configuracio s'utilitzara
per a la funcionalitat de simulador;
aquests ports son els d'enviament
per part del simulador i/o PLC.
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INICIALITZACIO

Per a garantir la correcta
inicialitzacio del programa,
haurem de comprovar que totes
dues parts: I'ordinador ("host" del
sistema SCADA) i els PLCs
disposen de connexio a internet.

Al seu torn, s'haura de comprovar,
de manera analoga a l'exposat en
I'apartat anterior, que existeix una
correcta disposicio dels ports
d'entrada i eixida.

Aquest ultim pas és fonamental
per a garantir I'exit de la
comunicacié mitjancant el
protocol UDP.

D'altra banda, l'usuari haura de
registrar-se amb els credencials
proporcionats per I'empresa que
seran unics i intranferibles.

En el cas de no disposar d'ells, es
podra donar d'alta en la base de
dades d'operaris autoritzats
mitjancant la pestanya de "sign-
up'.

Aquesta ultima pestanya
s'explicara amb més deteniment
en els seguents punts d'aquest
mateix manual.

A continuacio es torna a adjuntar la
taula de connexions UDP:

Variable a controlar Port
Tensio 8811
Corrent 8822
Poténcia Activa 8833
Poténcia Reactiva 8844

Finalment, per a comencar a rebre
dades del parc edlic, I'Unica cosa
gue resta és prémer sobre
I'interruptor d'inici de connexio,
present en la pestanya de "main
menu’.

Per a la recepci¢ de dades per part
del programari s'haura de
modificar I'adreca IP dels protocols
d'enviament en les pestanyes de
"Simulator"i "Breaker".
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SIGN-UP

La pestanya "sign-up" permet que
els usuaris puguen registrar-se dins
de la base de dades de clients.

Es pot accedir a aquesta "front view"
exclusivament des de la pestanya
d'identificacio.

Una vegada l'usuari s'haja donat
d'alta en la base de dades rebra un
missatge al correu confirmant el seu
registre.

ﬁ PROMOTioN

SIGN UP

@ 6 ©
© 00CO0COO

e O

SIGN UP

En aguest moment, el programa
retornara a l'usuari a la finestra

de "login" perque el client puga
identificar-se i fer us tot el potencial
del programa

Es notificara error en els seglients
casos: si les contrasenyes no
coincideixen, si el correu ja ha sigut
previament registrat i si no
s'emplenen les caselles
imprescindibles.

Es disposa a continuacio, d'una
imatge explicativa de la "front view",
identificant cada component
d'aquesta:

- . Pt
ESCUELA TEOMICA @Sl UNIVERSITA * PROMOTioN
duis ) SUPERIOR INGEMIERIA | mT H POLITECNICA =
CoF BmusTRALVALENGA RS DE VALENCIA  REs

Nom d'usuar

Numero de teléfon

Correu electronic
Contrasenya

Confirmacid de contrasenya

Botd de registre

L= 00 ¥ L B - VY N R
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LOGIN

Aquesta finestra permet a l'usuari
identificar-se mitjancant un nom
d'usuari i una contrasenya. Aquestes
credencials poden haver sigut
registrades pel mateix operari o
vindre proporcionades pel
programador mitjan¢cant una
escriptura directa sobre |la base de
dades utilitzada pel programa.

Com s'ha esmentat, s'ofereix la
possibilitat que l'usuari registre les
seues dades manualment. Per a
aixo, ha de prémer sobre el boto
“sign-up” localitzat a la cantonada
inferior dreta de la finestra.

En principi, el present codi es troba
acabat i depurat, per la qual cosa,
de no canviar la base de dades, no
seria necessari modificar cap
aspecte.

Es disposa a continuacio, d'una
imatge explicativa de la "front view",
identificant cada component
d'aquesta:

* PROMOTioN By EscuRLa TECNIC AR UNIVERSITAT A PROMOTioN
o i duis ) SUPERIOR INGOMIERE [ l]'ﬂ POLITEC MICA
- - ot DE VALENCIA =

INDUSTRIAL VALEMCI,. 55 et

Nom d'usuar
Contrasenya

Botd d'identificacid
Botd de registre

Botd de stop

L7, I PV T T

User Log in

o
- @
BT ©

O em
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MENU PRINCIPAL

La pestanya "main menu" permet a
I'usuari triar entre les diferents
funcionalitats del programa: veure
dades en temps real, consultar
I'historic de dades, entrar al
simulador, controlar l'interruptor
automatic, consultar els errors i
obrir la pestanya d'informacio del
programa.

A més, s'inclou una breu informacio
sobre les dades en temps real,
encara que aquesta funcionalitat
s'explicara amb meés detall en el
punt dedicat a la finestra de dades
en temps real.

(t_ H‘E PROMOTioN

T HETWORS

Data History

Real Time Data

Breaker Control

05:
02

0 i

Faerarne

A testaln

Per a activar la sincronitzacio,
s'hauran de complir tots els
parametres anteriorment citats i
accionar la clavilla.

Es pot modificar el nom de la base
de dades encara que no es
recomana perque, de canviar-lo,
caldria realitzar una serie de
modificacions en el codi.

ESCURLA TECMICA Rl UMIVERSITAT
SUPTRIOR INGENIERIA [ m POLITECNICA
MDUSTRIALVALENGA 09557 DE VALENCIA

i ™ PROMOTioN

=

(=)

Botons de mend

Clavilla de connexid

Nom en la base de dades
Botd de "back”

Dades en temps real

bW =

1H
4281
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MONITORITZACIO

La finestra "real time" habilita a Aquesta pestanya ofereix un menu
l'usuari i/o operari del programa interactiu, perque l'usuari puga
obtindre el control total sobre seleccionar quina variable desitja
I'aerogenerador (o conjunt monitorar.

d'aerogeneradors).
A més, incorpora un boto de

S'obtenen en tot moment dades reculada i una clavilla d'encesa i
sobre la tensio, intensitat, poténcia apagat de manera analoga a la
activa i poténcia reactiva, es finestra de "main menu".

representa en tres formats: en forma
numerica, graficament i en forma
de barra.

-
# o % ESCUELA TECHICA

i LINIVERSITAT A PROMOTioN
" SUPERIOR INGERIERLA I i POLITEC NICA 1}‘
i.:_:;} i INGENIER] ] ” Az oL ﬂ_}

INDUSTRIAL VALERCIA ¥ VALENCA

{x! ~ PROMOTioN

<

B oW N =

2]

Active Power Reactive Power Voltage Current

ACTIVE POWER 1]

SIMULATOR COMMECTION 10,3
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SIMULACIO DE
SENYALS

Una altra de les funcionalitats del
present programa és la simulacio de
senyals; el que permet generar una
especie de simulador o banc de
proves.

Per a aquesta funcionalitat, igual
gue per a les anteriors, es pot
treballar contra un simulador virtual
O un prototip a escala.

Amb |'objectiu de poder fer us
d'aquesta propietat, s'ha generat el
codi
Banco_Pruebas_Definitivo.md/ en
codi de MATLAB.

Aquesta pestanya ofereix un menu
interactiu, perque l'usuari puga
seleccionar si desitja enviar dades o
veure el comportament d'aquests
en el sistema.

L'apartat de grafics incorpora una
nova funcionalitat, que habilita a
l'usuari a poder triar que variable vol
plotejar a cada moment. Aquesta
funcionalitat ve acompanyada d'una
llegenda per a poder identificar el
color associat a cada parametre.

Py
o % ESCHELA TECNICA S50 UINIVERSITAT - i
ili"'é SUPLRION BGINIERIA | m‘( 5 POLI ECMICA A_b.f et
™ INDUSTRIALVARIMGS, TR DDE WALENCIA — -
t PEDMDTION
AT 1 Mend
7 | (RS 2 Control de parametres
Control  Graph o .:.-x':- {1 3 Botd de "back"
sl 4 Seleccio de pardmetres per
"i representar

Control

Current

A s v #

o g

Reactive Power

A

"';:’

VA

STOP

(3]
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SIMULACIO DE
SENYALS

Una altra de les funcionalitats del
present programa és la simulacio de
senyals; el que permet generar una
espécie de simulador o banc de
proves.

Per a aquesta funcionalitat, igual
gue per a les anteriors, es pot
treballar contra un simulador virtual
o un prototip a escala.

Amb |'objectiu de poder fer us
d'aquesta propietat, s'ha generat el
codi
Banco_Pruebas_Definitivo.mdl en
codi de MATLAB.

Aqguesta pestanya ofereix un menu
interactiu, perque |'usuari puga
seleccionar si desitja enviar dades o
veure el comportament d'aquests
en el sistema.

L'apartat de grafics incorpora una
nova funcionalitat, que habilita a
l'usuari a poder triar que variable vol
plotejar a cada moment. Aquesta
funcionalitat ve acompanyada d'una
llegenda per a poder identificar el
color associat a cada parametre.

- a1 " ITAT
* “ ESCUELA TECMICA S UNIVERSITA * PROMOTioN
L 2 SUPERBOR INGENRERIA [ ]“[ F POLITECNICA +
Sy oF  INDUSTRIAL VALENCIA ; DE YALENCIA =

] EL SR L

a\_‘# PROMOTioN

B W ko=

Control Graph o

,.
i
k-
A
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RECERCA EN LA
BASE DE DADES

Aquesta pantalla ofereix a ['usuari la Quan ja s'hagen trobat, es
possibilitat de consultar les dades projectaran en forma de taula i
rebudes per part del simulador en graficament, oferint a l'usuari la
un interval temporal exacte. Per a disponibilitat de descarregar
oferir aquestes funcionalitats, la aquestes dades en un fi*chero.
pestanya disposa de dos botons que

obrin el calendari d'inici i fin de A més, incorpora un botd per a
I'interval i dos botons de retrocedir.

confirmacid amb el seu respectiu

LED.

Una vegada seleccionat l'interval,
l'usuari haura de prémer el boto de
plotejar, en aquest mateix moment
s'obrira una subpestanya la funcio
de la qual sera trobar les dades dins
d'aquest interval consultant la base
de dades.

o mscunaTieneh @30, UNIVERSITAT ™ PROMOTioN
i § SUPERIOR INGENBERTA mi H POLITECNICA .
INbUSTRIAL WALHaA  “535C DE VALENCIA = g

I,zt'“g PROMOTioN
S e Calendari

Botd de confirmacid
Botd de "back"
Botd de representa
Subpestanya de

L T S

BT ©
Start Date e

woono B
i START DATE oot

& 00:00:00,000 e
g o 44
oMMy B

End Date

gy END DATE OFEN CALENDAR D0:00:00,000 m )
DO

o Enter the desired date:
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RECERCA EN LA
BASE DE DADES

Aqguesta pantalla ofereix a l'usuari la Quan ja s'hagen trobat, es
possibilitat de consultar les dades projectaran en forma de taula i
rebudes per part del simulador en graficament, oferint a l'usuari la
un interval temporal exacte. Per a disponibilitat de descarregar
oferir aquestes funcionalitats, la aquestes dades en un fi*chero.
pestanya disposa de dos botons que

obrin el calendari d'inici i fin de A més, incorpora un boto per a
I'interval i dos botons de retrocedir.

confirmacio amb el seu respectiu

LED.

Una vegada seleccionat l'interval,
l'usuari haura de prémer el botd de
plotejar, en aquest mateix moment
s'obrira una subpestanya la funcio
de la qual sera trobar les dades dins
d'aquest interval consultant la base
de dades.

o o TECMICA i UNIVERSITAT A™ PROMOTioN

- SUPERIOR IMGIHNELA W POLITECNICS
- INDUSTRIAL VALEMICLA Nt DE YALENCIA — !

I/f“"g PROMOTioN

oSS WETWORNS 6 Menu

7 Taula de dades

8 Botd de generacio

Data Graph o

Do you want to generate a data file to ses all?

- @

@
3] wa ]
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CONTROL DEL
BREAKER

El "breaker" o interruptor automatic,
és I'element que permet
desconnectar el simulador virtual i/o
prototip a escala en qualsevol
moment de la seua simulacio,

A més, de manera analoga a la resta
de funcionalitats del programa,
incorpora un botd de reculada que
retorna a l'usuari a la finestra de
menu.

evitant possibles incidents.

La finestra esta composta d'una
serie d'elements bastant simples:
una gran clavilla (que de manera
predeterminada es troba activa) i
dos LED que comuniquen a l'usuari
de forma meés grafica l'estat del
"breaker".

u ESCUELA TECWICA @Rl UNIVERSITAT AT PROMOTioN
i & SUPERIOR INGEKIERIA m POLITECNICA | .

INDUSTRAL WALEWCIA daes LDE VALEMCIA —

(t B _F'RDM{_JTioN
Sl orrsoR Ransirssion

1 LEDs d'estat
nterruptor
3 Botd de "back”

© mxrmm
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CODIS D'ERROR I
FAQS

La finestra en questio permet a S'inclou, a meés, un “tap control” per
l'usuari del programa consultar els a facilitar la navegacio i la
errors que pogueren derivar-se de visualitzacio d'aquesta “front view".

I'Us de qualsevol de les altres
pestanyes del programa: “Real

Time", “Data History”, "Breaker” i
“Simulation”.

Quan existisca algun error, aquest es
notificara encenent el LED de
“status” en roig i indicant el codi i
una breu explicacid sobre l'error en
questio perque l'usuari o, en defecte
d'aixo, el programador pogueren
solucionar-ho.

".ﬁ.! ESCUELA TECHICL i, UIMIVERSITAT A PROMOTioN
i SUFERIOR INGENIERIA W  POLITECNICA =
aF BOUSTRALYALEMOA  SEREEY DE VALENCIA == ;

1 Mend
2 Finestres d'error

& t_ ‘; PROMOTioN
{ OFeSIORE TRANSM PO

——

Real Time Data His. / Breaker Simulator Send Simulator Receive

Riesl Tamse Voltsge Ervoe Rieal Tirme fctive Poswtr Emor Riesl T Resctive Power Error Real Timie Curnent Eroa
status code status code status code status code
e = ! @ ¢ 1 | § ! @ g

SOUICE SoEnge SOUNCE SOUTCE
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CODIS D'ERROR I

FAQS

CODIGO
#54

#55

#56

#57
#58
#59

#60

#61

#62
#1011

#H44

DESCRIPCION

La direccio de xarxa esta mal formada. Assegure's que la direccio tinga un
format valid. Per a TCP /IP, l'adreca pot ser un nom de maquina o una adreca
IP amb el format xxx.xxx.xxx.xxx. Si aquest error ocorre en especificar un nom de
maquina, assegure's que el nom de la maquina siga valid. Intente fer ping al
nom de la maquina. Comprove que té un servidor DNS configurat
correctament. Si esta utilitzant la funcio Connexio oberta TCP, assegure's que
el valor del port remot o el nom del servei no siga O.

L'operacio de la xarxa esta en curs. Si rep aquest error mentre usa la funcio
UDP Write.

L'operacio de la xarxa va excedir el iImit de temps especificat per l'usuari o del
sistema.

La connexio de xarxa esta ocupada.
La funcio de xarxa no és compatible amb el sistema.
Problemes amb [l'escriptura UDP en la finestra actual.

El port o la direccié de xarxa especificats estan actualment en Us. Seleccione
un port o una direccio de xarxa disponibles.

El sistema va provocar que es cancel-lara la connexio de xarxa.
El servidor va rebutjar la connexio de xarxa. Per a TCP / IP
No es troben dades per a l'interval temporal seleccionat.

Problema al intentar salvar un fitxer.

PAGINA 22



JULIO YUSTAS TALAMANTES

CODIS D'ERROR |
FAQS

Com executar el codi en LabVIEW?

Per a executar un codi en LabVIEW l'usuari deura polsar sobre el boto de "run”
dins de la finestra de "log-in" ja que és aquesta la finestra principal del
programa.

Per saber més sobre LabVIEW pots consultar: https/www.ni.com/getting-

started/labview-basics/esa

Com executar el codi en MATLAB?

Per a executar un codi en MATLAB, més especificament en Simulink. L'usuari
deura polsar sobre el boto de "run" com es pot comprovar en la seguent figura.

ofoloj
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CODIS D'ERROR |
FAQS

Com finalitzar el codi en LabVIEW?

El programa esta configurat per a poder concloure sense la necesitat de polsar
el botd de "abort". Para aixo, I'usuari deura retrocedir fins a la finestra de "log-
in" i polsar sobre el botd de finalitzacid del programa.

’ ~ PROMOTioN

o

User Log in

STOP

Com passar el temps de UNIX Timestamp a la data real?

Per a realitzar aquesta conversio es recomana utilitzar el convertidors online, per
exemple:https/www.unixtimestamp.com/index.php

Que fer si tinc problemes durant el registre?

Si el registre genera problemes, el més probable es que no es dispose de una
bona conexio red o que el correu electronic ja haja sigut utilitzat previament;
per a solucionar-ho es pot utilitzar altra direccié de correu electronic o
comprovar que la conexio és correcta.

Para més dubtes acosta del programa poden consultar al correu electronic
juyusta@etsii.upv.es
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JULIO YUSTAS TALAMANTES

ABOUT THE
SOFTWARE

This program has been developed
as part of the Final Degree Work of
Julio Yustas Talamantes; this work
is included as part of the research
of the Universitat Politéecnica de
Valencia for the European wind
project "PROMOTioN" whose main
objective is to exploit all the wind
resources of the North Sea.

This program has been developed
for use as an offshore wind farm
monitoring application.

Its main purpose is to provide the
operator with a clear and simple
interface for the correct
performance of his work.

At the same time, it is postulated
as the foundation from which to
build a much more sophisticated
program and for which the
"Programmer's Manual" is provided.
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UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ABOUT THE
SOFTWARE

ESCUELA TI'ECNIC'A
SUPERIOR INGENIERIA
INDUSTRIAL VALENCIA

The authors of this software have
been Julio Yustas Talamantes
under the tutorship of Dr. Soledad
Inmaculada Bernal Pérez
(Industrial Engineering Doctor).

This work has been developed
thanks to the collaboration of the
Universitat Politecnica de Valéencia
and the Instituto Universitario de
Automatica e Informatica Industrial

(ai2). INSTITUTO DE
AUTOMATICA E
INFORMATICA
INDUSTRIAL
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WIND FARM

SOFTWARE
STRUCTURE

It is a SCADA (Supervisory Control
and Data Acquisition) system.

The main objective is to control a
wind farm from another location
remotely. For this purpose we will
need three key elements: the wind
farm, the PLCs and the monitoring
system.

The connections between these
parts are a fundamental for the
correct performance of this
program.

009999

-

PLC

MONITOR

1

Yvaawr—?

-0

DATABASE

The connection between the wind
farm and the sensors will be made
by a cable.

These sensors will, in turn, be
connected to the network, in order
to allow communication via UDP
protocol with the simulator or
SCADA program,

Is the job of the SCADA software to
process this data and accommodate
it in an attractive way to the worker.

In turn, it will store these data in a

database to allow for possible later
consultation.
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USER INTERFACE

The program has a simple and
attractive user interface made with
the help of LabVIEW and
Photoshop.

Navigation is simple: to advance
between the various tabs we only
have to choose the functionality
from the main menu.

In the case of wanting to go back,
there is always a "back" button that
sends us to the previous page.

To end the program we simply have
to return to the identification tab
and click on the "stop" button or use
the classic windows button to close
tabs.
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TECHNICAL
REQUIREMENTS

FROM A VIRTUAL SIMULATOR:

OPERATING SYSTEM

Windows 7, Ubuntu 16.04 or

macQOS Sierra 64 bits. ‘/,,
aeAa

MATLAB « »

a »

R2017b or superior « »
999

RAM MEMORY g ))>
RAM memory 8G or superior

BROWSER

Internet Explorer 11, Google
Chrome 58 or Firefox 53

PROCESSOR

Intel Core |5 or superior

SOUND CARD AND SPEAKERS
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TECHNICAL
REQUIREMENTS

FROM A REAL WIND FARM:

- - OPERATING SYSTEM BROWSER
. Windows 7, Ubuntu 16.04 or Internet Explorer 11, Google
. macOS Sierra 64 bits. ‘l,, Chrome 58 or Firefox 53

aeA
x NETWORK CONNECTION « » PROCESSOR
a »
\ « » Intel Core I5 or superior

> k [ A
RAM MEMORY ' )>> SOUND CARD AND SPEAKERS
RAM memory 8GC or superior
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JULIO YUSTAS TALAMANTES

INSTALLATION

The installation of this program is
quite simple, for it, we only need
to follow this steps:

The first step is to download the
promotion.exe file from the
PROMOTioN website or from the
repository at the bottom of this

page.

Once the file has been
downloaded, all that remains is to
double-click on it to run and
install it.

If we want to use it with the
simulator, we should install the
MATLAB program on the same
computer, or on another,
connected to the same WIFI
network, and run the following
simulators:
Banco_Pruebas_Breaker.md| ,
Banco_Pruebas_Definitivo.md!|
and simulator.md|

https./drive.google.com, drivegfoldersﬂthscE YIKz9gl_lyArFaMHBNop_nAMru?usp=sharing

If it is necessary to use a scale
prototype or a real wind farm, we
must carry out a synchronization of
the PLC sending ports and the
program entry ports in accordance
with the following table:

Control Variable Port
Voltage 881
Current 8822

Active Power 8833
Reactive Power 8844

This synchronization will be done
on the scale prototype or the wind
farm, that is, always on the PLC and
not on the program.

Control Sending
Voltage 7700
Current 7711

Active Power 7722
Reactive Power 7733

The previous configuration will be
used for the simulator functionality.
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JULIO YUSTAS TALAMANTES

INSTALLATION

To guarantee the correct
initialization of the program, we
must check that both parts: the
computer ("host" of the SCADA
system) and the PLCs have correct
Internet connection.

At the same time, it will be
necessary to check, in a similar
way to what has been explained
in the previous section, that there
is a correct disposition of the
input and output ports.

This last step is fundamental to
guarantee the communication
success of the UDP protocol.

On the other hand, the user will
have to register himself with the
credentials provided by the
company which will be unique
and non-transferable.

In the case of not having them, it
will be possible to register in the
database of authorized operators
through the "sign-up" tab.

This last page will be explained in
more detail in the following points
of this manual.

Control Variable Port
Voltage 881
Current 8822

Active Power 8833
Reactive Power 8844

Finally, to start receiving data from
the wind farm, the only thing left
to do is clicking on the connection
start switch, in the "main menu"
tab.

To receive data from the software,
the IP address of the sending
protocols must be changed in the
"Simulator" and "Breaker" tabs.
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SIGN-UP

The "sign-up" tab allows users to At this moment, the program will
register within the customer return the user to the "login"
database. window, there the customer can

identify himself and make use of the
This "front view" can be accessed full potential of the program

exclusively from the login tab.
An error will be notified in the

Once the user has been registered following cases: if the passwords do
in the database, he or she will not match, if the mail has been
receive a message to the e-mail previously registered and if the
provided confirming his or her essential boxes are not filled in.

registration.
Just below there is an explanatory
image of the "front view", identifying
each component of it:

L
¢ = % ESCURLA TECMICA  ARass UNIVERSITAT . PHOHD]II}'\I
,i:., SUPERIOR INGENIERLK | ]m ) |||| TEC '\I[ A

INDISTRIAL WALEMOIA

ﬁ PROMOTioMN

Username
SlGN UP Phone number
Email
Password
Password confirmation

Register button

© ©@ 6 6 ¢
oA WN =

© 000CO0O

SIGN UP
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LOGIN

This window allows the user to This code is finished and debugged,
identify himself by a user name and so if the database is not changed, it
a password. These credentials can would not be necessary to modify
be registered by the operator any aspect.

himself or provided by the

programmer by writing directly to Just below there is an explanatory
the database. image of the "front view", identifying

each component of it:
As is mentioned above, the user can

register his signup data manually.
To do this, click on the "sign-up”
button located in the lower right-
hand corner of this window.

.a:‘ PROMOTioN ESCUELA TECHICA _:- g UNIVERSITAT ™™ pROMOTioN
_'i v SUPERIOR INGENIERIA "‘_ POLITEC NICA + v

INDUSTRIALVALENOA  *.5355 DE VALEMCIA ==

Username
Password

D button
Register button
Stop button

VoWl =

User Log in
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JULIO YUSTAS TALAMANTES

MAIN MENU

The "main menu" tab allows the
user to choose between the
different program functions: view
data in real time, consult the data
history, use the simulator, control
the circuit breaker, consult errors
and open the program information
tab.

In addition, a brief information on

To activate the synchronization, all
the above-mentioned parameters
must be met and the plug must be
operated.

The name of the database can be
modified, although it is not
recommended, because, if it is
changed, it would be necessary a
series of modifications on the code.

the real-time data is included,
although this functionality will be
explained in more detail in the
point dedicated to the "real-
time" data window.

~ ESCUELA TECMICA  Sgaln, UMNIVERSITAI AT PROMOTioN
- SUPERIOR INGENDELK 1'11"' POLITECHNICA ’
b INDUSTRIAL SALENCLA e’ DE VALEMCIA i

e

(=, EROMOTION.
== Newomes Menu buttons
Connecting plug
MName in database
Back button

Real-time data

[ I - TE R N

Data History o

Real Time Data

Breaker Control

Error Log

i ams orss
] 05 a5 05 05
e - 0zsd a2 0z 0z

Flgrprng

9 ‘hst.'-ll- .-.l
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MONITORING

JULIO YUSTAS TALAMANTES

The "real time" window enables the
user and/or operator of the software
to obtain full control over the wind

This tab offers an interactive menu,
so the user can select which
variable he wants to control.

turbine.

In addition, it incorporates a back
button and an on/off pin analogous
to the "main menu" window.

Data on voltage, current, active
power and reactive power are
obtained at all times, represented in
three formats: numerically,
graphically and in bar way.

ﬁ? ESCUELA TECMICA 1 LIMIVERSITAT * PROMOTioN
g._, SUIPERIOR INGERTERIA W | POLITECNICA ‘f:
- IRDUSTRILL VALEWIA '-_. - Y DE VALENCIA '—"i'
f/i”‘ PROMOTioN
S NETW = ' 1 Flug
2 Menu
’E‘s\ 3 Back button
. .
9 4 |Indicators

Active Power Reactive Power Voltage Current

ACTIVE POWER o
T ae 0 700 =

J 8-
a4 Oy s -

0l 8
al _ oo
o

0,655 -§ J
£ 45 44,000 1:00:01, 000
M
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SIGNAL SIMULATION

Another feature of this software is
the simulation of signals, which
allows to generate a kind of
simulator or test bench.

For this functionality, as for the
previous ones, it is possible to work
against a virtual simulator or a scale
prototype.

For using this property, the code
Banco_Pruebas_Definitivo has been
generated on MATLAB

i-'}

fi'_‘ PROMOTioN

Control  Graph o

Control

Current Yoltage Active Power

This tab offers an interactive menu,
so that the user can choose whether
to send data or view the behavior of
data in the system.

The graphic section incorporates a
new functionality, which enables
the user to choose which variable
wants to plot at any given time. This
functionality is accompanied by a
legend to identify the color
associated with each parameter.

It also incorporates a back button.

ESTUELA TECWICA B, UNIVERSITAT A pROMOTioN
SUPERIOR INGENTERIA ' : ) POLITECNICA ;

IMDUSTRAAL VALINOA. 5257 DE VALEMCIA —

R
O M O

Reactive Power

v’

MVA

© BT
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SIGNAL SIMULATION

Another feature of this software is
the simulation of signals, which
allows to generate a kind of
simulator or test bench.

For this functionality, as for the
previous ones, it is possible to work
against a virtual simulator or a scale
prototype.

For using this property, the code
Banco_Pruebas_Definitivo has been
generated on MATLAB

n’lﬂ'

This tab offers an interactive menu,
so that the user can choose whether
to send data or view the behavior of
data in the system.

The graphic section incorporates a
new functionality, which enables
the user to choose which variable
wants to plot at any given time. This
functionality is accompanied by a
legend to identify the color
associated with each parameter.

It also incorporates a back button.

% ESCUELA TECNICA PR, UNIVERSITAT * PROMOTioN
Lo} surmormeonezin (VY[ POLITECNICA f}ﬁf
w4 INDUSTRIAL VALEMCIA 0 DE VALEMNCIA m——
[
e . s
)}‘:‘ﬁ_ PROMOTioN
. " 5 | :
./ . 2 Parameter contro
3 Back button
Control Graph o 4 :;__‘,;_..H_: ar selection for
" ameter selection fo
i . ting

.|
i |

o

O

—t
"

Time
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DATABASE SEARCH

This screen offers the user the When they have been found, they
possibility to consult the data will be projected in table form and
received by the simulator in any plotted, offering the user the

exact time interval. To offer these availability to download these data
functionalities, the tab has two in a file.

buttons that open the start and end

calendar and two buttons of It also incorporates a back button.
confirmation with their respective

LED.

Once the interval is selected, the
user must press the plot button, at
that moment a sub-tab will be
opened. Its function will be to find
the data within this interval by
consulting the database.

£o% BnA TINS5 UNIVERSITAT ™ PROMOTioN
il.:} SUPERIOR INGIMIERL, | T“T" M POLITEC NICA ﬁ ;
- INDUSTRIAL VALEMCLA DE VALENCIA — - :
('“‘ PROMOTioN
R INIRS TSP
NS HETWORKS

= 1 Calender
2 Confirmation button
3 Back button
[ At | (4] 4 Plotting button
5 Calender subtab
Staet Date e
fili START DATE m e ETEE °
o Enter the desired date:
Hoonmrr: 8 ©
fili END DATE m R ]
Clase windaw

T
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DATABASE SEARCH

This screen offers the user the
possibility to consult the data
received by the simulator in any
exact time interval. To offer these
functionalities, the tab has two
buttons that open the start and end
calendar and two buttons of

When they have been found, they
will be projected in table form and
plotted, offering the user the
availability to download these data
in a file.

It also incorporates a back button.

confirmation with their respective
LED.

Once the interval is selected, the
user must press the plot button, at
that moment a sub-tab will be
opened. Its function will be to find
the data within this interval by
consulting the database.

——

Py Escuria Ticnica AR UNIVERSITAT A" PROMOTIioN
i §  SUPERIOR INGENNRIA ’mT POLITECNICA
™ NDUSTRIALWALONA SRS DE WALENCIA :

@ PROMOTiON

Generating button

Data Graph o

Do you want to generate & data file to see all?

o O
7]
(3] v

PAGE 19



JULIO YUSTAS TALAMANTES

BREAKER CONTROL

The "breaker" is the element that In addition, similarly to the rest of
allows the virtual simulator and / or the program's functionalities, it
scale prototype to be disconnected incorporates a back button that
at any time during the simulation, returns the user to the menu
avoiding potential incidents. window.

The window is composed of a series
of quite simple elements: a large pin
(which is active by default) and two
LEDs that communicate the status
of the "breaker" to the user in a
more graphic way.

ESCOELA TECNICA el UMNIVERSITAT A" PROMOTioN
- SUPERIOR INGINNELA mr POLITECNICS
o®  MDUSTRIALVENOA ST DE WALENCIA == AR

[/t ‘; PROMOTioN

o
L
(]
e
O =
c
—t
—t
o
=

© exzmm
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ERROR CODES & FAQS

This window enables the user A "tap control" is also included to
consulting the errors that could facilitate navigation and display of
arise from the use of any of the this "front view".

other tabs of the program: "Real
Time", "Data History", "Breaker"
and "Simulation".

When there is an error, it will be
notified by turning on the "status"
LED in red and indicating the code
and a brief explanation about the
error in question so that the user
orthe programmer can solve it.

o4 ESCURLA TECNICA  SRPh. UNIVERSITAT ™ PROMOTioN
i § SUPIRIORINGENIERIA | m N POLITECNICA
e mousmutvaean SV DE VALENCIA = i ing

‘/i ™ PROMOTioN
l. !-.- GHES! .I' - 0 HVE
"o~ MNETWORKS

Menu

[

Error screens

O

Real Time Data His. / Breaker Simulator Send  Simulator Receive

Real Torme Vellage Error Real Time Acteve Power Errer Real Tere Resctroe Power Error Real Termse Current Error
LR code etatut code fEMut code etatut code
[m] ¢ ' @ 4 J @ ¢ J ® 4

Fource Founce Fource FOUCE
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JULIO YUSTAS TALAMANTES

ERROR CODES &

FAQS

CODE
#54

#55

#56

#57
#58
#59

#60

#61

#62
#1011

#H44

DESCRIPTION

The Network address is ill-formed. Make sure the address is in a valid format.
For TCP/IP, the address can be either a machine name or an IP address in the
form xxx.xxx.xxx.xxx. If this error occurs when specifying a machine name, make
sure the machine name is valid. Try to ping the machine name. Check that you
have a DNS server properly configured.

The network operation is in progress. If you receive this error while using
the UDP Write function, refer to the KnowledgeBase at ni.com for more
information.

The network operation exceeded the user-specified or system time limit.
The network connection is busy.

The network function is not supported by the system.

The network is down, unreachable, or has been reset.

The specified port or network address is currently in use. Select an available
port or network address.

The system could not allocate the necessary memory.

The system caused the network connection to be aborted.

No data found for the selected time frame.

Problem trying to save a file.

PAGE 22



JULIO YUSTAS TALAMANTES

ERROR CODES &
FAQS

How to run LabVIEW code?

To execute a code in LabVIEW the user must click on the "run" button inside the
"log-in" window since this is the main window of the program.

To know more about LabVIEW, please consult: https./www.ni.com/getting-

started/labview-basics/esa

How to run MATLAB code?

To execute a code in MATLAB, more specifically in Simulink. The user will have
to click on the "run" button as shown in the figure below.

ofoloj
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ERROR CODES &
FAQS

How to finalize LabVIEW code?

The program is configured to be completed without the need to press the
"abort" button. To do this, the user must go back to the "log-in" window and
click on the program end button.

How to finish the code in LabVIEW?

To make this conversion, is recommended using the online converter, for
example: https/www.unixtimestamp.com/index.php

What to do if problems occur during the register?
If the registration generates problems, it is most likely that you do not have a

good network connection or that the e-mail has been used previously; to solve
this you can use another e-mail address or check that the connection is correct.

For more information about the program, please contact us by e-mail:
juyusta@etsii.upv.es
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BENUTZERHANBUCH




INHALT

1
UBER DAS PROGRAMM

2
PROGRAMMSTRUKTUR

3

BENUTZER-
OBERFLACHE

4

TECHNISCHE
ANFORDERUNGEN

5
INSTALLIERUNG

6

APP
STARTEN/BEGINNEN

SIGN UP




INHALT

LOGIN

9
HAUPTMENU

10
UBERWACHUNG

11
SIGNALSIMULATION

12
DATENBANKABFRAGE

13
"BREAKER"-
KONTROLLE

14

FEHLERCODES UND
HAUFIG GESTELLTE
FRAGEN




JULIO YUSTAS TALAMANTES

UBER DAS
PROGRAMM

Dieses Programm wurde als Teil
des Abschlussarbeits von Julio
Yustas Talamantes entwickelt; die
ernannte Arbeit ist an der
Investigation der Universitat
Politecnica de Valéncia fur das
europaische Windenergieprojekt
"PROMOTIioN" beteiligt, wessen
Hauptziel die Nutzung aller
Windenergieressorucen in der
Nordsee ist.

Dieses Programm wurde fur seine
Nutzung als Uberwachunsapp fur
Offshore-Windparks entwickelt.

Seine Hauptaufgabe ist, dem
Bediener eine klare und einfache
Benutzeroberflache fur die
korrekte Ausfuhrung seiner Arbeit
bieten.

Wiederum, es kandidiert als die
Grundlagen, auf denen man ein
viel mehr hochentwickeltes
Programm erbauen kénnte. Dafur
bietet man das folgende
Programmiererhandbuch.
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UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

UBER DAS
PROGRAMM

ESCUELA TI'ECNIC'A
SUPERIOR INGENIERIA
INDUSTRIAL VALENCIA

Die Autoren dieser App waren Julio
Yustas Talamentes, under die
Betreuung der Doktorin Soledad
Inmaculada Bernal Pérez (Dr.
Wirtschaftsingenieurin).

Die vorliegende Arbeit wurde dank
der Zusammenarbeit der
Universitat Politécnica de
Valéncia mit dem Instituto
Universitario de Automatica e

Informatica Industrial (ai2) INSTITUTO DE

. INFORMATICA
entwickelt. INDUSTRIAL
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009999

WINDPARK

PROGRAMM-
STRUKTUR

Es handelt sich um ein SCADA-
System (Beaufsichtigung, Kontrolle
und Datenerfassung).

Das Hauptziel ist, ein Windpark an
einem anderen Standort aus der
Ferne kontrollieren. Dafur braucht

PLC

man 3 Kernelemente: der Windpark,

die PLCs und das Monitoringsystem.

Die Verbindungen zwischen den
Bestandteilen sind ein wesentlicher
Aspekt fur die ordnungsgemasse
Leistung des vorliegenden
Programmes.

o

MONITOR

i

‘v

‘{}

DATENBANK

Die Verbindung zwischen den
Windpark und die Sensoren wird
durch eine Verkabelung statfinden.

Diese Sensoren werden wiederum
am Netz angeschlossen, mit der
Absicht, die Kommunikation durch
UDP Protokoll mit dem Simulator
oder dem SCADA-Programm zu
erlauben.

Es ist Aufgabe des SCADA-
Programmes, diese Daten zu
behandelnh und an ein attraktives
Umfeld fur den Arbeiter anpassen.

Wiederum, wird es diese Daten in

einer Datenbank speichern, um eine
spatere Abfrage zu erlauben.
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BENUTZEROBERFLACHE

Das Programm besitzt eine einfache Im Fall, dass man zuruckkehren
und ansprechende mochte, hat man jederzeit eine
Benutzeroberflache, mit der Hilfe "back" Taste zur Verfugung, die zur
von LabVIEW und Photoshop vorgangenen Seite fuhrt.

realisiert/vollbracht.
Um das Programm zu beenden,

Die Navigation ist leicht: um sich muss man einfach zur

zwischen den verschiedenen Tabs Identifizierungstab zurickgehen,

ZU bewegen, muss man nur den und auf die "stop" Taste clicken, falls

Modus vom Hauptmenu oder "main nicht moglich, den klassischen

menu" auswahlen. Tabsschliesserbutton von Windows
verwenden.

SEITE 7



JULIO YUSTAS TALAMANTES

TECHNISCHE
ANFORDERUNGEN

VON EINEM VIRTUELLEN SIMULATOR:

BETRIEBSSYTEM BROWSER UND
- Ll NETZANSCHLUSS
. Windows 7, Ubuntu 16.04 oder Internet Explorer 11, Google
- macOS Sierra von 64 bits. ‘l,, Chrome 58 oder Firefox 53
aeAa
MATLAB p » PROZESSOR
a »
R2017b oder hoher « » Intel Core I5 oder hdher
999

RAM-SPEICHER ' )) SOUNDKARTE UND
, . LAUTSPRECHER
RAM-Speicher 8G oder hoher
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TECHNISCHE
ANFORDERUNGEN

VON EINER REELLEN WINDFARM:

- - BETRIEBSSYSTEM BROWSER
. Windows 7, Ubuntu 16.04 oder Internet Explorer 11, Google
. macOS Sierra von 64 bits. ‘l,, Chrome 58 oder Firefox 53

Intel Core |15 oder hoher

2 eA
x NETZANSCHLUSS p » PROZESSOR
ENAR) -

RAM-SPEICHER ' )) SOUNDKARTE UND
, . LAUTSPRECHER
RAM-Speicher 8G oder hoher
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INSTALLIERUNG

Die Installierung des vorliegenden
Programms ist ziemlich einfach,
dafur braucht man nur eine Reihe
von Schritten:

Die erste Phase besteht darin, die
Datei promotion.exe ,auf die
PROMOTioN Webseite oder im
beiliegendem Repository in der
Fussnote dieser Seite vorhanden,
herunterzuladen.

Einmal ist das Archiv
heruntergeladen, muss man nur
doppelt clicken, um es
durchzufUhren und installieren.

Wenn man das Programm
zusammen mit dem Simulator
verwenden mochte, muss man im
selben Computer -oder in einem
anderen, zum selben WLAN Netz
angeschlossen- das MATLAB
Programm installieren und die
SImulatoren durchfuhren:
Banco_Pruebas_Breakermdl/,
Banco_Pruebas_Definitivo.md|
und simulator.md|

(Datenbank_Breaker.mdl,
Datenbank_Endgultig.mdl)

https://drive.google.com/drive/folders/1hVIscEYIKz9gl_lyArFaMHBNop_nAMru?usp=sharin

9

Wenn man, dagegen, einen
Prototyp im Masstab oder eine
echte Windfarm verwenden
mochte, soll man eine
Synchronisierung der
Sendeanschlussnummer der PLCs
und der Eingange des Programms
durchfuhren; mit der folgenden
Tabelle Ubereinstimmend

Variable zu kontrollieren Anschluss
D

Spannhung 8811
Strom 8822

Wirkleistung 8833

Blindleistung 8844

Die ernannte Synchronisierung
wird im Prototyp im Masstsab oder
im Windpark durchgefuhrt,
namlich immer Uber das PLC und
nicht dber das Programm.

Kontrolle Versand
Spannung 7700
Strom 7711
Wirkleistung 7722
Blindleistung 7733

Die vorherige Einstellung wird fur
die Simulatorfunktionalitat
verwendet; die
Eingdnge/AnschlUsse sind denen,
die seitens des Simulators
und/oder PLC senden.

SEITE 10



JULIO YUSTAS TALAMANTES

ERST-
AKTIVIERUNG

Um die ordnungsgemasse
Initialisierung des Programms zu
gewahrleisten, muss man
Uberprufen, dass beide Seiten -
der Computer ("host" fur das
SCADA-System) und die PLCs-
Uber Internetverbindung
verfugen.

Wiederum, sollte man verifizieren,

in ahnlicher Weise als im
vorherigen Absatz dargelegt, dass
eine korrekte Anordnung der
Eingang- und Ausganganschlusse
besteht.

Dieser letzte Schritt ist von
grundlegender Bedeutung, um
den Erfolg der Kommunikation
via UDP Protokoll sicherzustellen.

Andererseits, muss der Benutzer
sich mit den einmaligen und
nicht Ubertragbaren Login-Daten,
die die Firma zur Verfligung
gestellt hat, anmelden.

Im Fall, Gber diese nicht zu
verfugen, kann man sich im
Datenbank autorisierter Bediener
registrieren, mittels die "sign-up"
Registerkarte.

Dieser letzte Tab wird ausfurhlicher
in den nachsten Punkten dieser
Bedienungsanleitung erklart.

Nun wird wieder die Tabelle der

UDP Anschlusse beigefugt:

Variable zu kontrollieren Eingang
D

Spannhung 8811
Strom 8822

Wirkleistung 8833

Blindleistung 8844

Schliesslich, um die ersten Daten
vom Windpark empfangen zu
konnen, bleibt nur Ubrig, auf den
Schalter zu drucken, der die
Verbindung startet -in der "main
menu" Registerkarte vorhanden-.

FUr den Datempfang seitens des
Softwares soll man die IP-Adresse
der Versandsprotokolle auf den
"Simulator" und "Breaker" Tabs zu
verandern.
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SIGN-UP

Die "sign-up" Registerkarte
ermoglicht, dass die Benutzer sich
im Kundendatenbank registrieren
kdnnen.

Man kann auf diese "front view"
ausschliesslich vom

Identifizierungstab zugreifen.

Wenn erst einmal der Nutzer sich

im Datenbank eingeschrieben hat,

wird er/sie eine E-Mail in der

gegebenen Adresse erhalten, die die

Eintragung bestatigt.

*"f‘ ot

@ @ 0 060
Q 0000

SIGN UP

(=)

ESCULLA TECHICA
FUFERIDE MGENIEEW
INDAF TEARY VALERCL DE WALEMN

In diesem Moment wird das
Programm den Benutzer auf die
"login" Registerkarte zurlUcksenden,
damit der Kunde sich anmelden
und vom vollen Potenzial des
Programms Gebrauch machen
kann.

Ein Fehler wird in folgenden Fallen
gemeldet: wenn beide Kennworte
nicht Ubereinstimmen, wenn die E-
Mail Adresse zuvor registriert wurde
und wenn die notigen Kastchen
nicht eingefullt werden.

Darunter verfugt man Uber eine
erlauternde Abbildung der "front
view", auf der man jede ihrer
Komponenten identifiziert:

* PROMOTioN
i

UNIVERSITAT
LITEC

1 Benutzername

2 Telefonnumer

3 E-Mall Adresse

4 Kennwort

5 Kennwortbestatigung

6 Registrieren (Registertaste)
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JULIO YUSTAS TALAMANTES

LOGIN

Dieses Fenster erlaubt den Nutzer, Grundsatzlich ist der vorhandene
sich mit einem Benutzername und Code beendet und gereinigt.
Kennwort zu identifizieren. Diese Deswegen, wenn die Datenbank
Login-Daten kdbnnen vom selben nicht geandert wird, ist es nicht
Bediener registriert, oder vom notig, etwas zu modifizieren.
Programmierer mittels einer

direkten Schrift Uber die Datenbank, Darunter verfugt man Uber eine
die der Software verwendet, zur erlauternde Abbildung der "front
Verflgung gestellt werden. view", auf der man jede ihrer

Komponenten erkennen kann:
Wie vorher erwahnt, bietet man die
Mdoglichkeit, dass der Benutzer die
Daten manuell registrieren kann.
Dafur muss er auf die "sign-up" Taste
drlicken, die sich in der unterer
rechter Ecke des Fensters befindet.

INFSTRLLL VALERCIL DE WALEM

{“ PROMOTioN ESCUELA TECHICA UMIVERSITAT * PROMOTioN
o _‘f" ..‘} SUFERIOR WGIMIERA | " POMLITEC NICA __.E

Benutzername

Kennwort
dentifizierungstaste
Registrieren (Registertaste)
Stop-Button

oWk =

SIEilEREY 13
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JULIO YUSTAS TALAMANTES

HAUPTMENU

Die Registerkarte "main Um die Synchronisierung zu
menu" erlaubt den Nutzer, aktivieren, muss man alle vorher
zwischen den verschiedenen erwahnte Vorgaben erfullen und
Funktionen des Programms zu den Stecker betatigen.

wahlen: Live-Daten ansehen, die

Datenhistorie konsultieren, den Der Name in der Datenbank kann
Simulator betreten, den modifiziert werden, aber das ist
automatischen Schalter nicht empfohlen, denn, wenn
kontrollieren, Fehler konsultieren geandert, sollte man eine Reihe
und das Informationsfenster Uber Veranderungen im Code

das Programm offnen. durchfuhren.

Ausserdem enthalt es eine knappe
Information Uber Live-Daten,
obwohl diese Funktionalitat weiter
in dem spezifischen Punkt erklart
wird.

W scuiia Thomica SRR UNIVERSITAT * PROMOTioN
iy §  SUPERIOR WGEMICED |'m POLITECHIC A 4,
% DA TRAAL VALERCU DE VALEMNCIA o

_/t"‘; PROMOTioN
| [ ! v

Menl-Tasten
Anzchlusstaste

ame im Datenbank
"Back"-Button
Live-Daten

WM =

Data History o

Real Time Data
Breaker Control
Error Log

Simulation

P
n
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JULIO YUSTAS TALAMANTES

UBERWACHUNG

Das Fenster "real time" ermoglicht Dieser Tab bietet ein interaktives

den Benutzer und/oder Bediener Menu, damit der Nutzer wahlen

des Softwares, die vollstandige kann, welche Variable er/sie

Kontrolle Uber den Windgenerator Uberwachen mochte.

(oder Gruppe von Windgeneratoren)

zu erhalten. Daruber hinaus integriert es einen
Zuruck-Button und einen Ein- und

Im jeden Moment erhalt man Daten Ausschaltungsstecker, in ahnliche

Uber Spannung, Intensitat, Art als das "main menu" Fenster.

Wirkleistung und Blindleistung; in 3
Formaten dargestellt: in
numerischer Form, graphisch und
als Balkenanzeigen.

- ESCUELA TECNICA LUMIVERSITAT * PROMOTioN
-|) FUPERIDE INGENI[FLY 1 J.I_II POMLITECR \ __..E
1 Mend

INDUSTER VALERCLE 1 VaLEM
) i * PROMOTioN
o ...'.‘.".f: ¥
- 2 2 Taste
> ) 3 "Back"-Button
L] a PR
9 4 Indikatoren/Zeiger
Active Power Reactive Power Voltage Current
ACTIVE POWER []

SIMULATOR CONNECTION 109 -
] .
' :,.s..- a0 1 .'.'..' .Al

© mmmm
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JULIO YUSTAS TALAMANTES

SIGNALSIMULATION

Andere der Funktionen des
vorhandenen Softwares ist die
Signalsimulation, was die
Erzeugung einer Art Simulator oder
Prufstand ermoglicht.

Fur diese Funktionalitat als fur die
anderen, kann man entweder mit
einem virtuellen Simulator oder
einem Prototypen im Masstab
arbeiten.

Mit dem Ziel, Gebrauch von dieser
Eigenschaft zu machen, hat man
den Code

Diese Registerkarte bietet ein
interaktives Menu, damit der Nutzer
wahlen kann, ob er/sie Daten
senden, oder deren Verhalten im
System betrachten mochte.

Der Graphikenabsatz fugt eine neue
Funktionalitat hinzu, was den
Nutzer erlaubt, welche Variable
er/sie in jedem Moment graphisch
darstellen mochte. Diese Funktion
wird mit einer Legende begleitet,
mit der man die Farbe zugeordnet
ZuU jedem Parameter identifizieren
kann

Banco_Pruebas_Definitivo.md/ in

MATLAB erzeugt. Zusatzlich enthalt es einen Zuruck-

Button.
# ESCUELA TECNICA UMNIVERSITAT A ™ PROMOTioN
{.-1} SUFTENE INGINIERLA _'T]iT" a POLITECNICA
B - IHBAUSTRIAL VALEMCIA dwees DE VALEMNCIA RS
Y PROMOTioN :
PROGRESS ON MESHED MvDH
1 Men(
2 Parameterkontrolle
Control Graph o 3 "Back"-Button
4 Parameterauswahl fur
grafische Darstellung
Control
Current Voltage Active Power Reactive Power
7 0 A ‘;'::: " g0 MW ::;c- MVA
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JULIO YUSTAS TALAMANTES

SIGNALSIMULATION

Andere der Funktionen des Diese Registerkarte bietet ein
vorhandenen Softwares ist die interaktives Menu, damit der Nutzer
Signalsimulation, was die wahlen kann, ob er/sie Daten
Erzeugung einer Art Simulator oder senden, oder deren Verhalten im
Prufstand ermaoglicht. System betrachten mochte.
Fur diese Funktionalitat als fur die Der Graphikenabsatz fugt eine neue
anderen, kann man entweder mit Funktionalitat hinzu, was den
einem virtuellen Simulator oder Nutzer erlaubt, welche Variable
einem Prototypen im Masstab er/sie in jedem Moment graphisch
arbeiten. darstellen mochte. Diese Funktion
wird mit einer Legende begleitet,
Mit dem Ziel, Gebrauch von dieser mit der man die Farbe zugeordnet
Eigenschaft zu machen, hat man zu jedem Parameter identifizieren
den Code kann
Banco_Pruebas_Definitivo.md/ in
MATLAB erzeugt. Zusatzlich enthalt es einen Zuruck-
Button.
(&) marmst QoG A

& —:ﬁ PROMOTioN

Control Graph o

]

Ommr
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JULIO YUSTAS TALAMANTES

DATENBANKANFRAGE

Diese Registerkarte bietet den Wenn sie gefunden werden, werden
Nutzer die Moglichkeit, empfangene sie in Tabellenform und grafisch
Daten vom Simulator in einem projiziert. Sie bieten den Nutzer die
prazisen Zeitintervall zu Gelegenheit, diese Daten in einer
konsultieren. Um diese Funktionen Datei herunterzuladen.

zu leisten, verfugt der Tab Uber zwei

Tasten, die zwei Kalender far die Zudem gibt es einen Zurlck-Button.

Ermittlung der Start- und
Endtermine und zwei
Bestatigungsbuttons, mit seinen
entsprechenden LED.

Einmal ist das Zeitintervall gewahlt,
muss den Benutzer auf den
Darstellungsbutton drucken, in
diesem Moment wird sich eine
andere Registerkarte 6ffnen, deren
Funktion ist, die Daten in der
Zeitspanne durch eine
Datenbankabfrage zu finden,

W mscuniathonien  @EE UNIVERSITAT * PROMOTioN
i § SUPRIOR INGENIERLA [m POLITEC NICA ‘_F

INDUFSTRLL VALENCLA DE WVALEMN

I;t * PROMOTioN
B 1 Kalender

2 Bestatigungsbutton
3 "Back"-Button

4 Darstellungsbutton

5 Zusétzlicher Kalendertab

BT ©

BB START DATE ¥ ) DDA CONF)

o 00:00:00,000 e
Erd Dt DD MMYYYY E
oo NN
DO/REBANYYYY

o Enter the desired date:

i END DATE

| o window |
© .
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JULIO YUSTAS TALAMANTES

DATENBANKANFRAGE

Diese Registerkarte bietet den
Nutzer die Moglichkeit, empfangene

Daten vom Simulator in einem Wenn sie gefunden werden, werden
prazisen Zeitintervall zu sie in Tabellenform und grafisch
konsultieren. Um diese Funktionen projiziert. Sie bieten den Nutzer die
zu leisten, verfugt der Tab Uber zwei Gelegenheit, diese Daten in einer
Tasten, die zwei Kalender fur die Datei herunterzuladen.

Ermittlung der Start- und

Endtermine und zwei Zudem gibt es einen Zuruck-Button.

Bestatigungsbuttons, mit seinen
entsprechenden LED.

Einmal ist das Zeitintervall gewahlt,
muss den Benutzer auf den
Darstellungsbutton drucken, in
diesem Moment wird sich eine
andere Registerkarte 6ffnen, deren
Funktion ist, die Daten in der
Zeitspanne durch eine
Datenbankabfrage zu finden,

INDURTRELL VALE RO DE WALEMN

- r v

ESCUELA TECHICA B UNIVERSITA % g

(-|} il-'fﬂll}lfﬂﬁlllllru Im POMLITEC NI 3.:_-{ PROMOTioN

£_} PROMOTioN

6 Neno

7 Datentabelle
8 Erzeugungstaste

Data Graph e

Do you want to generate s data file to see alll

Rl ¢
@
© IR
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JULIO YUSTAS TALAMANTES

"BREAKER"-KONTROLLE

Der "breaker" oder automatische Ausserdem, in ahnliche Weise als
Schalter ist das Element, das die der Rest der Funktionen des
Abschaltung des virtuellen Programms, enthalt es einen
Simulators und/oder des Prototypen Zuruck-Button, der den Benutzer
im Massstab in jedem Moment der zum Menufenster zurucksendet.

Simulation erlaubt, sodass mogliche
Storfalle vermieden werden.

Dieses Fenster stellt sich aus einer
Reihe an ziemlich einfachen
Bestandteilen zusammen: einen
grossen Stecker (der sich
standardmassig aktiviert befindet)
und zwei LED, die den Nutzer
anschaulicher den Zustand des
"Breakers" mitteilen.

WP ISCULIA TECNIGA 55, UNIVERSITAT * PROMOTioN
auti § SUPTRICE WGIMIERiA m‘[ POLITECMICA 4

INGAFTRLRA VALENCLE DE VALEM

£‘ PROMOTioN
w_i o 1 Zustand-LEDs
2 Schalter
3 "Back"-Button
Breaker Control

O ==
SIEINHE 2 O



JULIO YUSTAS TALAMANTES

FEHLERCODES UND
HAUFIG GESTELLTE
FRAGEN

Dieses Fenster ermadglicht den Zudem wird ein "tap control"
Nutzer des Programms, die Fehler, erganzt, um die Navigation und die
die sich von der Verwendung der Anzeige dieser "front view"
anderen Registerkarten des erleichtert werden.

Programms ableiten kdnnen ("Real

14

Time", “Data History”,

4

und“’Breaker” “Simulation’”), zu

konsultieren.

Wenn ein Fehler vorliegt, wird dieser
benachrichtigt, indem der "status”
LED rot eingeschaltet wird und der
Code und eine knappe Erklarung
des Fehlers angegeben werden,
damit der Nutzer oder der
Programmierer es |6sen kdnnen.

- S
ESCURLA TECNICA UMNIVERSITA * PROMOTioN
i ] SUPIRION MOIMIRA | ||f POLITEC NICA -4
I ALENCIA ==

INGAFSTRLRL VALENCLL

i_-:ﬁ PROMOTioN

1 Menu
2 Fehlerbildschirme

Real Time Data His. / Breaker Simulator Send Simulator Receive

Rl Torna VioRage Eror Riesl Torr Astwas Privavt Erica Riad Time Rasctrod Powear Eriod Raal Timng Current Einoi
stalus code st code dabus code status code
. 4 . ‘ . 4 ] 4

e sguce wurie ource
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JULIO YUSTAS TALAMANTES

FEHLERCODES UND
HAUFIG GESTELLTE
FRAGEN

CODE
#54

#55

#56

#57

#58

#59

#60

#61

#62

#1011

#H44

BESCHREIBUNG

Die Netzwerkadresse ist falsch geformt. Stellen Sie sicher, dass die Adresse ein
gultiges Format hat. Far TCP/IP, kann die Adresse einen Maschinenname oder eine
IP-Adresse im Format xxx.xxx.xxx.xxx. Falls der Fehler auftritt, wenn ein
Maschinenname bestimmt wird, vergewissern sie sich, dass der Maschinenname
gultig ist. Versuchen Sie, einen Ping-Test fur den Maschinenname durchzufihren.
Uberprtifen Sie, dass Sie einen richig konfigurierten DNS-Server besitzen. Wenn Sie
im Moment die Funktion Offene Verbindung TCP verwenden, stellen Sie sicher, dass
der Wert auf den Remoteport oder Servicename nicht O ist.

Der Netzwerkbetrieb ist gerade im Gange. Falls Sie diesen Fehler erhalten, wahrend
Sie die UDP Write Funktion benutzen.

Der Netzwerkbetrieb hat die Zeitgrenze Uberschritten, die der Nutzer oder das
System vorgegeben hat.

Die Netzwerkverbindung ist besetzt.
Die Netzwerkfunktion ist mit dem System unvereinbar.
Probleme mit der UDP Schrift im aktuellen Fenster.

Die angegebenen Port oder Netzwerkadresse werden gerade gebraucht. Wahlen
Sie einen verfugbaren Port oder Netzwerkadresse.

Das System hat verursacht, dass die Netzwerkverbindung abgebrochen wurde.
Der Server hat die Netzwerkverbindung abgelehnt. Fir TCP/IP
Man findet keine Daten fiur das ausgewdhlte Zeitintervall.

Problem beim Versuch, eine Datei zu retten

SEITE 22



JULIO YUSTAS TALAMANTES

FEHLERCODES UND
HAUFIG GESTELLTE
FRAGEN

Wie kann man den Code in LabVIEW ausfuhren?

Um einen Code in LabVIEW auszufuhren, muss der Nutzer auf den "run”-Button
im "log-in" Fenster drucken, denn dieses ist das Hauptfenster des Programms.
Wenn Sie mehr Uber LabVIEW erfahren mdchten, besuchen Sie folgende Seite:
https.//www.ni.com/getting-started/labview-basics/esa

Wie kann man den Code in MATLAB ausfihren?

Um den Code in MATLAB auszufuhren, genauer gesagt im Simulink, muss der
Benutzer auf den "run"-Button drucken, wie man auf der folgenden Abbildung
beobachten kann.

v v v vl

pfafola
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JULIO YUSTAS TALAMANTES

FEHLERCODES UND
HAUFIG GESTELLTE
FRAGEN

Wie kann man den Code in LabVIEW beenden?

Das Programm ist so eingestellt, dass es beendet werden kann, ohne auf die
"abort" Taste zu clicken. Dafur muss der Nutzer zum "log-in" Fenster
zuruckgehen, und auf Abschluss-Button des Programms drucken.

i\% PPPPPPPPPP

Wie kann man die UNIX Timestamp-Zeit zum echten Datum machen?

Um diese Umstellung durchzufuhren, sind online Konverter wie
https./www.unixtimestamp.com/index.php empfohlen

Was kann man tun, wenn Probleme wahrend der Anmeldung geschehen?

Falls die Anmeldung Probleme ergibt, verfugt man wahrscheinlich nicht tber
eine gute Netzwerkverbindung, vermutlich wurde die E-Mail Adresse schon
vorher verwendet. Um diese zu l6sen, kann man entweder mit einer anderen E-
Mail Adresse versuchen, oder die Verbindung checken.

Fur weitere Fragen Uber das Programm konnen Sie an die E-Mail Adresse
Jjuyusta@etsii.upv.es schreiben

SEITE 24






Parte VI

Manuales de programador






Capitulo VI.1

Manual de programador (Castellano)

271



MANUAL DE
PROGRAMADOR




CONTENIDO

1

ACERCA DEL
PROGRAMA

2

ESTRUCTURA DEL
PROGRAMA

3
INTERFAZ DE USUARIO

4
REQUISITOS TECNICOS

5
INSTALACION

6
INICIAR APLICACION

7

REGISTRO
"BLOCK DIAGRAM"




CONTENIDO

8

IDENTIFICACION
"BLOCK DIAGRAM"

9

MENU PRINCIPAL
"BLOCK DIAGRAM"

10

DATOS A TIEMPO REAL
"BLOCK DIAGRAM"

11
SIMULADOR
"BLOCK DIAGRAM"

12
HISTORIAL DE DATOS
"BLOCK DIAGRAM"

13

INTERRUPTOR
AUTOMATICO
"BLOCK DIAGRAM"

14
CODIGOS DE ERROR Y
FAQS




SOLEDAD INMACULADA BERNAL PEREZ & JULIO YUSTAS TALAMANTES

ACERCA DEL
PROGRAMA

El presente programa ha sido
desarrollado como parte del
Trabajo de Final de Grado de Julio
Yustas Talamantes; dicho trabajo se
incluye como integrante de la
investigacion de la Universitat
Politecnica de Valéncia para el
proyecto eodlico europeo
"PROMOTIioN" cuyo objetivo
principal es explotar todos los
recursos eolicos del mar del norte.

Este programa se ha desarrollado
para su uso como aplicacion de
monitorizacion de parques edlicos
marinos.

Su cometido principal es
proporcionar al operario de una
interfaz clara y sencilla para el
correcto desempeno de su trabajo.

A su vez, se postula como los
cimientos desde los cuales
construir un programa mucho mas
sofisticado y para el cual se ha
proporcionado el presente manual.
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SOLEDAD INMACULADA BERNAL PEREZ & JULIO YUSTAS TALAMANTES

ACERCA DEL
PROGRAMA

Los autores de esta aplicacion han
sido Julio Yustas Talamantes bajo
la tutorizacion de la Doctora
Soledad Inmaculada Bernal Pérez
(Doctora Ingeniera Industrial).

El presente trabajo se ha
desarrollado gracias a la
colaboracién de la Universitat
Politécnica de Valéncia y el
Instituto Universitario de
Automatica e Informatica Industrial
(@i2).

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCUELA TI'ECNIC'A
SUPERIOR INGENIERIA
INDUSTRIAL VALENCIA

ai2

INSTITUTO DE
AUTOMATICA E
INFORMATICA
INDUSTRIAL
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SOLEDAD INMACULADA BERNAL PEREZ & JULIO YUSTAS TALAMANTES

009999

PARQUE EOLICO

ESTRUCTURA
DEL PROGRAMA

Se trata de un sistema SCADA
(Supervision, Control y Adquisicion
de Datos).

El objetivo principal es controlar un
pargque eodlico desde otro lugar de
forma remota, para ello

necesitaremos tres elementos clave:

el parque eolico, los PLCs y el
sistema de monitorizacion.

Las conexiones entre dichas partes
son una parte fundamental para el
correcto desempeno del presente
programa.

PLC

MONITOR

i

g

‘{}

BASE DE DATOS

La union entre el parque edlicoy los
sensores se realizard mediante un
cableado.

Dichos sensores estaran conectados
a suvez a lared, con el objetivo de
permitir la comunicacion mediante
protocolo UDP con el simulador o
programa SCADA,

Es trabajo del programa SCADA,
tratar estos datos y acomodarlos a
un entorno atractivo para el
trabajador.

A su vez, almacenara dichos datos

en una base de datos para permitir
su posible consulta posterior,

PAGINA 06



SOLEDAD INMACULADA BERNAL PEREZ & JULIO YUSTAS TALAMANTES

INTERFAZ DE

USUARIO

El programa cuenta con una
interfaz de usuario sencillay
atractiva realizada con la ayuda de
LabVIEW y Photoshop.

La navegacion es sencilla: para
avanzar entre las diversas pestanas
solo tenemos que elegir la
modalidad desde el menu principal
0 "main menu".

En el caso de querer retroceder, se
cuenta en todo momento con un
botdn de "back" que nos envia a la
pagina anterior.

Para finalizar el programa
simplemente tenemos que volver a
la pestana de identificacion y darle
click al boton de "stop" o0 en su
defecto utilizar el clasico botdon de
cerrar pestanas de windows.

PAGINA 07



SOLEDAD INMACULADA BERNAL PEREZ & JULIO YUSTAS TALAMANTES

REQUISITOS

TECNICOS

DESDE UN SIMULADOR VIRTUAL:

SISTEMA OPERATIVO

Windows 7, Ubuntu 16.04 o
MacOS Sierra en 64 bits.

MATLAB
R2017b o Superior

MEMORIA RAM

(=)

Memoria RAM 8C o superior

NAVEGADOR Y CONEXION RED

Internet Explorer 11, Google

\l,, Chrome 58 o Firefox 53
aeAa
« » PROCESADOR
a »
« » Intel Core I5 o superior

TARJETA DE SONIDO Y
ALTAVOCES

i)
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SOLEDAD INMACULADA BERNAL PEREZ & JULIO YUSTAS TALAMANTES

REQUISITOS
TECNICOS

DESDE UNA GRANJA EOLICA REAL:

SISTEMA OPERATIVO

Windows 7, Ubuntu 16.04 o
MacOS Sierra en 64 bits. ‘l,,

aeA
CONEXION RED = B
\ a »
a »

- k 999

MEMORIA RAM g ))>
Memoria RAM 8C o superior

NAVEGADOR

Internet Explorer 11, Google
Chrome 58 o Firefox 53

PROCESADOR

Intel Core I5 o superior

TARJETA DE SONIDO Y
ALTAVOCES

PAGINA 9



SOLEDAD INMACULADA BERNAL PEREZ & JULIO YUSTAS TALAMANTES

INSTALACION

La instalacion del presente
programa es bastante sencilla,
para ello solo necesitamos seguir
una serie de pasos:

La primera etapa consiste en
descargar LabVIEW con las
extensiones siguientes: LabVIEW
Control Design and Simulation
Module (32-bit), LabVIEW
Database Connectivity Toolkit
(32-bit), LabVIEW Report
Generation Toolkit (32-bit) y
LabVIEW Runtime (32-bit).

Una vez descargado el programa
se debera descargar el archivo
.Zip adjuntado en el repositorioy
descomprimirlo. Posteriormente
ejecutar el proyecto PROMOTIioN.

Si se desea utilizarlo junto al
simulador, deberemos instalar en
esa misma computadora, o en
otra conectada a la misma red
WIFI, el programa MATLAB y
ejecutar los simuladores:
parque.mdly simulator.md|

https./drive.google.com, drivegfoldersﬂthscE YIKz9gl_lyArFaMHBNop_nAMru?usp=sharing

Si, por el contrario, se desea utilizar
un prototipo a escala o una granja
edlica real, deberemos de realizar
una sincronizacion de los puertos
de envio de los PLCs y los puertos
de entrada del programa de
acuerdo a la siguiente tabla:

Variable a controlar Puerto
D

Tension 8811
Corriente 8822
Potencia Activa 8833
Potencia Reactiva 8844

Dicha sincronizacion se realizara en
el prototipo a escala o el parque
eodlico, es decir, siempre sobre el
PLC y no sobre el programa.

Control Envio
Tension 7700
Corriente 77
Potencia Activa 7722
Potencia Reactiva 7733

La anterior configuracion se usara
para la funcionalidad de simulador;
dichos puertos son los de envio por
parte del simulador y/o PLC.

PAGINA 10



SOLEDAD INMACULADA BERNAL PEREZ & JULIO YUSTAS TALAMANTES

INICIALIZACION

Para garantizar la correcta
inicializacion del programa,
deberemos comprobar que
ambas partes: el ordenador ("host"
del sistema SCADA) y los PLCs
disponen de conexidén a internet.

A su vez, se tendra que
comprobar, de forma analoga a lo
expuesto en el apartado anterior,
que existe una correcta
disposicion de los puertos de
entrada y salida.

Este ultimo paso es fundamental
para garantizar el éxito de la
comunicacion mediante el
protocolo UDP.

Por otro lado, el usuario debera
registrarse con los credenciales
proporcionados por la empresa
gue seran unicos e intranferibles.

En el caso de no disponer de
ellos, se podra dar de alta en la
base de datos de operarios
autorizados mediante la pestana
de "sign-up".

Esta ultima pestana se explicara
con mas detenimiento en los
siguientes puntos de este mismo
manual.

A continuacion se vuelve a adjuntar
la tabla de conexiones UDP:

Variable a controlar Puerto
D

Tension 8811
Corriente 8822
Potencia Activa 8833
Potencia Reactiva 8844

Por ultimo, para empezar a recibir
datos del parque edlico, lo Unico
gue resta es pulsar sobre el
interruptor de inicio de conexion,
presente en la pestana de "main
menu’.
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SOLEDAD INMACULADA BERNAL PEREZ & JULIO YUSTAS TALAMANTES

REGISTRO "BLOCK
DIAGRAM™

La pestana "sign-up" permite que e Un reinicio de las variables a
los usuarios puedan registrarse completar, esto se realizara al
dentro de la base de datos de inicio de la ventana y en el caso
clientes. de que se tenga que repetir el

registro por ser incorrecto.
En los recortes adjuntados se

aprecia el codigo de programacion e La comprobacion de que las

para la ventana de registro de diferentes condiciones para que

usuario. el registro se haya realizado de
forma exitosa se cumplen: todos

El primer componente a destacar es los campos completados y el

un gran bucle “while” dentro del usuario y correo electronico no

cual se engloban varios elementos: utilizado previamente.

e Un bucle de la misma tipologia e Ademas, podemos encontrar un
cuyo objetivo es repetir el timing y sendas condiciones
programa tantas veces como sea para la finalizacion de ambos
necesario hasta que se rellenen bucles.

los campos de registro.

1 Bucle "while". 7 Escritura en b. de datos
2 Reinicio de variables 8 Condicionales

3 Temporizador 9 Mensaje

& Clavija registro 10 Estructura de envio

5 Nombre de usuario T Mensajes de error

6 Correo electrénico
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REGISTRO "BLOCK
DIAGRAM™

Continuando en el exterior de la
mencionada estructura,
encontramos una estructura
condicional que tiene la funcion de
almacenar los parametros en la
base de datos “login.lvm”, en el caso
de que se hayan cumplido todas las
condiciones anteriores.

Por ultimo, podemos observar un
inicio de una serie de variables de
tipo “string”, texto, utilizadas
posteriormente en la estructura que
encontramos justo debajo y cuya
funcion es enviar un correo de
confirmacion al usuario que se
acaba de registrar.

Bucle "while".
Reinicio de variables
Temporizador
Clavija registro
Nombre de usuario

Correo electrénico

A 1 N W N -

En caso de que todo lo mencionado
anteriormente se haya llevado a
cabo de forma exitosa, el programa
generara un mensaje de
confirmacion al usuario.

Los principales elementos a
modificar por parte de un
programador son: la sustitucion de
la base de datos tipo .lvm por otro
tipo de base de datos mas
sofisticada; la introduccion de un
elemento de confirmacion
mediante una combinacion
aleatoria de numeros enviada en el
correo de confirmacion, etc.

A su vez, se podra modificar el
contenido del mensaje y el diseno
del mismo.

7 Escritura en b. de datos
8 Condicionales

9 Mensaje

10 Estructura de envio

11 Mensajes de error
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IDENTIFICACION
"BLOCK DIAGRAM™"

Se presenta ahora el diagrama de
bloques o programacion del
entorno grafico para la
identificacion de usuario.

El presente codigo se situa en el
interior de un bucle “while” cuya
funcion es repetir el programa,
siempre y cuando no se valide la
opcion que finaliza el bucle de
repeticion, es decir, botén de “stop”
pulsado, lo cual generaria un
mensaje de cierre y finalizaria el
programa; a la vez que reinicia las
variables y los campos de relleno.

Dentro de este bucle se encuentra
otro bucle “while” con las casillas
para introducir las credenciales:
nombre de usuario y contrasena, y
las clavijas (“login”y “sign-up”).
Seran estas dos ultimas las
encargadas de permitir el avance
hasta los siguientes bloques.

Bucle "while".
Reinicio de variables
Temporizador
Clavijas

Campos de relleno

A 01 N W N -

Estructura "sign-up"

Sendos bloques son condicionales:
el primero de ellos ejecutara la
pestana de registro en el caso de
que la validacion del bucle “while”
anterior se haya hecho mediante el
pulsado del boton “sign-up”.

El segundo condicional se ejecuta
cuando se pulsa el botdn de “login”;
en este momento el programa abre
la base de datos “login.lvm”y se
produce una consulta linea a linea
del nombre de usuario y contrasena.
Dependiendo de si los datos
introducidos se han encontrado o
no, el programa autorizara al
usuario pasar a la pestana de “‘main
menu” o le emitira un mensaje de
error y le instara a continuar
probando, lo que devolveria al
cliente al estado inicial.

7 Busqueda

8 Acciones
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MENU PRINCIPAL
"BLOCK DIAGRAM™"

En este “block diagram” y cierre del protocolo UDP, asi como
encontramos dos elementos clave el tratado de la informacion para
gue actuan de forma simultaneay poder representarla de forma
totalmente independiente: correcta en la “front view".

Un primer bucle “while” que repite En este diagrama de bloques no hay
el codigo desde el inicio del nada a modificar a no ser que el
programa a la vez que se reinician programador desee incorporar una
las variables utilizadas en el mismo; nueva funcionalidad al programa o
este bucle se repite constantemente modificar el recibo de datos en
incluso si se valida alguna de las tiempo real.

estructuras condicionales que se
localizan dentro del mismo. La
unica forma de finalizarlo es
tecleando sobre el botdn de “back”.

Otro bucle “while” dentro de una
estructura condicional que se
habilita una vez se conecta la clavija
de recepcion de datos en tiempo
real; dentro de este bucle tenemos,
repetido tantas veces como datos
tenemos a recibir, el proceso de
apertura, lectura

Reinicio de variables 7 Reinicio variables protocolo
Bucle "while". UDP

Temporizador

Clavijas

Inicio recepcién datos

A 01 N W N -

Estructura recepcién
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DATOS EN TIEMPO
REAL

El entorno de programacion de esta

ventana cuenta con un bucle "while”

dentro del cual se halla la clavija de
conexion con el simulador.

Una vez conectada, se validara la
estructura de casos. Dentro de esta
tenemos otro bucle "while” que
ejecuta el conjunto de bloques de
recepcion de datos de forma
continuada hasta que se pulse el
botdn de retroceso.

La recepcion de datos consta de un
bloque de apertura del protocolo de
envio UDP ddénde se asigna el
puerto local a utilizar,

Bucle inicio
Recepcion de datos
Indicadores
Preparacion de datos

Tiempo

A 1 N W N -

Escritura de datos

un blogue de lectura que recibe la
senal, una serie de bloques de
tratamiento de senal y un bloque de
cierre del protocolo. Como en el
resto de las ventanas tenemos
también unos indicadores de
errores que seran utilizados por la
pestana de errores.

Las modificaciones podrian ser
cambiar el tipo de base de datos,
cambiar los puertos utilizados o el
tipo de variables recibidas; asi como
la naturaleza de los indicadores
utilizados y la frecuencia de
recogida de datos.

7 Botdn de retroceso
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SIMULADOR
"BLOCK DIAGRAM™

Este "block diagram” redne aspectos
ya utilizados en las pestanas de
"breaker”y de "real time”.

Se trata de un gran bucle "while’,
dentro del cual se realizan dos
tareas simultaneas: el envio de
datos y la recepcion de datos via
UDP. Para ello, se seguira el
esquema tipico de "apertura, envio y
cierre” o "apertura, recepciony
cierre”, segun el caso.

Tanto en el envio como en la
recepcion se dispone de un
indicador de error, utilizado por la
pagina de "Error Log”; por su parte,
la recepcion continda con un
sistema de ploteo.

Reinicio de variables
Apertura UDP
Recepcion de datos
Clavijas

Grafica

A 1 N W N -

Estructura de envio

Se ha empleado un operador
booleano para ofrecer al usuario la
posibilidad de elegir si se plotea o
no la variable en cuestion,
acompanado de una grafica para
visualizar los mismos.

Se dispone, al igual que en el resto
de las pestanas, de una clavija de
retroceso que envia al usuario al
menu principal.

Las variables de recepcion y envio,
asi como los indicadores son
totalmente modificables a gusto del
programador.

7 Botdn de "back"

8 Bucle "while"
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HISTORIAL DE
DATOS

Esta funcionalidad del programa
esta compuesta por dos
subpestanas: la primera de ellas
permite seleccionar la fechay la
segunda representa los datos.

Para la seleccion de fecha se
dispone de un gran bucle "while”
dentro del cual encontramos
sendos bloques condicionales que
se ejecutaran cuando se seleccione
la fecha y se confirme. El gran bucle
"while” finalizara cuando se
cumplan estos dos parametros y el
usuario pulse sobre el boton de
plotear.

En ese momento el programa abrira
la otra pestana, esta segunda
ventana esta constituida por una
secuencia: dos bucles "while”,

doénde el software busca los datos
mas cercanos y dos ultimos bucles
"while”, el primero formado por
bloques de tratamiento de matrices
para el ploteo y el segundo con un
condicional para el almacenaje de
los datos ploteados. Todo esto
dentro de un gran bucle "while” que
se ejecutara hasta que el usuario
indique lo contrario.

Este es el codigo mas desarrollado
del software y cualquier
modificacion requiere de mucho
cuidado para no desajustar el
conjunto; se recomienda no realizar
ningun cambio fuera de la posible
modificacion de la base de datos.

Reinicio de variables 7 Ploteo

Bucle "while" 8 Salvado de datos

Estructuras condicionales
Apertura segunda pestana

Busqueda de inicio

A 1 N W N -

Busqueda de fin
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INTERRUPTOR
AUTOMATICO

El codigo de programacion de esta Dentro de esta ultima estructura
ventana cuenta con un reinicio de tenemos el envio que se realizara
las variables (incluidos los dos LED) después de introducir el puerto de
y un bucle "while" que, de forma destino y la direccion (la cual habra
analoga a los anteriores, se gue modificar de dato numeérico a
reproduce hasta que se valida la "string").

condicion de salida.

Dentro de este bucle encontramos
un envio via protocolo UDP; primero
abrimos el protocolo y asignamos
un puerto (en este caso el 6611).

Si este proceso se realiza sin
problemas, se validara la estructura
condicional. Dentro de ella tenemos
el interruptor, y segun su posicion,
se abrira una u otra parte de la
estructura condicional, enviando un
1 si se ha abierto el circuito o un O si,
por el contrario, esta cerrado.

Reinicio de variables 7 Error

Apertura UDP 8 Botdn de retroceso
Bucle "while"

Interruptor

Estructura condicional

A 01 N W N -

Cierre protocolo UDP
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CcODIGOS DE
ERROR Y FAQS

El entorno de programacion de la La unica modificacion posible es
pestana de errores no es mas que anadir mas indicadores de error,
una especie de "repositorio” donde para ello, habra que seguir con la
se agrupa toda la informacion sobre estructura expuesta: llamada a la
errores presente en el resto de las pestana + indicador.

pestanas, y que se ha hecho
invisible por motivos de comodidad.

Por lo tanto, se dispondra de un
bucle "while” que se repetira
mientras no se cumpla la condicion
de salida y, dentro de él, se
encontraran las llamadas a los
errores de las diferentes ventanas
junto a un indicador grafico para
cada una de ellas.

Reinicio de variables
Botdn de retroceso

Bucle "while"

N W N -

Llamadas a los vi
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CcODIGOS DE
ERROR Y FAQS

cODIGO
#54

#55

#56

#57
#58
#59

#60

#61

#62
#1011

#H44

DESCRIPCION

La direccion de red esta mal formada. Asegurese de que la direccion tenga un
formato vdlido. Para TCP /IP, la direccion puede ser un nombre de mdquina o
una direccion |IP con el formato xxx.xxx.xxx.xxx. Si este error ocurre al especificar
un nhombre de maquina, asegurese de que el nombre de la maquina sea
valido. Intente hacer ping al nombre de la maquina. Compruebe que tiene un
servidor DNS configurado correctamente. Si esta utilizando la funcion Conexion
abierta TCP, asegurese de que el valor del puerto remoto o el nombre del
servicio no sea O.

La operacion de la red estd en curso. Si recibe este error mientras usa
la funcion UDP Write.

La operacion de la red excedio el Iimite de tiempo especificado por el usuario o
del sistema.

La conexion de red estd ocupada.
La funcion de red no es compatible con el sistema.
Problemas con la escritura UDP en la ventana actual.

El puerto o la direccion de red especificados estan actualmente en
uso. Seleccione un puerto o una direccion de red disponibles.

El sistema provoco que se cancelara la conexion de red.
El servidor rechazé la conexion de red. Para TCP /1P
No se encuentran datos para el intervalo temporal seleccionado.

Problema al intentar salvar un fichero
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CcODIGOS DE
ERROR Y FAQS

¢Como ejecutar el cédigo en LabVIEW?

Para ejecutar un coédigo en LabVIEW el usuario debera pulsar sobre el botdon de
"'run" dentro de la ventana de "log-in"ya que esta es la ventana principal del
programa.

Para saber mas sobre LabVIEW consulte: https/www.ni.com/getting-
started/labview-basics/esa

¢Como ejecutar el codigo en MATLAB?

Para ejecutar un cédigo en MATLAB, mas concretamente en Simulink. El usuario
debera pulsar sobre el boton de "run" como se puede observar en la siguiente
figura.

tormad

&

vl Signal Pracessing Send
_l 1 . D. VD Bl
S —{ L |~
B
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CcODIGOS DE
ERROR Y FAQS

¢Como finalizar el cédigo en LabVIEW?

El programa esta configurado para poder finalizarse sin la necesidad de pulsar
el botéon de "abort". Para ello, el usuario debera retroceder hasta la ventana de
"log-in"y pulsar sobre el boton de finalizacion del programa.

i:% PROMOTioN

o

User Log in

Em ‘

¢Como pasar el tiempo de UNIX Timestamp a la fecha real?

Para realizar esta conversion se recomienda utilizar convertidores online como:
https/www.unixtimestamp.com/index.php

¢.Qué hacer si tengo problemas durante el registro?

Si el registro genera problemas, lo mas probable es que no se disponga de
buena conexion red o que el correo electronico ya haya sido utilizado
previamente; para solventarlo se puede utilizar otra direccion de correo
electronico o chequear que la conexion es correcta.

Para mads dudas acerca del programa pueden consultar al correo electronico
Jjuyusta@etsii.upv.es
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JULIO YUSTAS TALAMANTES

ACOSTA DEL
PROGRAMA

Aquest programa ha sigut
desenvolupat com a part del
Treball de Final de Grau de Julio
Yustas Talamantes; aquest treball
s'inclou dins de l'investigacio per
part de I'Universitat Politecnica de
Valéncia per al projecte edlic
europeu "PROMOTIioN" l'objectiu
del qual es explotar tots els
recursos de caracter eolic presents
al mar del nord.

Aquest programa ha sigut
desenvolupat per al seu Uus com
aplicacido de monitoritzacio de
parcs eolics a la mar.

La seua comesa principal és
proporcionar a l'operari, una
interficie clara y senzilla per al
correcte acompliment del seu
treball.

Al mateix temps, es postula com
els fonaments des dels quals
construir un programa molt més
sofisticat i per al qual es
proporciona aquest manual.
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UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ACOSTA DEL
PROGRAMA

ESCUELA TI'ECNIC'A
SUPERIOR INGENIERIA
INDUSTRIAL VALENCIA

Els autors d'aquesta aplicacio han
sigut Julio Yustas Talamantes baix
la tutoritzacio de la Doctora

Soledad Inmaculada Bernal Pérez.

Aquest treball s'ha pogut
desenvolupar gracies a la
colaboracié de I'Universitat
Politécnica de Valéncia i de
I'Institur Universitari d'Automatica
Informatica Industrial

INSTITUTO DE

AUTOMATICA E
INFORMATICA
INDUSTRIAL
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2909999

PARC EOLIC

ESTRUCTURA
DEL PROGRAMA

Es tracta d'un sistema SCADA
(Supervisio, Control i Adquisicio de
Dades).

L'objectiu principal es controlar un
parc eolic des d'altre lloc de manera
remota, per aixo, necesitarem tres
elements clau: el parc edlic, els PLCs
i el sistema de monitoritzacio.

Les conexions entre aquestes parts
son una part fonamental per al
correcte desenvolupament del
present programa.

PLC

=

MONITOR

1

Yvaawr—?

-0

BASE DE DADES

La unid entre
el parc edlic i els sensors es
realitzara mitjancant un cablejat.

Aquests sensors estaran connectats
al seu torn a la xarxa, amb l'objectiu
de permetre la comunicacio
mitjancant protocol UDP amb el
simulador o programa SCADA,

Es treball del programa SCADA,
tractar aquestes dades i acomodar-
los a un entorn atractiu per al
treballador.

Al seu torn, emmagatzemara
guestes dades en una base de
dades per a permetre la seua
possible consulta posterior.
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INTERFICIE
D'USUARI

El programa compta amb una
interficie d'usuari senzilla i atractiva
realitzada amb |'ajuda de LabVIEW i
Photoshop.

La navegacio és senzilla: per a
avancar entre les diverses pestanyes
nomes hem de triar la modalitat des
del menu principal o "main menu".

En el cas de voler retrocedir, es
compta en tot moment amb un
botd de "back" que ens envia a la
pagina anterior.

Per a finalitzar el programa
simplement hem de tornar a la
pestanya d'identificacio i donar-li
clic al botd de "stop" o en el seu
defecte, utilitzar el classic boto de
tancar pestanyes de windows
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REQUERIMENTS
TECNICS

DES D'UN SIMULADOR VIRTUAL:

- - SISTEMA OPERATIU e NAVEGADOR Y CONEXIO RED
N\,

. Windows 7, Ubuntu 16.04 o Internet Explorer 11, Google
- macOS Sierra en 64 bits.

% Chrome 58 o Firefox 53
[ W W ]
MATLAB . » PROCESSADOR
a »
R2017b o superior . » Intel Core I5 o superior
[ B A

MEMORIA RAM ' ))> TARGETA DE SO Y ALTAVEUS
Memoria RAM 8GC o superior
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REQUISITOS
TECNICOS

DESDE UNA GRANJA EOLICA REAL:

- - SISTEMA OPERATIU NAVEGADOR
Windows 7, Ubuntu 16.04 o Internet Explorer 11, Google
N

.. macOS Sierra en 64 bits. % Chrome 58 o Firefox 53

aea
“ CONEXIO RED « » PROCESSADOR
« »
« »

k Intel Core |5 o superior
= vew

MEMORIA RAM ' ))> TARGETA DE SO I ALTAVEUS
Memoria RAM 8C o superior
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INSTALACIO

La instal-lacio del present
programa és prou senzilla, per a
aixd nomes necessitem seguir una
serie de passos:

La primera etapa consisteix a
descarregar l'arxiu promotion.exe
present en la web de PROMOTIioN
o en el repositori adjunt al peu
d'aguesta mateixa pagina.

Una vegada descarregat l'arxiu
nomeés queda donar-li doble clic
per a executar-lo i instal-lar-ho.

Si es desitja utilitzar-ho al costat
del simulador, haurem d'instal-lar
en aqueixa mateixa computadora,
0 en una altra connectada a la
mateixa xarxa WIFI, el programa
MATLAB i executar els simuladors:
Banco_Pruebas_Breaker.mdl,
Banco_Pruebas_Definitivo.mdl i
simulator.md|

https./drive.google.com, drivegfoldersﬂthscE YIKz9gl_lyArFaMHBNop_nAMru?usp=sharing

Si, per contra, es desitja utilitzar un
prototip a escala o una granja
eolica real, haurem de realitzar una
sincronitzacio dels ports
d'enviament dels PLCs i els ports
d'entrada del programa d'acord
amb la seguent taula:

Variable a controlar Port
Tensid 8811
Corrent 8822
Poténcia Activa 8833
Poténcia Reactiva 8844

Aquesta sincronitzacio es realitzara
en el prototip a escala o el parc
eolic, és a dir, sempre sobre el PLC i
no sobre el programa.

Control Envio
Tensid 7700

Corrent 7711
Poténcia Activa 7722
Poténcia Reactiva 7733

La anterior configuracio s'utilitzara
per a la funcionalitat de simulador;
aquests ports son els d'enviament
per part del simulador i/o PLC.
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INICIALITZACIO

Per a garantir la correcta
inicialitzacioé del programa,
haurem de comprovar que totes
dues parts: I'ordinador ("*host" del
sistema SCADA) i els PLCs
disposen de connexio a internet.

Al seu torn, s'haura de comprovar,
de manera analoga a l'exposat en
I'apartat anterior, que existeix una
correcta disposicio dels ports
d'entrada i eixida.

Aquest ultim pas és fonamental
per a garantir I'exit de la
comunicacio mitjancant el
protocol UDP.

D'altra banda, lI'usuari haura de
registrar-se amb els credencials
proporcionats per I'empresa que
seran unics i intranferibles.

En el cas de no disposar d'ells, es
podra donar d'alta en |la base de
dades d'operaris autoritzats
mitjancant la pestanya de "sign-
up'.

Aquesta ultima pestanya
s'explicara amb meés deteniment
en els seguents punts d'aquest
mateix manual.

A continuacio es torna a adjuntar la
taula de connexions UDP:

Variable a controlar Port
Tensid 8811
Corrent 8822
Poténcia Activa 8833
Poténcia Reactiva 8844

Finalment, per a comencar a rebre
dades del parc edlic, I'Unica cosa
gue resta és prémer sobre
I'interruptor d'inici de connexio,
present en la pestanya de "main
menu’.

Per a la recepcio de dades per part
del programari s'haura de
modificar I'adreca IP dels protocols
d'enviament en les pestanyes de
"Simulator"i "Breaker".
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REGISTRE "BLOCK
DIAGRAM™

La pestanya "sign-up" permet que e Un reinici de les variables a
els usuaris puguen registrar-se dins completar, aixo es realitzara a
de la base de dades de clients. I'inici de la finestra i en el cas
que s'haja de repetir el registre
En les retallades adjuntades per ser incorrecte.
s'aprecia el codi de programacio per
a la finestra de registre d'usuari. e La comprovacio que les diferents
condicions perqué el registre
El primer component a destacar és s'haja realitzat de manera
un gran bucle “while” dins del qual reeixida es compleixen: tots els
s'engloben diversos elements: camps completats i l'usuari i
correu electronic no utilitzat
e Un bucle de la mateixa tipologia previament.
l'objectiu de la qual és repetir el
programa tantes vegades com e A meés, podem trobar un timing i
siga necessari fins que sengles condicions per a la
s'emplenen els camps de finalitzacio de tots dos bucles.
registre.
1 Bucle "while". 7 Escriptura en b. de dades
2 Reinici de variables 8 Condicionals
3 Temporitzador 9 Missatge
4 Clavilla registre 10 Estructura d'enviament
5 Nom d'usuari T Missatges d'error
6 Correu electronic.
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REGISTRE "BLOCK
DIAGRAM™

Continuant en l'exterior de
I'esmentada estructura, trobem una
estructura condicional que té la
funcio d'emmagatzemar els
parametres en la base de dades
“login.lvm”, en el cas que s'hagen
complit totes les condicions
anteriors.

Finalment, podem observar un inici
d'una serie de variables de tipus
“string”, text, utilitzades
posteriorment en |'estructura que
trobem just davall i la funcio de la
gual és enviar un correu de
confirmacio a l'usuari que s'acaba
de registrar.

Bucle "while".
Reinici de variables
Temporitzador
Clavilla registre

Nom d'usuari

A 1 N W N -

Correu electronic.

En cas que tot I'esmentat
anteriorment s'haja dut a terme de
Mmanera reeixida, el programa
generara un missatge de
confirmacio a l'usuari.

Els principals elements a modificar
per part d'un programador son: la
substitucio de |la base de dades
tipus .Ivm per una altra mena de
base de dades més sofisticada; la
introduccio d'un element de
confirmacio mitjancant una
combinacio aleatoria de numeros
enviada en el correu de confirmacio,
etc.

Al seu torn, es podra modificar el
contingut del missatge i el disseny
d'aquest.

7 Escriptura en b. de dades
8 Condicionals

9 Missatge

10 Estructura d'enviament

1 Missatges d'error
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You can read more about the project on https//www prometion-offshore.net/

Hi 1——{vaeod,

Thanks for signing up for Promaotion.

or download the official manuals on ..o -
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IDENTIFICACIO
"BLOCK DIAGRAM"

Es presenta ara el diagrama de
blocs o programacio de l'entorn
grafic per a la identificacio d'usuari.

El present codi se situa a l'interior
d'un bucle “while” la funcio del qual
és repetir el programa, sempre que
no es valide l'opcid que finalitza el
bucle de repeticio, és a dir, botd de
“stop” premut, la qual cosa generaria
un Mmissatge de tancament i
finalitzaria el programa; alhora que
reinicia les variables i els camps de
farciment.

Dins d'aquest bucle es troba un
altre bucle “while” amb les caselles
per a introduir les credencials: nom
d'usuari i contrasenya, i les clavilles
(“login™i “sign-up”). Seran aquestes
dues ultimes les encarregades de
permetre I'avang fins als seguents
blocs.

Bucle "*while".
Reinici de variables
Temporitzador
Clavilles

Campos de farcit

A 01 N W N -

Estructura "*sign-*up"

Sengles blocs sén condicionals: el
primer d'ells executara la pestanya
de registre en el cas que la validacio
del bucle “while” anterior s'haja fet
mitjancant el premut del botd
“sign-up”.

El segon condicional s'executa quan
es prem el botd de “login”; en
aquest moment el programa obiri la
base de dades “login.lvm” i es
produeix una consulta linia a linia
del nom d'usuari i contrasenya.

Depenent de si les dades
introduides s'han trobat o no, el
programa autoritzara l'usuari passar
a la pestanya de “main menu” o li
emetra un missatge d'errori li
instara a continuar provant, la qual
cosa retornaria al client a I'estat
inicial.

7 Cerca

8 Accions
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MENU PRINCIPAL
"BLOCK DIAGRAM™"

En aquest “block diagram” trobem i tancament del protocol UDP, aixi
dos elements clau que actuen de com el tractat de la informacio per
manera simultania i totalment a poder representar-la de manera
independent: correcta en la “front view".

Un primer bucle “while” que En aquest diagrama de blocs no hi
repeteix el codi des de l'inici del ha res a modificar llevat que el
programa alhora que es reinicien les programador desitge incorporar una
variables utilitzades en aquest; nova funcionalitat al programa o
aquest bucle es repeteix modificar el rebut de dades en
constantment fins i tot si es valida temps real.

alguna de les estructures
condicionals que es localitzen dins
d'aquest. L'Unica manera de
finalitzar-ho és teclejant sobre el
botd de “back”.

Un altre bucle “while” dins d'una
estructura condicional que s'habilita
una vegada es connecta la clavilla
de recepcio de dades en temps real;
dins d'aquest bucle tenim, repetit
tantes vegades com dades tenim a
rebre, el procés d'obertura, lectura

Reinici de variables 7 Reinici variables protocol UDP
Bucle "while".

Temporitzador

Clavilles

Inici recepcidé dades

A 01 N W N -

Estructura recepcid
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SIMULATOR CONNECTION .
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DADES EN TEMPS

REAL

L'entorn de programacio d'aquesta
finestra compta amb un bucle
"while” dins del qual esta la clavilla
de connexidé amb el simulador.

Una vegada connectada, es validara
I'estructura de casos. Dins d'aquesta
tenim un altre bucle "while” que
executa el conjunt de blocs de
recepcio de dades de forma
continuada fins que es prema el
botod de reculada.

La recepcio de dades consta d'un
bloc d'obertura del protocol
d'enviament UDP on s'assigna el
port local a utilitzar,

Bucle inicie
Recepcié de dades
Indicadores
Preparacié de dades

Temps

A 1 N W N -

Escriptura de dades

un bloc de lectura que rep el senyal,
una serie de blocs de tractament de
senyal i un bloc de tancament del
protocol. Com en la resta de les
finestres tenim també uns
indicadors d'errors que seran
utilitzats per la pestanya d'errors.

Les modificacions podrien ser
canviar el tipus de base de dades,
canviar els ports utilitzats o el tipus
de variables rebudes; aixi com la
naturalesa dels indicadors utilitzats i
la frequéncia de recollida de dades.

7 Botd de reculada
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SIMULADOR
"BLOCK DIAGRAM™

Aquest "block diagram” reuneix S'ha emprat un operador boolea per

aspectes ja utilitzats en les a oferir a l'usuari la possibilitat de

pestanyes de "breaker” i de "real triar si es ploteja o no la variable en

time”. questio, acompanyat d'una
graficament per a visualitzar els

Es tracta d'un gran bucle "while”, mateixos.

dins del qual es realitzen dues

tasques simultanies: I'enviament de Es disposa, igual que en la resta de

dades i la recepcioé de dades via les pestanyes, d'una clavilla de

UDP. Per a aixo0, se seguira reculada que envia a l'usuari al

I'esquema tipic de "obertura, menu principal.

enviament i tancament” o "obertura,

recepcio i tancament”, segons el cas. Les variables de recepcio i
enviament, aixi com els indicadors

Tant en I'enviament com en la son totalment modificables a gust

recepcio es disposa d'un indicador del programador.

d'error, utilitzat per la pagina de
"Error Log"; per part seua, la recepcio
continua amb un sistema de
representacio.

1 Reinici de variables 7 Botd de "back"
2 Obertura UDP 8 Bucle "while"
3 Recepcié de dades

& Clavilles

5 Grafica

6

Estructura d'enviament
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HISTORIC DE
DADES

Aquesta funcionalitat del programa
aquesta composta per dues
subfinestres: la primera d'elles
permet seleccionar la data i la
segona representa les dades.

Per a la seleccidé de data es disposa
d'un gran bucle "while” dins del qual
trobem sengles blocs condicionals
que s'executaran quan se seleccione
la data i es confirme. El gran bucle
"while” finalitzara quan es
complisquen aguests dos
parametres i l'usuari prema sobre el
botod de plotejar.

En aqueix moment el programa
obrira l'altra pestanya, aquesta
segona finestra esta constituida per
la segUent sequencia: dos bucles
"while”,

on el programa busca les dades més
proximes i dos ultims bucles "while”,
el primer format per blocs de
tractament de matrius per a plotejar
i el segon amb un condicional per al
magatzematge de les dades
plotejades. Tot aixo dins d'un gran
bucle "while” que s'executara fins
que l'usuari indique el contrari.

Aquest és el codi més desenvolupat
del programari i qualsevol
modificacio requereix de molta cura
per a no desajustar el conjunt; es
recomana no realitzar cap canvi fora
de la possible modificacio de la
base de dades.

Reinicio de variables 7 Ploteo

Bucle "while" 8 Salvado de datos

Estructuras condicionales
Apertura segunda pestana

Busqueda de inicio

A 1 N W N -

Busqueda de fin
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INTERRUPTOR
AUTOMATIC

El codi de programacio d'aquesta Dins d'aquesta ultima estructura
finestra compta amb un reinici de tenim I'enviament que es realitzara
les variables (inclosos els dos LED) i després d'introduir el port de desti i
un bucle "while" que, de manera I'adreca (la qual caldra modificar de
analoga als anteriors, es reprodueix dada numeérica a "string").

fins que es valida la condicio

d'eixida.

Dins d'aquest bucle trobem un
enviament via protocol UDP; primer
obrim el protocol i assignem un port
(en aquest cas el 6611).

Si aquest procés es realitza sense
problemes, es validara l'estructura
condicional. Dins d'ella tenim
I'interruptor, i segons la seua
posicio, s'obrira l'una o l'altra part de
I'estructura condicional, enviant un 1
si s'ha obert el circuit o un O si, per
contra, esta tancat.

Reinici de variables 7 Error

Obertura UDP 8 Botd per retrocedir
Bucle "while"

Interruptor

Estructura condicional

A 01 N W N -

Tancament protocol UDP
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CODIS D'ERROR I

FAQS

L'entorn de programacio de la
pestanya d'errors no €s més que una
especie de "repositori” on s'agrupa
tota la informacio sobre errors
present en la resta de les pestanyes,
i que s'ha fet invisible per motius de
comoditat.

Per tant, es disposara d'un bucle
"while” que es repetira mentre no es
complisca la condicio d'eixida i, dins
d'ell, es trobaran les anomenades
als errors de les diferents finestres al
costat d'un indicador grafic per a
cadascuna d'elles.

Reinici de variables
Botd de reculada

Bucle "while"

N W N -

Anomenades als vaig veure

La unica modificacio possible és
afegir més indicadors d'error, per a
aixo, caldra seguir amb l'estructura
exposada: anomenada a la pestanya
+ indicador.
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CODIS D'ERROR |

FAQS

CODIGO
#54

#55

#56

#57
#58
#59

#60

#61

#62
#1011

#H44

DESCRIPCION

La direccio de xarxa esta mal formada. Assegure's que la direccio tinga un
format valid. Per a TCP/IP, I'adreca pot ser un nom de maquina o una adreca
IP amb el format xxx.xxx.xxx.xxx. Si aquest error ocorre en especificar un hom de
maquina, assegure's que el nom de la maquina siga valid. Intente fer ping al
nom de la maquina. Comprove que té un servidor DNS configurat
correctament. Si esta utilitzant la funcio Connexio oberta TCP, assegure's que
el valor del port remot o el nom del servei no siga O.

L'operacio de la xarxa esta en curs. Si rep aquest error mentre usa la funcio
UDP Write.

L'operacio de la xarxa va excedir el [Imit de temps especificat per l'usuari o del
sistema.

La connexio de xarxa esta ocupada.
La funcio de xarxa no és compatible amb el sistema.
Problemes amb l'escriptura UDP en la finestra actual.

El port o la direccio de xarxa especificats estan actualment en Us. Seleccione
un port o una direccio de xarxa disponibles.

El sistema va provocar que es cancel-lara la connexio de xarxa.
El servidor va rebutjar la connexié de xarxa. Per a TCP /P
No es troben dades per a l'interval temporal seleccionat.

Problema al intentar salvar un fitxer.
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CODIS D'ERROR I
FAQS

Com executar el codi en LabVIEW?

Per a executar un codi en LabVIEW l'usuari deura polsar sobre el botd de "run”
dins de la finestra de "log-in" ja que és aquesta la finestra principal del
programa.

Per saber meés sobre LabVIEW pots consultar: https/www.ni.com/getting-

started/labview-basics/esa

Com executar el codi en MATLAB?

Per a executar un codi en MATLAB, més especificament en Simulink. L'usuari
deura polsar sobre el boto de "run" com es pot comprovar en la seguent figura.

ofoloj
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CODIS D'ERROR |
FAQS

Com finalitzar el codi en LabVIEW?

El programa esta configurat per a poder concloure sense la necesitat de polsar
el botd de "abort". Para aixo, I'uruari deura retrocedir fins a la finestra de "log-
in" i polsar sobre el botd de finalitzacid del programa.

’ ~ PROMOTioN

o

User Log in

Em ‘

Com passar el temps de UNIX Timestamp a la data real?

Per a realitzar aquesta conversio es recomana utilitzar el convertidors online, per
exemple:https/www.unixtimestamp.com/index.php

Que fer si tinc problemes durant el registre?

Si el registre genera problemes, el més probable es que no es dispose de una
bona conexio red o que el correu electronic ja haja sigut utilitzat previament;
per a solucionar-ho es pot utilitzar altra direccié de correu electronic o
comprovar que la conexio és correcta.

Para meés dubtes acosta del programa poden consultar al correu electronic
juyusta@etsii.upv.es
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ABOUT THE
SOFTWARE

This program has been developed
as part of the Final Degree Work of
Julio Yustas Talamantes; this work
is included as part of the research
of the Universitat Politéecnica de
Valencia for the European wind
project "PROMOTioN" whose main
objective is to exploit all the wind
resources of the North Sea.

This program has been developed
for use as an offshore wind farm
monitoring application.

Its main purpose is to provide the
operator with a clear and simple
interface for the correct
performance of his work.

At the same time, it is postulated
as the foundation from which to
build a much more sophisticated
program and for which the
"Programmer's Manual" is provided
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UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ABOUT THE
SOFTWARE

ESCUELA TI'ECNIC'A
SUPERIOR INGENIERIA
INDUSTRIAL VALENCIA

The authors of this software have
been Julio Yustas Talamantes
under the tutorship of Dr. Soledad
Inmaculada Bernal Pérez
(Industrial Engineering Doctor).

This work has been developed
thanks to the collaboration of the
Universitat Politecnica de Valéencia
and the Instituto Universitario de
Automatica e Informatica Industrial

(ai2). INSTITUTO DE
AUTOMATICA E
INFORMATICA
INDUSTRIAL
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WIND FARM

SOFTWARE
STRUCTURE

It is a SCADA (Supervisory Control
and Data Acquisition) system.

The main objective is to control a
wind farm from another location
remotely. For this purpose we will
need three key elements: the wind
farm, the PLCs and the monitoring
system.

The connections between these
parts are a fundamental for the
correct performance of this
program.

009999

PLC

o

MONITOR

i

g

-0

DATABASE

The connection between the wind
farm and the sensors will be made
by a cable.

These sensors will, in turn, be
connected to the network, in order
to allow communication via UDP
protocol with the simulator or
SCADA program,

Is the job of the SCADA software to
process this data and accommodate
it in an attractive way to the worker.

In turn, it will store these data in a

database to allow for possible later
consultation.
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USER INTERFACE

The program has a simple and
attractive user interface made with
the help of LabVIEW and
Photoshop.

Navigation is simple: to advance
between the various tabs we only
have to choose the functionality
from the main menu.

In the case of wanting to go back,
there is always a "back" button that
sends us to the previous page.

To end the program we simply have
to return to the identification tab
and click on the "stop" button or use
the classic windows button to close
tabs.
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TECHNICAL
REQUIREMENTS

FROM A VIRTUAL SIMULATOR:

OPERATING SYSTEM

Windows 7, Ubuntu 16.04 or

macQOS Sierra 64 bits. ‘/,,
aeAa

MATLAB « »

a »

R2017b or superior « »
999

RAM MEMORY g ))>
RAM memory 8G or superior

BROWSER AND NETWORK
CONNECTION
Internet Explorer 11, Google

Chrome 58 or Firefox 53

PROCESSOR

Intel Core |5 or superior

SOUND CARD AND SPEAKERS
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TECHNICAL
REQUIREMENTS

FROM A REAL WIND FARM:

OPERATING SYSTEM BROWSER

Windows 7, Ubuntu 16.04 or Internet Explorer 11, Google
macOS Sierra 64 bits. % Chrome 58 or Firefox 53

Intel Core |5 or superior

ana
\ NETWORK CONNECTION e » PROCESSOR
\ > .
et

RAM MEMORY ' ))> SOUND CARD AND SPEAKERS
RAM memory 8G or superior
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INSTALLATION

The installation of this program is
quite simple, for it, we only need
to follow this steps:

The first step is to download the
promotion.exe file from the
PROMOTioN website or from the
repository at the bottom of this

page.

Once the file has been
downloaded, all that remains is to
double-click on it to run and
install it.

If we want to use it with the
simulator, we should install the
MATLAB program on the same
computer, or on another,
connected to the same WIFI
network, and run the following
simulators:
Banco_Pruebas_Breaker.md| ,
Banco_Pruebas_Definitivo.md!|
and simulator.md|

https./drive.google.com, drivegfoldersﬂthscE YIKz9gl_lyArFaMHBNop_nAMru?usp=sharing

If it is necessary to use a scale
prototype or a real wind farm, we
must carry out a synchronization of
the PLC sending ports and the
program entry ports in accordance
with the following table:

Control Variable Port
Voltage 881
Current 8822

Active Power 8833
Reactive Power 8844

This synchronization will be done
on the scale prototype or the wind
farm, that is, always on the PLC and
not on the program.

Control Sending
Voltage 7700
Current 771
Active Power 7722
Reactive Power 7733

The previous configuration will be
used for the simulator functionality.
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INITIALIZATION

To guarantee the correct
initialization of the program, we
must check that both parts: the
computer ("host" of the SCADA
system) and the PLCs have correct
Internet connection.

At the same time, it will be
necessary to check, in a similar
way to what has been explained
in the previous section, that there
is a correct disposition of the
input and output ports.

This last step is fundamental to
guarantee the communication
success of the UDP protocol.

On the other hand, the user will
have to register himself with the
credentials provided by the
company which will be unique
and non-transferable.

In the case of not having them, it
will be possible to register in the
database of authorized operators
through the "sign-up" tab.

This last page will be explained in
more detail in the following points
of this manual.

Control Variable Port
Voltage 881
Current 8822

Active Power 8833
Reactive Power 8844

Finally, to start receiving data from
the wind farm, the only thing left
to do is clicking on the connection
start switch, in the "main menu"
tab.

To receive data from the software,
the IP address of the sending
protocols must be changed in the
"Simulator" and "Breaker" tabs.

PAGE
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REGISTER "BLOCK
DIAGRAM™

The "sign-up" tab enables user to e A resetting of the variables to
register in the client database. complete, this will take place at
the beginning of the window
On the attached pictures, it is and in the case of having to
possible to notice the programming repeat the registration for being
code for the user sign-up window. incorrect.
The first component to highlight is a e The verification that the different
big while loop, which encapsulates conditions for the register to be
various elements within: made successfully are fulfilled:
every box has been filled in and
e A loop of the same typology, the user and e-mail have not
whose objective is repeating the been used previously.
program so many times as
necessary, until the registration e In addition, a timer and two
boxes are filled in. conditions for the end of both

loops can be found.

1 While loop 7 Writing in database
2 Variables' restart 8 Conditionals

3 Timer 9 Message

& Registration key 10 Sending structure
5 Username M Error messages

6 E-mail
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REGISTER "BLOCK
DIAGRAM™

Continuing on the exterior of the
mentioned structure, there is a
conditional structure which has the
function to store the parameters in
the database “/ogin.lvm”, in the case
that all previous conditions have
been met.

Last of all, the beginning of a series
of variables type "string", text, can be
observed. They are used later in the
structure found just below, and their
task is sending a confirmation e-
mail to the user that has recently
signed up.

In the case that the
abovementioned has been
conducted successfully, the
program will generate a
confirmation message for the user.

The main items to modify by the
programmer are: the replacement
of the database type .Ivm by a more
sophisticated type of database; the
introduction of a confirmation
element through a random
combination of numbers sent in the
confirmation e-mail, etc.

Likewise, the content of the
message and its design can be
edited.

1 While loop 7 Writing in database
2 Variable restart 8 Conditionals

3 Timer 9 Message

& Registration key 10 Sending structure
5 Username M Error messages

6 E-mail
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You can read more about the project on https//www prometion-offshore.net/

Wi N——{ #803)]

Thanks for signing up for Promaotion.

or download the official manuals on ..o -
- The Promotion Team
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IDENTIFICATION
"BLOCK DIAGRAM™

Now the block diagram or
programming of the graphic
environment for user identification
is presented.

The current code is located within a
while loop whose function is
repeating the program, provided
that the option ending the
repetition loop is not validated. That
is, stop button pressed, which wiill
produce a closed message and end
the program, as well as restarting
the variables and filling out fields.

Inside this loop, there is another
while loop to find, with the boxes to
enter the credentials: username and
password and the keys (login and
sign-up). These two last buttons are
in charge to allow the advance to
the next blocks.

While loop
Variable restart
Timer

Keys

Filling out fields

A 01 N W N -

"Sign-up" structure

Both blocks are conditional: the first
of them will execute the register tab
in the case that the validation of the
while loop has been carried out
pressing the "sign-up" button.

The second conditional is executed
when the "login" button is pressed;
in this moment the program opens
the database “login.lvm” and a line-
to-line consultation about the
username and password takes
place. Depending on whether the
entered data have been found or
not, the program will authorize the
user to go to the "main menu" page
or will deliver an error message and
urge him/her to keep trying. This
will return the user to the initial
state.

7 Search
8 Actions
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MAIN MENU
"BLOCK DIAGRAM™

In this “block diagram” there are two
key elements acting simultaneously
and independently:

A first while loop which repeats the
code since the beginning of the
program, as well as the employed
variables are reseted. This loop
repeats itself constantly, even if one
of the conditional structures located
inside is validated. The only way to
finish it is clicking on the "back"
button.

Another while loop inside a
conditional structure that is enabled
once the real-time data reception
plug is connected. Inside this loop
there is also, repeated as many
times as data there are to receive,
the opening, reading and closing

Variable restart
While loop
Timer

Keys

A 01 N W N -

Reception structure

Data reception beginning

procedures of the UDP protocol, as
well as the handling of information
to be able to represent it correctly
on the "front view".

In this block diagram there is not
anything to modify, unless the
programmer wishes to bring in a
new functionality to the program or
altering the real-time data
reception.

7 UDP protocol variables restart
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REAL-TIME DATA

The programming environment in
this window counts on a while loop,
in which there is the connection
plug with the simulator.

Once connected, the cases structure
will be validated. Within, there is
another while loop which executes
the data reception block sets
continuously, until the return button
is pressed.

The data reception consists of an
UDP sending protocol opening
block, where the applying local port
is assigned; a reading block which
receives the signal; a series of signal-
handling blocks and a closing
protocol block.

While loop

Data reception
Indicators

Data preparation

Time

A 1 N W N -

Data writing

Like in the rest of the windows,
some error indicators appear, which
will be used by the error tab.

Modifications could be changing
the database type, the employed
ports and the type of received
variables; just as the character of the
employed indicators and the data
reception frequency.

7 Return button
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SIMULATOR
"BLOCK DIAGRAM™

This "block diagram” gathers aspects A Boolean operator has been used

that have already been used in the
"breaker" and "real time" tabs.

It is a big while loop, where two
simultaneous tasks are carried out:
the data sending and data
reception via UDP. To this end, the
typical "opening, sending and
closure" or "opening, reception and
closure" scheme will be followed,
according to the case.

In both the sending and reception

there is an error indicator available,

employed by the "error log" page:
for its part, the reception goes on
with a plotting system.

Variable restart
UDP opening
Data reception
Keys

Graph

Sending structure

A 1 N W N -

to offer the user the possibility to
choose plotting the variable at issue
or not, matched with a graph to
visualize them.

Just like in the rest of the tabs, this
one has a return button that sends
the user back to the main menu.

The reception and sending
variables, as well as the indicators
are completely modifiable
according to the programmer's
preferences.

7 "Back" button
8 While loop
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DATA HISTORY

This program's feature is composed
by two subtabs: the first of them
allows to select the date, and the
second represents the data.

For the date selection there is a big
while loop. Within, there are two
conditional blocks to be found,
which will be executed when the
date is chosen and confirmed. The
big while loop will end when these
two parameters are fulfilled and the
user clicks the plotting button.

In this moment the program will
open another window, these second
window is composed by a sequence:
two while loops

Variable restart

While loop
Conditional structures
Second tab opening

Beginning search

A 1 N W N -

Ending search

where the software looks for the
next data and two last while loops.
The first consists of matrix-handling
blocks for plotting and the second
comprises a conditional for the
storage of plotted data. All this
inside a big while loop, which will
be run until the user suggests
otherwise.

This is the most developped
software code, and every
modification requires a lot of
caution to not mismatch the whole.
It is advised not to conduct any
changes, besides the possible
modification of the database.

7 Plotting

8 Data saving
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AUTOMATIC SWITCH

This window's programation code is
composed by a variable resetting
(including both LEDs) and a while

loop that, similarly to the preceding,

it is reproduced until until de exit
condition is validated.

In this loop there is a sending via
UDP protocol to find; first of all, the
protocol is opened, then a port is
assigned (in this case the 6611).

If this procedure happens without
problems, the conditional structure
is validated. Within it, there is the
switcher and according to its
position, one or another part of the
conditional structure is opened or a
O if, on the contrary, it is closed.

Variable restart
UDP opening
While loop
Switch

Conditional structure

A 01 N W N -

UDP protocol closing

Inside this last structure there is the
delivery that will take place after
introducing the destination port
and the address (which should be
modified from numerical fact to
"string").

7 Error
8 Return button
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ERROR CODES & FAQS

The programming environment of
the error tab is no more than a sort
of repository where all information
about mistakes in the rest of tabs is
grouped, and has been made
invisible for convenience purposes.

That's why there will be a while loop
available, that will be repeating
itself until the output condition is
fulfilled. Within, there are appeals to
the errors occuring in the different
windows, together with a graphic
indicator for each of them.

Variable restart
Return button

While loop

N W N -

Appeals to other tabs

The only possible change is adding
more error indicators. To this effect,
the exposed structure must be kept:
tab call + indicator
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ERROR CODES & FAQS

CODE
#54

#55

#56

#57

#58

#59

#60

#61

#62

#1011

#H44

DESCRIPTION

The Network address is ill-formed. Make sure the address is in a valid format.
For TCP/IP, the address can be either a machine name or an IP address in the
form xxx.xxx.xxx.xxx. If this error occurs when specifying a machine name, make
sure the machine name is valid. Try to ping the machine name. Check that you
have a DNS server properly configured.

The network operation is in progress. If you receive this error while using
the UDP Write function, refer to the KnowledgeBase at ni.com for more
information.

The network operation exceeded the user-specified or system time limit.
The network connection is busy.

The network function is not supported by the system.

The network is down, unreachable, or has been reset.

The specified port or network address is currently in use. Select an available
port or network address.

The system could not allocate the necessary memory.

The system caused the network connection to be aborted.

No data found for the selected time frame.

Problem while trying to save a file.
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ERROR CODES & FAQS

How to run LabVIEW code?

To execute a code in LabVIEW the user must click on the "run” button inside the
"log-in" window since this is the main window of the program.

To know more about LabVIEW, please consult: httpsy//www.ni.com/getting-
started/labview-basics/esa/

How to run MATLAB code?

To execute a code in MATLAB, more specifically in Simulink. The user will have
to click on the "run" button as shown in the figure below.

ofoloj
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ERROR CODES & FAQS

How to finalize LabVIEW code?

The program is configured to be completed without the need to press the
"abort" button. To do this, the user must go back to the "log-in" window and

click on the program end button.

How to finish the code in LabVIEW?

To make this conversion, is recommended using the online converter, for
example: https.//www.unixtimestamp.com/index.php

What to do if problems occur during the register?
If the registration generates problems, it is most likely that you do not have a

good network connection or that the e-mail has been used previously; to solve
this you can use another e-mail address or check that the connection is correct.

For more information about the program, please contact us by e-mail:
Jjuyusta@etsii.upv.es
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UBER DAS
PROGRAMM

Dieses Programm wurde als Teil
des Abschlussarbeits von Julio
Yustas Talamantes entwickelt; die
ernannte Arbeit ist an der
Investigation der Universitat
Politecnica de Valéncia fur das
europaische Windenergieprojekt
"PROMOTIioN" beteiligt, wessen
Hauptziel die Nutzung aller
Windenergieressorucen in der
Nordsee ist.

Dieses Programm wurde fur seine
Nutzung als Uberwachunsapp fur
Offshore-Windparks entwickelt.

Seine Hauptaufgabe ist, dem
Bediener eine klare und einfache
Benutzeroberflache fur die
korrekte Ausfuhrung seiner Arbeit
bieten.

Wiederum, es kandidiert als die
Grundlagen, auf denen man ein
viel mehr hochentwickeltes
Programm erbauen kénnte. Dafur
bietet man das vorhandene
Programmiererhandbuch.
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UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

UBER DAS
PROGRAMM

ESCUELA TI'ECNIC'A
SUPERIOR INGENIERIA
INDUSTRIAL VALENCIA

Die Autoren dieser App waren Julio
Yustas Talamentes, under die
Betreuung der Doktorin Soledad
Inmaculada Bernal Pérez (Dr.
Wirtschaftsingenieurin).

Die vorliegende Arbeit wurde dank
der Zusammenarbeit der
Universitat Politecnica de

Valencia mit dem Instituto
Universitario de Automatica e

Informatica Industrial (ai2) INSTITUTO DE
AUTOMATICAE

. A
entwickelt. INDUSTRIAL
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009999

WINDPARK

PROGRAMM-
STRUKTUR

Es handelt sich um ein SCADA-
System (Beaufsichtigung, Kontrolle
und Datenerfassung).

Das Hauptziel ist, ein Windpark an
einem anderen Standort aus der
Ferne kontrollieren. Dafur braucht

PLC

man 3 Kernelemente: der Windpark,

die PLCs und das Monitoringsystem.

Die Verbindungen zwischen den
Bestandteilen sind ein wesentlicher
Aspekt fur die ordnungsgemasse
Leistung des vorliegenden
Programmes.

o

MONITOR

i

‘v

‘{}

DATENBANK

Die Verbindung zwischen den
Windpark und die Sensoren wird
durch eine Verkabelung statfinden.

Diese Sensoren werden wiederum
am Netz angeschlossen, mit der
Absicht, die Kommunikation durch
UDP Protokoll mit dem Simulator
oder dem SCADA-Programm zu
erlauben.

Es ist Aufgabe des SCADA-
Programmes, diese Daten zu
behandelnh und an ein attraktives
Umfeld fur den Arbeiter anpassen.

Wiederum, wird es diese Daten in

einer Datenbank speichern, um eine
spatere Abfrage zu erlauben.
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BENUTZEROBERFLACHE

Das Programm besitzt eine einfache
und ansprechende
Benutzeroberflache, mit der Hilfe
von LabVIEW und Photoshop
realisiert/vollbracht.

Die Navigation ist leicht: um sich
zwischen den verschiedenen Tabs
ZU bewegen, muss man nur den
Modus vom Hauptmenu oder "main
menu" auswahlen.

Im Fall, dass man zuruckkehren
mochte, hat man jederzeit eine
"back" Taste zur Verfugung, die zur
vorgangenen Seite fuhrt.

Um das Programm zu beenden,
muss man einfach zur
Identifizierungstab zurickgehen,
und auf die "stop" Taste clicken, falls
nicht moglich, den klassischen
Tabsschliesserbutton von Windows
verwenden.
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TECHNISCHE
ANFORDERUNGEN

VON EINEM VIRTUELLEN SIMULATOR:

BETRIEBSSYSTEM BROWSER UND
- Ll NETZANSCHLUSS
. Windows 7, Ubuntu 16.04 oder Internet Explorer 11, Google
- macOS Sierra von 64 bits. ‘l,, Chrome 58 oder Firefox 53
aeAa
MATLAB p » PROZESSOR
a »
R2017b oder hoher « » Intel Core I5 oder hdher
999

RAM-SPEICHER ' )) SOUNDKARTE UN
: . LAUTSPRECHER
RAM-Speicher 8G oder hoher
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TECHNISCHE
ANFORDERUNGEN

VON EINER REELLEN WINDFARM:

- - BETRIEBSSYSTEM BROWSER
. Windows 7, Ubuntu 16.04 oder Internet Explorer 11, Google
. macOS Sierra von 64 bits. ‘l,, Chrome 58 oder Firefox 53

Intel Core |15 oder hoher

2 eA
x NETZANSCHLUSS p » PROZESSOR
ENAR) -

RAM-SPEICHER ' )) SOUNDKARTE UND
, . LAUTSPRECHER
RAM-Speicher 8G oder hoher
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INSTALLIERUNG

Die Installierung des vorliegenden
Programms ist ziemlich einfach,
dafur braucht man nur eine Reihe
von Schritten:

Die erste Phase besteht darin,
LabVIEW mit den folgenden
Erweiterungen herunterzuladen:
LabVIEW Control Design and
Simulation Module (32-bit),
LabVIEW Database Connectivity
Toolkit (32-bit), LabVIEW Report
Generation Toolkit (32-bit) und
LabVIEW Runtime (32-bit).

Einmal hat man das Programm
heruntergeladet, muss man die im
Repository beigefugte .zip Datei
auch herunterladen und
dekomprimieren. Spater soll man

das Projekt PROMOTioN ausfuhren.

Wenn man das Programm
zusammen mit dem Simulator
verwenden mochte, muss man im
selben Computer -oder in einem
anderen, zum selben WLAN Netz
angeschlossen- das MATLAB
Programm installieren und die
Simulatoren durchfuhren:
parque.mdl oder simulator.md|

https./drive.google.com, drivegfoldersﬂthscE YIKz9gl_lyArFaMHBNop_nAMru?usp=sharing

Wenn man, dagegen, einen

Prototyp im Masstab oder eine
echte Windfarm verwenden
mochte, soll man eine
Synchronisierung der
Sendeanschlussnummer der PLCs
und der Eingange des Programms
durchfuhren; mit der folgenden
Tabelle Ubereinstimmend:

Variable zu kontrollieren Anschluss
D

Spannhung 8811
Strom 8822

Wirkleistung 8833

Blindleistung 8844

Die ernannte Synchronisierung
wird im Prototyp im Masstsab oder
im Windpark durchgefuhrt,
namlich immer Uber das PLC und
nicht dber das Programm.

Kontrolle Versand
D

Spannung 7700
Strom 771

Wirkleistung 7722

Blindleistung 7733

Die vorherige Einstellung wird fur
die Simulatorfunktionalitat
verwendet; die
Eingdnge/Anschllsse sind denen,
die seitens des Simulators
und/oder PLC senden.
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ERST-
AKTIVIERUNG

Um die ordnungsgemasse
Initialisierung des Programms zu
gewahrleisten, muss man
Uberprufen, dass beide Seiten -
der Computer ("host" fur das
SCADA-System) und die PLCs-
Uber Internetverbindung
verfugen.

Wiederum, sollte man verifizieren,

in ahnlicher Weise als im
vorherigen Absatz dargelegt, dass
eine korrekte Anordnung der
Eingang- und Ausganganschlusse
besteht.

Dieser letzte Schritt ist von
grundlegender Bedeutung, um
den Erfolg der Kommunikation
via UDP Protokoll sicherzustellen.

Andererseits, muss der Benutzer
sich mit den einmaligen und
nicht Ubertragbaren Login-Daten,
die die Firma zur Verfligung
gestellt hat, anmelden.

Im Fall, Gber diese nicht zu
verfugen, kann man sich im
Datenbank autorisierter Bediener
registrieren, mittels die "sign-up"
Registerkarte.

Dieser letzte Tab wird ausfurhlicher
in den nachsten Punkten dieser
Bedienungsanleitung erklart.

Nun wird wieder die Tabelle der

UDP Anschlusse beigefugt:

Variable zu kontrollieren Anschluss
D

Spannhung 8811
Strom 8822

Wirkleistung 8833

Blindleistung 8844

Schliesslich, um die ersten Daten
vom Windpark empfangen zu
konnen, bleibt nur Ubrig, auf den
Schalter zu drucken, der die
Verbindung startet -in der "main
menu" Registerkarte vorhanden-.
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REGISTER "BLOCK
DIAGRAM™

Die "sign-up" Registerkarte

ermoglicht, dass die Benutzer sich e Ein Neustart der Variablen zu
im Kundendatenbank registrieren erganzen, dies findet beim Start
kdnnen. des Fensters statt und wenn die
Anmeldung wiederholt werden
In den beigelegten Abbildungen muss, weil sie fehlerhaft erfolgt.
kann man den Programmcode fur
das Benutzerregistrierungfenster e Die Feststellung, dass die
erkennen. verschiedenen Bedingugen fur
das Register erfolgreich erfullt
Die erste Komponente zu sind: alle Felder ausgefullt, und
hervorheben ist eine grosse Schleife das User und die E-Mail Adresse
"while", dass einige Bestandteile nicht vorher benutzt.
umfasst:
e Ausserdem kann man ein Timer
e Ein Loop der gleichen Typologie, und jeweilige Bedingugen fur
dessen Ziel ist, das Programm den Abschluss beider Schleifen
beliebig oft zu wiederholen, bis finden.
alle Anmeldefelder ausgefullt
werden.
1 Schleife while 7 Register in Datenbank
2 Variablenneustart 8 Bedingungen
3 Zeitschaltuhr 9 Nachricht
4 Registrieren (Registertaste) 10 Struktur des Versands
5 Benutzername M Fehlermeldungen
6 E-Mail Adresse
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REGISTER "BLOCK
DIAGRAM™

Im Aussenbereich der genannten
Struktur findet man eine
Konditionalstruktur, deren Funktion
die Aufbewahrung der Parameter
im Datenbank "login.lvm" ist, fur
den Fall, dass alle vordere
Bedingungen erfullt werden.

Zuletzt kann man den Start einer
Reihe an Variablen Art "string", Text,
beobachten, die spater in der direkt
unteren Struktur benutzt werden.
Deren Funktion ist, eine
Bestatigungsmail an dem neu
registrierten User zu senden.

Im Fall, dass alles oben genannte
erfolgreich stattgefunden hat, wird
das Programm eine
Bestatigungsnachricht fur den
Nutzer erzeugen.

Die Hauptelemente, die von einem
Programmierer geandert werden
konnten, sind: die Ersetzung einer
Datenbank Typ .Ivm durch einen
héheren entwickelten
Datenbanktyp; die Einfuhrung eines
Bestatigungelementes durch eine
zufallige Zahlenkombination, die in
der Bestatigungsmail gesendet
wird, etc

Wiederum kann man den Inhalt der
Mitteilung und ihr Design
modifizieren.

Benutzername M Fehlermeldungen

1 Schleife while 7 Register in Datenbank
2 Variablenneustart 8 Bedingungen

3 Zeitschaltuhr 9 Nachricht

& Registrieren (Registertaste) 10 Struktur des Versands
5

6

E-Mail Adresse
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IDENTIFIZIERUNG
"BLOCK DIAGRAM™

Mittlerweile wird das Blockschaltbild
oder Programmierung des grafischen
Umfelds fur die Useridentifizierung
dargelegt,

Der vorhandene Code befindet sich in
einer Schleife while. Deren Funktion
ist, das Programm zu wiederholen,
sofern die Option, die den
Wiederholungsloop validiert, nich
validiert wird -das heisst, "stop"-
Button gedruckt. Das wurde eine
Schliessmeldung erzeugen und
wurde das Programm beenden; auf
einmal wurden auch die Variablen
und die Registerfelder zurlickgesetzt.

In dieser Schleife while befindet sich
eine andere Schleife while, mit den
Kastchen, wo die Login-Daten
eingegeben werden: Benuztername
und Kennwort, und die Tasten ("login”
und "sign-up"). Die zwei letzten sind
dafur zustandig, den Durchgang zu
den nachsten Bldcken zu erlauben.

Schleife while
Variablenneustart
Zeitschaltuhr
Tasten
Registerfelder

A 01 N W N -

"Sign-up" Struktur

Beide Blocke sind bedingt: der erste
wird die Registrierungregisterkarte
ausfuhren, wenn die Bestatigung
der fruheren Schleife while mittels
den "sign-up"-Button erfolgt ist.

Der zweite Konditionalblock wird
ausgefuhrt, wenn den "login"-
Button gedruckt wird; in diesem
Moment o6ffnet das Programm die
Datenbank "login.lvm" und findet
eine direkte Anfrage von
Benutzername und Kennwort statt.
Je nachdem, ob die eingesetzten
Daten gefunden werden oder nicht,
wird das Programm dem User den
Durchgang zum "main menu"-Tab
erlauben, oder wird es eine
Fehlermeldung abgeben und und
den Nutzer auffordern, es wieder
einmal zu versuchen, was den
Kunden zum Ausgangszustand
bringen wurde.

7 Suche
8 Aktionen
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HAUPTMENU
"BLOCK DIAGRAM™"

in diesem “block diagram” findet man des UDP Protokolls, als auch die

zwei Kernelemente, die gleichzeitig Informationbehandlung, um sie

und unabhangig agieren: richtig auf die "front view" darstellen
zu kénnen.

Eine erste Schleife while, die den

Code vom Beginn des Programms an En este diagrama de bloques no hay

wiederholt, als zugleich die nada a modificar a no ser que el

verwendeten Variablen zurlckgesetzt programador desee incorporar una

werden. Dieser Loop wiederholt sich nueva funcionalidad al programa o

standing, auch wenn eine der modificar el recibo de datos en

Konditionalstrukturen, die sich darin tiempo real.

befinden, validiert wird. Der einzige
Weg, es zu beenden, ist, auf den
"back"-Button zu clicken.

Eine andere Schleife while in einer
Konditionalstruktur, die aktiviert wird,
wenn den Live-Datenempfangstecker
angeschlossen wird. Dieser Loop
enthalt, so oft wiederholt als Daten zu
empfangen sind; die Offnungs-, Lese-
und Schlussverfahren

Variablenneustart 7 ZurlUcksetzen der Variablen

Schleife while vom UDP-Protokoll
Zeitschaltuhr

Tasten

Beginn des Datenempfangs

A 01 N W N -

Empfangstruktur
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SIMULATOR CONNECTION .
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LIVE-DATEN

Die Programmierumgebung dieses
Fensters besitzt eine Schleife while,
in der sich den Anschlussstecker mit
dem Simulator befindet.

Einmal verbunden, wird die
Fallestruktur validiert. Hier gibt es
eine zusatzliche Schleife while, die
das Ensemble der
Datenempfangblocke kontinuierlich
ausfuhrt, bis den Zurluck-Button
gedruckt wird.

Der Datenempfang besteht aus
dem Offnungsblock der UDP
Versandsprotokoll, wo der lokale
Port zu verwenden zugeordnet wird;
ein Leseblock, der das Signal
empfangt, eine Reihe von
Signhalbehandlungblécken und ein
Block fur den Schliessprotokoll.

Start-Loop
Datenempfang
Indikatoren
Datenvorbereitung
Zeit

A 1 N W N -

Schreiben von Daten

Wie in den restlichen Fenster enhalt
dieses auch Fehleranzeigen, die
vom Fehlertab benutzt werden.

Einige Modifizierungen kdnnten
sein: den Datenbanktyp, die
verwendeten Ports oder den Typ der
empfangenen Variablen zu
verandern; sowie die Art der
angewendeten Indikatoren und die
Frequenz der Datensammlung.

7 Zuruck-Button
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SIMULATOR
"BLOCK DIAGRAM™

Dieser "block diagram” vereint
Aspekte, die schon in den "breaker”
und "real time" Registerkarten
verwendet werden.

Es handelt sich um eine grosse
Schleife while, in der sich zwei
simultane Aufgaben erfolgen: die
Datenubermittlung und der
Datemempfang via UDP. Dafur wird
das typische Schema "Offnung,
Versand und Schliessung" oder
"Offnung, Empfang und
Schliessung" verfolgt wird.

Sowohl beim Versand als auch beim
Empfang verfugt man Uber eine
Fehleranzeige, die vom "error log"
Seite benutzt wird. Ihrerseits, setzt
der Empfang mit einem
Grafikdarstellungsystem fort.

variablenneustart
UDP Offnung
Datenempfang
Tasten

Grafik

Versandstruktur

A 1 N W N -

Es wurde einen Booleschen
Operator angewendet, um den
Nutzer die Moglichkeit zu geben,
die Variable grafisch darzustellen
oder nicht. Dieser wird von einer
Tabelle begleitet, wo diese
abgebildet sind.

Wie auch in den restlichen
Registerkarten verfugt man Uber
eine Zuruck-Taste, die den User zum
Hauptmenu sendet.

Die Versand- und
Empfangvariablen, als auch die
Indikatoren, sind je nach
Programmiererwunsche
vollstanding veranderbar.

"Back"-Button

8 Schleife while

SEITE 25



JULIO YUSTAS TALAMANTES

[ {2 ACurrent] [T AReactive Power] o}
[} {rAvotage] [EH{rAActve Power]
[ [+ Astce |

=

v Chart

SEITE 26



JULIO YUSTAS TALAMANTES

DATENHISTORIE

Diese Programmfunktionalitat
besteht aus zwei zusatzlichen

Registerkarten: die erste ermoglicht,

das Datum zu wahlen, und die
zweite stellt die Daten dar.

FUr die Datenauswahl verfugt man
Uber eine grosse Schleife while, in
der zwei Konditionalblocke zu
finden sind, die sich ausfuhren,
wenn das Datum ausgewahlt und
bestatigt wird. Die grosse Schleife
while endet, wenn diese zwei
Parameter erfullt sind, und der
Nutzer auf den Darstellungstaste
druckt.

In diesem Moment offnet das
Programm den anderen Tab. Dieser
zweite Fenster besteht aus einer
Sequenz: zwei Schleifen while,

Variablenneustart

Schleife while

Startsuche

A 1 N W N -

Endsuche

Konditionalstrukturen

Offnung des zweiten Tabs

wo die Software die naheren Daten
sucht und zwei letzten Schleifen
while. donde el software busca los
datos mas cercanos y dos ultimos
bucles "while". Die erste ist aus
Matrixbehandlungsblocken fur die
grafische Darstellung gebildet, und
die zweite aus einer Bedingung fur
die Aufbewahrung der dargestellten
Daten; alles in einer grossen Schleife
while, die sich ausfUhren wird, bis
den User anders hinweist.

Dieser ist der entwickelste Code der
Softwate und jede Veranderung
verlangt viel Vorsicht, damit das
Ensemble nicht verstellt wird. Man
empfiehlt, keine Anderung ausser
der moglichen Modifizierung der
Datenbank durchzufuhren.

7 Darstellung

8 Datenspeicherung
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AUTOMATISCHER
SCHALTER

Der Programmiercode dieses
Fensters besitzt einen
Variablenneustart (die zwei LEDs
enthalten) und eine Schleife while,
die auf gleiche Weise wie die
vorigen, sich abspielt, bis die
Ausgangsbedingung eintritt.

In diesem Loop findet man einen
Versand via UDP Protokoll: zuerst
offnet man das Protokoll, dann teilt
man einen Port zu (in diesem Fall
6611).

Wenn der Prozess ohne Probleme
erfolgt, wird die Konditionalstruktur
validiert. Dort gibt es den Schalter
und, nach seiner Position, wird
einen oder anderen Teil der
Konditionalstruktur geoffnet. Eine 1
wird gesendet, wenn der Kreislauf
gedffnet ist oder eine O, wenn im
Gegenteil er geschlossen ist.

Variablenneustart
UDP-Offnung
Schleife while
Schalter

Konditionalstruktur

A 01 N W N -

Schliessung des UDP-

Protokolls

In dieser letzten Struktur hat man
den Versand, der stattfinden wird,
nachdem der Eingangport und die
Adresse (die von nummerischer
Information zum "string”
umwandeln muss) eingegeben sind.

7 Fehler
8 Zuruck-Button
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FEHLERCODES UND
HAUFIG GESTELLTE

FRAGEN

Die Programmierumgebung der
Fehlerregisterkarte ist nur eine Art
"Repository”, wo alle Informationen
uber Fehler in den restlichen Tabs
gruppiert werden, und aus
Bequemheitsgrunden unsichtbar
gestaltet ist.

Daher verfugt man Uber eine
Schleife while, die sich wiederholt,
solange die Ausgangsbedingung
nicht erfullt wird. Darin befinden
sich die Fehler der verschiedenen
Fenster, zusammen mit einer
grafischen Anzeige fur jede von
ihnen.

Variablenneustart
Zurlck-Button

Schleife while

N W N -

Appell an die Registarkarten

Die einzige mogliche Modifizierung
ist, mehr Fehleranzeigen
hinzufugen. Dafur soll man mit der
dargelegten Struktur fortfahren: Ruf
an die Registerkarte + Indikator
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FEHLERCODES UND
HAUFIG GESTELLTE
FRAGEN

CODE BESCHREIBUNG

#54 Die Netzwerkadresse ist falsch geformt. Stellen Sie sicher, dass die Adresse ein
glltiges Format hat. FGr TCP/IP, kann die Adresse einen Maschinenname oder
eine IP-Adresse im Format xxx.xxx.xxx.xxx. Falls der Fehler auftritt, wenn ein
Maschinenname bestimmt wird, vergewissern sie sich, dass der
Maschinenname gultig ist. Versuchen Sie, einen Ping-Test fur den
Maschinenname durchzufthren. Uberprifen Sie, dass Sie einen richig
konfigurierten DNS-Server besitzen. Wenn Sie im Moment die Funktion Offene
Verbindung TCP verwenden, stellen Sie sicher, dass der Wert auf den
Remoteport oder Servicename nicht O ist.

#55
Der Netzwerkbetrieb ist gerade im Gange. Falls Sie diesen Fehler erhalten,
wdhrend Sie die UDP Write Funktion benutzen.

#56
Der Netzwerkbetrieb hat die Zeitgrenze Uberschritten, die der Nutzer oder das
System vorgegeben hat.

#57 : . .
Die Netzwerkverbindung ist besetzt.

#58 _ o . :
Die Netzwerkfunktion ist mit dem System unvereinbar.

#59
Probleme mit der UDP Schrift im aktuellen Fenster.

#60
Die angegebenen Port oder Netzwerkadresse werden gerade gebraucht.
Wdhlen Sie einen verfligbaren Port oder Netzwerkadresse.

#61 . .
Das System hat verursacht, dass die Netzwerkverbindung abgebrochen wurde.

#62 Der Server hat die Netzwerkverbindung abgelehnt. Fiir TCP/IP

#1011 , . . . .
Man findet keine Daten flr das ausgewdhlte Zeitintervall.

#H44

Problem beim Versuch, eine Datei zu retten
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FEHLERCODES UND
HAUFIG GESTELLTE
FRAGEN

Wie kann man den Code in LabVIEW ausfuhren?

Um einen Code in LabVIEW auszufuhren, muss der Nutzer auf den "run"-Button
im "log-in" Fenster drucken, denn dieses ist das Hauptfenster des Programmes.
Wenn Sie mehr Uber LabVIEW erfahren mochten, besuchen Sie folgende Seite:
httopsy//www.ni.com/getting-started/labview-basics/esa/

Wie kann man den Code in MATLAB ausfuhren?

Um den Code in MATLAB auszufuhren, genauer gesagt im Simulink, muss der

Benutzer auf den "run"-Button drucken, wie man auf der folgenden Abbildung
beobachten kann.

v v v vl

pfafola
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FEHLERCODES UND
HAUFIG GESTELLTE
FRAGEN

Wie kann man den Code in LabVIEW beenden?

Das Programm ist so eingestellt, dass es beendet werden kann, ohne auf die
"abort" Taste zu clicken. Dafur muss der Nutzer zum "log-in" Fenster
zuruckgehen, und auf Abschluss-Button des Programms drucken.

Wie kann man die UNIX Timestamp-Zeit zum echten Datum machen?

Um diese Umstellung durchzufuhren, sind online Konverter wie
https//www.unixtimestamp.com/index.ohp empfohlen

Was kann man tun, wenn Probleme wahrend der Anmeldung geschehen?

Falls die Anmeldung Probleme ergibt, verfugt man wahrscheinlich nicht Gber
eine gute Netzwerkverbindung, vermutlich wurde die E-Mail Adresse schon
vorher verwendet. Um diese zu l6sen, kann man entweder mit einer anderen E-
Mail Adresse versuchen, oder die Verbindung checken.

Fur weitere Fragen Uber das Programm konnen Sie an die E-Mail Adresse
Jjuyusta@etsii.upv.es schreiben
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Capitulo VII.1

Breve historia de la energia edlica

En este capitulo de ampliacion se dispone de un breve resumen de la historia
de la energia edlica desde sus inicios hasta su situacion hoy en dia, destacando sus
avances mas importantes y sus situacion en FEspana.
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Diseno e implementacion de un sistema de supervision, control y adquisicion de datos (SCADA)
para un prototipo a escala de parque edlico

VII.1.1 Breve histéria de la energia edlica

El inicio de este sistema de generacién de energia, tal y como lo se conoce hoy en dia, data del
1887, cuando, James Blyth -un profesor del Anderson’s College en Glasgow- decidié combinar el
tradicional molino de eje vertical con un generador eléctrico de la época.

Este seria el comienzo para un viaje de alrededor de 150 afios que acabaria con el desarrollo
de lo que hoy en dia se entiende como aerogenerador. Este centenar de anos ha convertido la
energia edlica en una pieza fundamental del panorama energético internacional; proporcionando
electricidad en mas de 90 paises en todo el mundo.

Después de poner en marcha su turbina en julio del 1887, Blyth emitié un escrito al Philosophical
Society of Glasgow; en el mismo, Blyth describia su prototipo como “un disefio en forma de tripode
con 33 pies de altura, cuatro palas de 13 pies cada una fabricadas de lona y una dinamo”.

Figura VII.1.1: Boceto de turbina realizado por Brush(windstory)

Al mismo tiempo, al otro lado del océano, otro ingeniero estaba investigando también en este
sistema de generacién de energia. Para producir energia para su casa en Cleveland, Ohio; Mr.
Charles F. Brush, disefi6 un pequeno aerogenerador en el patio trasero de su vivienda.

Unos anos mas tarde, el meteorélogo danés Poul la Cour estaba a punto de lograr un gran avance
en el mundo de la energia edlica. En 1891, una vez conocidos los estudios de Brush y Blyth; fabrico
su propio aerogenerador.

El aerogenerador danés estaba conectado a dos generadores de 9 kW de corriente continua. En
este prototipo, la Cour introdujo la primera solucién conocida hasta entonces para tratar las
fluctuaciones naturales de viento. Estas fluctuaciones se habian convertido en uno de los princi-
pales baches para el desarrollo de este sistema en la época y en el futuro, ya que modificaban
notablemente la frecuencia del voltaje de salida.
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Para paliar dicho efecto adverso, la Cour fabricé un segundo eje para el molino y lo conecto al eje
principal mediante un sistema de poleas. Dicho invento fue bautizado por el mismo la Cour como
“Kratostate”.

Figura VII.1.2: Disefio de aerogenerador ideado por la Cour (windstory)

Durante sus estudios, la Cour disefié un nuevo y revolucionario método para almacenar la energia
producida por su invento. Inspirado por los estudios de eruditos italianos de la época, la Cour
fabric6 un sistema que almacenaba la energia directamente en tubo de agua, donde el oxigeno
se separaria del hidrégeno mediante un proceso conocido como hidrélisis. Este segundo invento
sentaria las bases para lo que hoy se conoce como pila de hidrégeno y para el desarrollo del vector
hidrégeno en términos generales.

Esta elegante solucién se torcié rapido cuando el propio la Cour se dio cuenta de que se origi-
naban problemas de explosion, debidos a que las particulas de oxigeno no conseguian separarse
completamente de las de hidrogeno.

De aquellos primeros prototipos y conceptos de aerogenerador del S.XIX, se inici6 una época donde
primaron aquellas turbinas pequenas, que abastecian granjas y casas individuales; generalmente
por ser emplazamientos donde no llegaba la red eléctrica general.

Para contextualizar las condiciones historicas donde se pudieron desarrollar, debe quedar cons-
tancia de que la configuraciéon de la industria eléctrica en los inicios del S.XX desterro a la energia
edlica casi por completo del panorama al adoptar un modelo central de produccion y distribucién
a partir de turbinas de vapor que favorecia a grandes companias, quienes contaban con el favor
de las autoridades. Por tanto, todas aquellas innovaciones o alternativas que no encajaran en este
marco unico no tenian cabida.

Asi se desarroll6 la electrificacién en estas décadas en Estados Unidos y Europa, quien imit6 el
mismo modelo, mientras que los entusiastas en la materia trataban de completar la transicién
de los molinos de viento, que por su funcionalidad giraban lentamente, hacia la turbina edlica
moderna, que debia alcanzar velocidades muy superiores para ser capaz de generar energia.
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La principal innovacién corrié a cargo de Stuart y Fales en 1917, quienes implantaron aspas con un
perfil mas aerodinamico, cuya importancia reside en su misma forma. Junto a un angulo de ataque
6ptimo entre 10 y 15° y aspas trenzadas desde su base hasta la punta, este disefio logra maximizar
el output eléctrico porque incrementa su velocidad nominal. Mediante esta implementacion pa-
tentada (casi 10 anos después) y su perfeccionamiento, se obtienen los primeros aerogeneradores
modernos.

Gracias a este progreso y a la iniciativa empresarial, en los afios 20 companias como HEBCO y mas
adelante Jacobs Wind Electric Company con su modelo de 3 aspas se introdujeron en la produccion
y comercializacion de turbinas edlicas de pequeno tamafio para abastecer a aquellos granjeros cuyas
propiedades no carecian de acceso a la red eléctrica general. La geografia estadounidense, junto
a la disposicion del servicio eléctrico focalizado en areas urbanas, dejaron ese nicho abierto. El
nuevo invento encontré ademas un uso popular para recargar las baterias de las radios. Aunque
la empresa de los hermanos Jacobs se posicioné a la vanguardia absoluta de la tecnologia por
su capacidad de inventiva, el coste de la obtencion de electricidad a partir de esta fuente no era
competitivo. Esto se debia a que se habia seguido trabajando en ampliar, mejorar y optimizar las
turbinas a vapor, de las que se alimentaban los holdings eléctricos; a mayor velocidad. La opcién
imperante llevaba la delantera, y los progresos en la energia edlica no serian suficientes, por lo que
efectivamente quedaba relegada a cubrir los vacios del sistema eléctrico general, y no por mucho
tiempo maés.

Mientras tanto, en el continente europeo, Kurt Bilau proseguia con los avances al aplicar sus
conocimientos en la reparacién de molinos de viento tradicionales después de la primera Guerra
Mundial a las nuevas turbinas eélicas: construyo su prototipo en 1921, aunque presentaba ciertas
complicaciones. Para controlar el giro con fuertes vientos, y facilitar el inicio del movimiento desde
la posicién de reposo; inventé las "Ventikanten”, aspas abatibles adaptables a las condiciones
meteorologicas. Pese a su efectividad, no encontré mercado en una Alemania sumida en una
fuerte crisis econémica. Desde la vertiente tedrica, Albert Betz definié el ”limite Betz” en varias
publicaciones: se trata del limite superior de la eficiencia de una turbina, la maxima energia
proveniente del viento que es capaz de extraer y convertir. Asciende a 59.3 %. También asienta
otras bases tedricas y emplea por primera vez vocabulario comin para hablar de energia edlica.

También la URSS, en la busqueda de soluciones para satisfacer sus necesidades energéticas, se
embarcd en esta nueva via. Sus esfuerzos de investigacion se materializaron en 1931 en la turbina
Balaclava emplazada en Crimea, de 100kW: el primer aerogenerador conectado a la red, en todo
el mundo.

Esta primera fase de desarrollo de las turbinas edlicas después de su despunte finalizé cuando
el presidente Roosevelt se comprometié, por un lado, a acabar con los abusos de las companias
eléctricas, y por otro a erradicar el desempleo fruto de la Gran Depresién. Combiné estos objetivos
en el "Public Utility Holding Company Act” (1935) y la Ley de Electrificacién Rural de 1936, por
las que primero las eléctricas quedaron bajo la autoridad regulatoria de la Comisiéon Federal de
Energia, manteniendo su trato previo, operar en un entorno protegido donde obtener rentas fijas
a cambio de dar servicio a los clientes; y después se animé el surgimiento de cooperativas eléctri-
cas rurales que vendieran la electricidad producida en plantas publicas a clientes en ubicaciones
remotas a precio de coste.
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Varios préstamos e incentivos para expandir la red de transmisién hasta las residencias de los
nuevos usuarios concluyeron la electrificacion rural estadounidense en torno a los anos 50, a
cambio de que esas granjas desmantelaran sus turbinas edlicas.

Con ello, desaparecen las opciones para esta fuente de energia a nivel comercial para ser instalada
en fabricas individuales y hogares, y solo les quedaba una posible transformaciéon como equipa-

mientos de gran escala, compatibles con el modelo de estacion central y el sistema de transmision
AC.

Tomo el relevo del desarrollo Alemania, donde se planteaba diversificar sus fuentes de obtencion
de energia mas alla del carbon, para poder exportarlo. El ingeniero Hermann Honnef tenia grandes
visiones para el futuro, como instalaciones de enormes parques edlicos maritimos, pero dadas las
posibilidades del momento resultaban inviables. Ante la controversia que despertaban sus ideas y
sin el apoyo de otros estudiosos, se limité a aportar innovaciones mas realistas.

La historia de la energia edlica sufrié un nuevo bache tras el breve periodo de entreguerras, pues
la segunda Guerra Mundial paralizé de nuevo todo el desarrollo, e incluso se retrocedid, ya que el
conflicto bélico exigia una reorientacion de la industria. Ni siquiera en Estados Unidos la posguerra
supone un ambiente favorable, hasta que llega la prosperidad en la década de los 50.

Ante un increible despegue en la demanda de electricidad en los domicilios, se originé la necesidad
de una oferta a la altura. En la Comisiéon Federal de Energia, Percy Holbrook Thomas y otros
investigadores valoraban la posibilidad de relanzar un plan de investigacién en energia edlica que
sirviera a los 2 objetivos energéticos nacionales prioritarios: mantener los precios de la electricidad
bajos, y hacer llegar el suministro a todas las dreas rurales. Asi, la expansién que acabaria con
las pequenias turbinas edlicas de las granjas y su comercializacién abria a su vez una oportunidad
para la energia edlica a gran escala. La inversion total del proyecto de aerogeneradores de 7,5MW
se estimaba en 5 millones de ddlares, muy por debajo de turbinas antecesoras y por tanto una
cifra que si rivalizaba con las propulsadas a vapor, pero aun asi no se le concedi6 financiacion
publica al proyecto.

En Reino Unido en cambio, se avivé un interés que se canalizé en un comité especifico dentro
de la Electrical Research Association. E.W Golding lideraba un programa en el mismo sentido,
para autoabastecer energéticamente el pais sin depender de las importaciones de combustibles.
Se erigieron 2 turbinas experimentales que acabaron fracasando pese al esfuerzo que se puso en
arreglar inconvenientes y el gobierno se retir6 de la experimentaciéon con aerogeneradores a gran
escala, porque el progreso se desenvolvia lentamente y no reportaba frutos econémicos suficientes
para seguir invirtiendo.

Tras un parén, revivié la idea de la autosuficiencia energética gracias al informe de Dixy Lee
Ray, y con ella la investigaciéon en energia edlica, unas décadas después al otro lado del océano
con la crisis mundial del petrdoleo de 1973. Los avances de la NASA en el proyecto Culebra
se complementaron con la construccién de una turbina de 100kW para retomar la actividad, y
finalmente sus impulsores lograron convencer al Congreso para que les otorgara la financiacién
necesaria: en 1974, se destinaron 1,8 millones de délares al proyecto. Con este flujo monetario
entrante, por fin existia una base econdémica para organizar seminarios y reuniones de grupos
de expertos donde compartir conocimientos. En ellos, Ronald L. Thomas y Joseph M. Savino,
analizaron varios disenos anteriores de turbinas edlicas y dedujeron 2 vertientes efectivas:

422



Diseno e implementacion de un sistema de supervision, control y adquisicion de datos (SCADA)
para un prototipo a escala de parque edlico

» La propuesta de Ulrich Hiitter (100kW): un aerogenerador de giro répido, situado a sotavento,
con 2 aspas y control de inclinacién; construido con materiales ligeros. Su ejecucién era
notablemente mejor que la de su competidor, aunque presentaba un problema fundamental,
las cargas ciclicas/alternantes.

» Por el contrario, el modelo de Johannes Juul (200kW) giraba més lentamente, estaba em-
plazado a barlovento y se controlaba mediante detencién pasiva. Las 3 aspas estaban espe-
cificamente disenadas para paralizar el funcionamiento cuando soplaran vientos fuertes. Su
fuerte residia en la fiabilidad, més que en la aerodinamica o la estética.

En la actualidad, el acrogenerador tipo parte de la base de Juul, pero incorpora elementos ligeros
como fibra de vidrio o compuestos de carbén para potenciar el desempeno. Aun asi, en esta época
no se buscaba aunar lo mejor de ambas alternativas, sino escoger la mejor y trabajar en ella.
Finalmente, triunfé en la disputa la turbina de Hiitter, que se preferia por su baja velocidad de

arranque y su rendimiento global.

Por tanto, se partia de estos prototipos pequenios, empezando desde los 100kW, para poder apren-
der de ellos y sus deficiencias, mejorarlos; y paulatinamente ir construyendo aerogeneradores mas
potentes conforme se fueran adquiriendo conocimientos y experiencia. Se buscaban las turbinas gi-
gantes como objetivo final, por su competitividad en costes: las inversiones en estos equipamientos
solo salen rentables si se reparten entre una produccién de millones de kWh.

Dinamarca reaccioné de una forma similar a la coyuntura de 1973, dada la necesidad imperiosa
de la calefaccion en los meses mas frios. Los primeros planes gubernamentales fruto de esta nueva
mentalidad de convertirse en una nacién energéticamente independiente apostaban por la energia
nuclear, pero se cancelaron en 1985 por la fuerte oposicién popular a esta fuente energética.
Paralelamente, entre 1974 y 1979 se forjé un fuerte compromiso desde todos los sectores de la
sociedad danesa hacia la reinvencién que posibilité el posicionamiento del pais como potencia
mundial en energia edlica. Fueron por tanto los mismos ciudadanos quienes alcanzaron el proposito
gubernamental, quien traté de proveer bases académicas y también técnicas (Risg) donde apoyar
el desarrollo. Aqui, se tomé el modelo de Johannes Juul como punto de partida.

1. Por ejemplo, Cristian Riisager y Erik Nielsen, tomando la hoja de ruta establecida en la
conferencia de las Naciones Unidas, construyeron pequenos aerogeneradores con los mate-
riales que hallaban a su disposicién. Por suerte, se toparon pronto con Torgny Moller, un
periodista entusiasta de la energia edlica quien se convirtié en el mayor prescriptor de su
trabajo. Gracias a su excelente publicidad, recibieron un aluvién de pedidos hasta la entrada
en el mercado de los grandes fabricantes.

2. Otro caso muy ilustrativo de este movimiento social es la historia de Tvind, el proyecto de
Mogens Amdi Petersen de erigir un modelo alternativo de escuela, que también pretendia
ser autosuficiente en el sentido energético: la comunidad de profesores y estudiantes fabrico
conjuntamente el aerogenerador méas grande operativo hasta la fecha (2MW) en 1978, sin
apenas conocimientos previos en la materia y partiendo del diseno de Hiitter. La proeza
se cosechd un gran éxito por suponer una fuente de inspiracién e innovacién, ademéas de
publicar informaciones muy valiosas para el posterior desarrollo. A pesar de ello, no se pudo
emplear para la comercializacién ni el aprovechamiento de energia eléctrica a gran escala.
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3. Svend Adolfsen, partiendo de los moldes de Erik Grove-Neilsen -componente estandar de
todas las turbinas danesas-, consiguié que su disefio sea aprobado oficialmente al probar su
buen funcionamiento y fiabilidad. La produccién en masa no tardé en llegar.

La administraciéon danesa también tomé partido, firmando acuerdos internacionales y con el pro-
yecto practico que erigirfa las turbinas Nibe-A y Nibe-B. Sin embargo, las acciones de los fabri-
cantes daneses individuales surtieron més efecto que estos grandes programas de investigacion
cientifica gubernamental, que seguian un enfoque demasiado reglamentario y formal que no les
permitia progresar con la misma agilidad que quienes actuaban por su cuenta y en pequenos
grupos.

Adicionalmente, en 1977 las circunstancias politicas proporcionaron indirectamente otro empuje
adicional a la industria mediante subsidios para inversiones en energia renovable y préstamos para
los exportadores. Gracias a los incentivos, fabricar y exportar aerogeneradores se habia tornado
en un negocio muy lucrativo.

De este capitulo de reinvencion de energia edlica, surgieron 2 de los 5 mayores fabricantes mun-
diales de aerogeneradores: Vestas y Bonus Energy, que tras ser adquirida por Siemens y fusionada
con Gamesa, se posiciona a la misma altura que el gigante Vestas. De hecho, se considera que
la industria global nace con el lanzamiento del modelo V-10 de Vestas en 1979. Aun asi, tomo
tiempo que el resto de paises siguieran la estela de Dinamarca, y mas en que las empresas pu-
dieran sobrevivir en base a una demanda mucho mayor de turbinas. En los anos 80, las politicas
estadounidenses asentaron la base perfecta para la prosperidad de las companias danesas.

Esta época dorada terminé abruptamente con el colapso del mercado de California en 1986, y las
pocas empresas en Dinamarca y Alemania que siguieron tratando de comercializar aerogenerado-
res tuvieron que luchar por su supervivencia; al tiempo que los multiples intentos de establecer
programas nacionales de investigacién y desarrollo de energia edlica fracasaban reiteradamente en
todos los paises. El panorama estaba plagado de incertidumbre cuando la Comunidad Econémica
Europea se reunié en Madrid en los anos 90 para poner en marcha los WEGA, instalaciones de
testeo de turbinas de capacidad superior al megavatio. De nuevo, la utilidad de construir grandes
aerogeneradores se ponia en duda, al no satisfacer nunca las expectativas de los inversores. Un
nuevo estudio que confirmé la viabilidad de la energia edlica a gran escala mientras se emplea-
ran materiales ligeros, fuertes y flexibles puso fin a la controversia, y los principales productores
europeos (Bonus Energy, Enercon, Nordic, Vestas y WEG) colaboraron para erigir 5 aerogene-
radores, agregandoles configuraciones de velocidad variable y convertidores de potencia que los
hicieron méas controlables y desarrollando herramientas digitales y estrategias para compatibilizar
las turbinas con los requerimientos de la red. Asi pues, el éxito real de este programa radico en
que potencio la experiencia y el desarrollo y consolidacién de recursos en Europa.

Se eligié Espafia como sede por su reciente incorporacién al dmbito de la energia edlica también
desde la primera crisis del petréleo, donde debié actuar rapidamente por su fuerte dependencia
de estas importaciones. Desde 1975 se iniciaron las acciones para su sustitucién: la transicion
energética. El primer parque edlico espafiol albergd los primeros 5 prototipos en la Emporda en
1984, el mismo ano en que Ecotecnia puso en marcha su primer disenio, robusto y especifico para
los vientos de las montanas del pais. Tras su expansién nacional y su incursiéon en el mercado
internacional, Alstom adquirié la compania como parte de sus acciones de revitalizacién, y su
division Alstom Wind acabd integrandose en GE Energia Renovable. Made y la Corporacion de
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Energia Hidroeléctrica de Navarra también participaron en el despegue de la energia edlica en
Espana, junto a Acciona Windpower.

Todas estas iniciativas se apoyaron en numerosas politicas energéticas favorables, tanto desde el
gobierno central como los autonémicos. Las CCAA trataban de atraer productores de turbinas
edlicas hacia sus regiones para el desarrollo industrial y crecimiento econémico, aunque algunas
apostaron fuertemente por la fabricaciéon por parte de companias locales, antes de conceder licen-
cias externas. Asi se explica la oportunidad de mercado que vio Gamesa para acudir a Vestas, que
ya estaba recuperada del batacazo del mercado californiano y en 1994 se hallaba a la vanguardia,
y proponerle una joint venture. La compafiia danesa aspiraba a ser la mayor empresa energética
moderna y ya exportaba turbinas a paises por todo el mundo. Sin embargo, el contexto espanol
presentaba fuertes restricciones, y en eso consistia la oferta de Gamesa: una via de entrada en el
pais, tomandole como socio estratégico. Surge asi Gamesa Edlica, gracias al acuerdo de derechos
exclusivos para emplear la tecnologia de Vestas en Espafia, a cambio de acotar su expansion a los
territorios de influencia tradicional espanola. Con los afios, a Gamesa Edlica se le qued6 pequenio
el territorio acordado, su tecnologia propia superaba a la heredada de Vestas y rompi6 su alianza
con ellos al continuar creciendo por encima de las prohibiciones. Realmente Gamesa salié ganando
en esta joint venture, pues a cambio de la participacién en el regulado mercado espaiiol, acabd
adquiriendo todo el know how tecnolégico para despegar por su cuenta, mientras que a Vestas le
surgié un nuevo y muy potente competidor global. Gamesa encontrd un nuevo socio en Repower,
juntandose con Siemens Wind Power en 2016 y conformando Siemens Gamesa Energia Renovable
para competir contra Vestas como mayor fabricante mundial de aerogeneradores.

Actualmente, Iberdrola, quien permaneci6é pasivamente durante los 90 cosecha un éxito rotunda
y consistente a partir de 2011 gracias a su subsidiaria Iberdrola Renovables, al convertirse en la
principal operadora y propietaria de parques eélicos. Acciona Windpower se fusioné con Nordex,
Acciona Energy permanece involucrada por su cuenta. Todos estos participantes que sitian a
Espana en el quinto lugar del mercado mundial se gestaron durante ”el milagro edlico espafol”,
y asi, mientras Dinamarca y Alemania se siguieron moviendo en su linea habitual, Europa se
consolidé en el afio 2000 a la cabeza de la energia edlica, con el 75 % de la capacidad global.

Tras las idas y venidas del S.XX, la energia edlica llegd por fin para quedarse como via muy viable
de energia edlica gracias a la maduracién de la tecnologia, sélidas fundaciones legales en Europa,
reformulaciones en las politicas estadounidenses y la aparicién de los mercados chino e hindu.

En Europa, la UE impulsa acciones gracias a sus directivas en claro favor de las fuentes de
energia renovables, que determinan objetivos para los Estados miembros y a pesar de no ser
vinculantes, proporcionan una hoja de ruta para que los paises puedan contribuir a lograr el
propésito comunitario, sin especificar los medios por los que podrian alcanzarse esas cifras. Ya
fuera mediante incentivos fiscales o sistemas de cuotas, incluso la emisién de "certificados verdes”
comercializables, del 2000 al 2005 la capacidad europea total se duplicd. A su vez, se incorporan los
mercados en crecimiento de Estados Unidos, China y la India. El ritmo de esta evolucién fue tan
rapido que dio lugar a escasez de oferta, porque los fabricantes de aerogeneradores y proveedores de
componentes no pudieron anticiparse pese a las previsiones del boom. Para adaptarse a este nuevo
panorama, Vestas y NEG Micon se fusionaron y se vieron atraidas empresas tradicionalmente
enfocadas hacia otros sectores como el conglomerado GE con la adquisiciéon de Enron Wind o
Siemens comprando Bonus Energy y conformando Siemens Wind Power. El progreso se frené por
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la crisis econémica, pero permanece vigente la directiva de 2009 que marca un nuevo objetivo:
20% de energia obtenida de fuentes renovables para 2020. A partir de esa fecha, reina cierta
incertidumbre, aunque se baraja la propuesta del Paquete de Energias Limpias de la Comision
Europea de 2016: 27 % para 2030.

Paralelamente, se desarrollan y consolidan instalaciones que hasta el momento resultaban utépicas,
siendo el mayor exponente los parques edlicos offshore. El primero de ellos, Vindeby en 1991, sienta
precedente, aunque su auge debera esperar hasta el S.XXI cuando el nivel tecnologico es capaz de
exprimir su emplazamiento favorable, donde soplan vientos mas fuertes y se deriva por tanto mayor
capacidad de produccién. Su posicién en el mar también abre una senda para la continuacién del
crecimiento edlico, pues bastantes de las mejores ubicaciones terrestres estan ya copadas.

Plantea asimismo varios desafios, como construir enormes aerogeneradores resistentes al viento, las
olas y la corrosién que deben persistir en buenas condiciones y ser sencillos de mantener; ademés
de instalar los cimientos en aguas turbulentas y el cableado en el fondo marino para vincularlos a
la red terrestre. Requieren mucho tiempo y elevadas inversiones iniciales por su colosal tamano,
pero una vez se salvan los desafios comentados las plantas edlicas offshore son muy provechosas.

Los lideres en este ambito son Reino Unido, con 5.1GW instalados y Siemens Gamesa, proveedor
de los aerogeneradores offshore del mundo. De hecho, el 90 % los 12.6GW de capacidad global se
concentran en las costas inglesas, danesas y alemanas.

Sin embargo, ya no se trata solamente de un proyecto europeo y estadounidense: se ha exportado
a China e India, y més tarde a Latinoamérica, Africa y Oriente Medio; 90 paises con presencia
eblica. Casos destacables son los de Marruecos, México y Brasil; con motivaciones de transicion
energética.

Gracias a las innovaciones mas recientes, la energia edlica resulta la mas barata en muchos casos.
Aun asi, crecientes cantidades incorporandose a las redes eléctricas presentan un desafio impor-
tante al que responder mediante nuevas soluciones tecnolégicas.

Realmente, las ideas que se estan poniendo en préctica, al igual que el concepto de los parques
edlicos offshore que nace con Honnef, se contemplaron en el S.XIX por los visionarios e impulsores
que comenzaron con la via de obtener energia del viento.

= La primera, que tiene su origen con Brush: baterias integradas en las turbinas o situadas
estratégicamente en la red de distribucién para suavizar las fluctuaciones y garantizar un
flujo de corriente més estable. Permiten incorporar la electricidad cuando hace falta en la
red, v si la linea esta saturada, la almacenan hasta que pueda ser aceptada. Aqui sobresalen
los esfuerzos de Vestas y GE.

= La segunda, que ya llevaba a cabo Poul la Cour: el hidrégeno que se obtiene de un proceso de
electroélisis, a partir del excedente de energia edlica. Su utilidad y aprovechamiento radican en
que es otra fuente de energia en desarrollo, que puede transportarse facilmente en gasoductos,
o comprimirse y almacenarse. De hecho, a pesar de hallarse todavia en fase de testeo y
estudio, ciertos expertos confian en las alianzas entre energia edlica e hidrégeno como el
futuro del panorama energético.

Con todo esto, el camino recorrido por la energia edlica desde el S.XIX ha sido largo y ha debido
superar altibajos y retrocesos, abriéndose paso en un modelo eléctrico donde se excluian las al-

426



Diseno e implementacion de un sistema de supervision, control y adquisicion de datos (SCADA)
para un prototipo a escala de parque edlico

ternativas y contra el que tampoco podia competir en precio. Se llegd a comercializar en ciertos
momentos del tiempo para propietarios individuales, pero pronto se perfild su destino final como
objeto de investigacién y de grandes proyectos piblicos nacionales que pretendian bien posicio-
narse a la vanguardia de la técnica, o diversificar en fuentes energéticas para reaccionar a las crisis
y no sobreexplotar sus recursos, o no depender tanto de las importaciones de combustibles fosiles.

Sin embargo, no fue hasta el cambio al S.XXI cuando despegé definitivamente, llevando la capaci-
dad de produccion, la tecnologia, el panorama empresarial, las politicas nacionales y supranacio-
nales al siguiente nivel y haciendo realidad las visiones de quienes dedicaron sus vidas a optimizar
esta fuente de energia, en un contexto donde no existian recursos ni voluntad suficiente. Ahora,
por fin el viento sopla a su favor.
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Capitulo VII.2

Contexto energético

En este capitulo de ampliacion se dispone de un andlisis acerca de la situacion
energética a diferentes niveles y la posicion de la energia edlica en cada uno de
estos contextos.
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VII.2.1 Situacién energética

A lo largo de este punto se analizard, de forma objetiva, la situacién energética a diferentes
niveles, prestando especial atencién al lugar que ocupan las energias renovables en dicha "fotografia
energética”.

VII.2.1.1 Situaciéon energética: Nivel mundial

La poblacién mundial continua con la tendencia al alza de los tltimos ochenta afios y se prevé
que se mantenga, al menos hasta 2050. La mayor parte de este crecimiento se producira en paises
subdesarrollados lo que generara un desequilibrio energético importante que contribuira al que se
conoce como "problema energético”.

En la siguiente figura VII.2.1 se puede observar una prevision sobre la evolucion de la demografia
segtin el nivel de desarrollo de los paises cada dos décadas”.
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10

9 R

Least Developed

8 Countries -

7 <
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5 > Develo

Countries

4

3
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1 More Developed

0 Countries
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Figura VII.2.1: Evolucién poblacional

El aumento poblacional ird acompanado de un incremento en la demanda energética; el objetivo
de estos paises menos desarrollados pasa ahora por convertir esta expansién en una oportunidad
para reducir su pobreza y urbanizar zonas rurales.

Las figuras VII.2.2a® y VII1.2.2bY muestran la diferencia de energfa requerida por regiéon mundial
y de donde proviene. Se evidencia asi el peso tan pequeno de lo que comtinmente se denomina
como “energias limpias”.
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Figura VII.2.2: Infografia sobre el consumo y la demanda global

No existiria ningin problema con este panorama energético de no ser por el origen de toda la
energfa producida hoy en dia. Més del 80 % de la demanda actual se cubre con energfa generada
a partir de combustibles fésiles, lo que supone un importante agravio a la hora de cumplir con los
acuerdos energéticos de Paris y Kyoto.

Se prevé, por tanto, una gran expansion del modelo energético europeo-estadounidense, que ird
sustituyendo en los préximos afnios a los obsoletos modelos atomizados de algunas naciones con-
centradas, sobre todo, en Asia y Africa.

Para finalizar se dispone de la infografia de Statistical Review of World Energy de BP, publicada
anualmente. En ella se pueden comprobar los diferentes sistemas energéticos presentes en la ac-
tualidad VIL.2.3. Por un lado, se observa el modelo de Oriente Medio, basado principalmente en
los combustibles fésiles dada la abundancia de recursos petroliferos en la zona; por otro lado, el
modelo europeo que premia el consumo de energia por partes de fuentes renovables.

World consumption
Exajoules

M Renewables
B Hydroelectricity
B Nuclear energy
B Coal

M Natural gas

| il

Energy demand by region

Mtoe 10000

_ .= Restof world
8000 -

6000

1990 2000 2010 2020 2030 2040
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94 99 04 09

(b) Consumo energétic segtin su obtencién

Figura VII.2.3: Recortes de la infografia energética publicada por BP
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VII.2.1.2 Situacion energética: Nivel europeo

El temprano desarrollo tecnolégico de la Unién Europea en comparacién con otros continentes
ha desencadenado en un consumo energético estable en las ultimas décadas, muy diferente, por
ejemplo, a la evolucién del continente asiatico donde la demanda crece exponencialmente ano tras
ano.

SUPPLY TRANSFORMATION FINAL

Non-Transformed Energy

Available

Gr‘uss Gross Inland Total
a;allable Consumption: | Energy Supply:
nergy:
£ 17794\' 17315
Production:
950

Transformation | Transformation | Consumption:  Consumption
Input: (FEC):

Figura VII.2.4: EU-28 Energy Flow 2000. Fuente: Eurostat, May 2019

SUPPLY TRANSFORMATION FINAL
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Cioss for Final Energy
L Gross Inland Total Transformation | Transformation | Consumption:  Consumption
5 a;a'lahle Consumption: | Energy Supply: 11659 (FEC):
nergy:
Total 1719.4 g8
Production:
759.8

Figura VII.2.5: EU-28 Energy Flow 2017. Fuente: Eurostat, May 2019

Esta vinculaciéon a los combustibles fésiles tiene su inicio en la primera y segunda revolucion
industrial cuando, con el objetivo de desarrollarse lo antes posible, los paises europeos quedaron
fuertemente ligados a este tipo de combustible.

Todo esto provoca que, si se continua con un escenario continuista, manteniendo la proporcién
actual de uso de las fuentes de energia para cubrir las necesidades de la UE hasta 2030, el continente
europeo no cumplira con el protocolo de Kyoto. A pesar de ello, los paises que conforman la uniéon
europea son los principales valedores de este protocolo iniciado en el afio 2005.

Lo anterior se puede comprobar en las figuras VII.2.7a y VIL.2.7b; en la primera de ella se pueden
ver cuéles son las principales fuentes energéticas de la unién europea en el afio 2000 y en la segunda
en el ano 2017.
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Figura VII.2.6: Consumo energético primario. Fuente: EU energy in figures. Statistical pocketbook 2019
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Figura VII.2.7: Total Primary Products

Analizando con mas profundidad el consumo energético europeo, se pueden observar que la ma-
yoria de energia se destina a industria y transporte VII.2.7 y VIL.2.6 y el origen de la energia
consumida fluctia, en gran medida, dependiendo del pais del que se esté hablando.

En el terreno de la energfa edlica, como se puede observar en la siguiente figura'? VII.2.8, se avanza
a ritmo cuasi exponencial, lo que augura un gran futuro para este recurso energético. (Union 2019)

200 000

100000

Figura VII.2.8: Energia eélica en Europa

Por ultimo, se destaca que en el postrero informe de BP para la unién europea se informaba que,
segun sus calculos, las energias renovables se convertiran en la mayor fuente de energia entre el
2035-2040 en la UE, superando al petréleo. Entre las fuentes de energia renovable, se enfatiza que
la edlica, tema principal de este proyecto, representara aproximadamente dos tercios de la energia
total renovable en el afio 2040.
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VII.2.1.3 Situacion energética: Nivel nacional

A la hora de analizar la situacion energética de un palis, resulta indispensable retroceder anos
atras para comprender de donde se viene y leer los objetivos y planes propuestos para ver a donde
se quiere llegar.

0% 20% 40% 60% 80% 100%
i
N
@ Qil and Petroleum Products Natural Gas_ Solid Fossil Fuels Others**
Waste, Non-Renewable Nuclear Renewables and Biofuels
ES I : [ I

Figura VII.2.9: Procedencia de la energia en Espafia. Fuente: Eurostat, May 2019

A su vez, se requiere de un andlisis intenso de las principales variables energéticas de todo pais
desarrollado: el consumo energético primario y final, la intensidad energética y el grado de auto-
abastecimiento, como se puede observar en los recursos graficos VIL.2.9 y VII.2.10.

ENERGY IMPORT DEPENDENCY (%) NET IMPORTS (Mtoe)

0O 20 40 60 80 100 0 40 80 120 160 200
ES I ES I

Figura VII.2.10: Dependencia exterior de Espafia. Fuente: Eurostat, May 2019

Espana se ha caracterizado a lo largo de su historia por tener un grado de autoabastecimiento
exiguo debido, entre otros aspectos, a su escasa produccién energética primaria y su baja apuesta
por las energias renovables.

La incorporacion, hace décadas, de Espafia en la union europea, provocé un giro radical en el
consumo energético del pais. Se incrementd en gran medida el consumo de energia primaria lo que
hizo indispensable invertir en nuevas plantas energéticas, (principalmente no renovables como las
plantas de ciclo combinado). La principal misiéon de este tipo de plantas era adquirir un rol de
“interruptor”, activindose en los momentos en el que se incrementara la demanda y deteniéndose

cuando su rendimiento ya no resultara necesario.

La produccién de energias renovables aument6 gratamente entre los afios 2005 y 2009. A pesar de
esto, la dependencia energética de Espana se cifra en torno a un 80 %,lo que supone un verdadero
lastre para el desarrollo tecnolégico espanol.

Actualmente se vive en una etapa de transicion energética”, iniciada después de la firma del
acuerdo de Paris en 2015 contra el calentamiento global, en la que Espana se comprometia a
descarbonizarse antes del ano 2050.

”

Dicho acuerdo contaba con la potenciacién de las energias renovables, aboliendo el famoso ”im-
puesto al sol” y apoyando a la ya extendida energia edlica en Espana; contribuyendo, entre otros,
a proyectos como el que se tiene entre manos, proyectos de energia edlica offshore o energia edlica
marina

En la figura VII.2.10, se puede analizar la evolucion de la dependencia energética espanola frente
a la europea en los tltimos anos. (Union 2019)
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Figura VII.2.11: Objetivos de energias renovables en Espafia. Fuente: Eurostat-RES SHARES, March 2019

VII.2.2 Problema energético

Como se ha descrito en los anteriores puntos de este mismo capitulo; el mundo se encuentra en
una compleja encrucijada energética: por una parte, cada vez existe mayor demanda de recursos
energéticos y por otra, las principales fuentes de energia actuales se basan en recursos limitados

y su operacion conlleva riesgos negativos sobre el problema.

Se plantean, por tanto, dos grandes desafios para el futuro energético mundial: satisfacer la cre-
ciente demanda energética a un precio razonable y hacerlo de una forma medioambientalmente

sostenible.

Estos factores determinantes del problema energético se representan graficamente en la figura

Wﬂ

VIIL.2.12

Crecimiento
demogréfico y oridades sociales
‘econémico

Figura VII.2.12: Principales factores del denominado como problema energético

VII.2.2.1 La sostenibilidad energética

El "World Energy Council” define la sostenibilidad energética como el equilibrio entre tres dimen-
siones principales: la seguridad energética, la sostenibilidad ambiental y la equidad social.

En otras palabras, se trata intentar conseguir un equilibrio real entre las diferentes variables:
econdémica, social y ambiental. Econémicamente los proyectos de generaciéon de energia tienen
que ser realizables y el precio de venta del kwh ha de ser accesible para el usuario; esto lleva
a la segunda dimensién, la social, donde se debe respetar no solo su economia sino también las
tradiciones y rasgos propios de los habitantes de cada zona. Por tltimo, para alcanzar dicha
sostenibilidad se tiene que disponer de un panorama ambiental favorable con bajas emisiones de
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diéxido de carbono y demas gases de efecto invernadero y con un recurso energético renovable.
(Wang 2015)

Sostenibilidad Equidad
ambiental social

Figura VII.2.13: Pilares para alcanzar la sostenibilidad energética

VII.2.2.2 El Cambio Climdtico: Un problema Real

En los dltimos 80 anos, las concentraciones atmosféricas de diéxido de carbono, metano y 6xido
nitroso han aumentado a niveles sin precedente; en esta tesitura, energias renovables se presentan
como un vector clave para encontrar una soluciéon sostenible para este problema ambiental y
econémico, proporcionando energia a nuevas zonas electrificadas de forma limpia.

El problema ambiental se convierte ahora en un problema econémico debido a la alta necesidad
de inversion que requieren parques fotovoltaicos y edlicos; dicho factor se intensifica cuando se
tiene en cuenta la debilidad econémica de los paises mas necesitados de esta electrificacion. Esto
ultimo se puede comprobar graficamente en las figuras VII.2.14a y VII.2.14b ; donde se observa
el PIB per capita de los paises y su porcentaje de electrificacion respectivamente.

Gross Domestic Product (GDP) per Capita Around the World 2018

n y
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Figura VII.2.14: PIB vs. % de electrificacién
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VI1.2.3 Energias renovables

VII.2.3.1 Definicion

La Real Academia Espanola de la lengua define energias renovables como: ”energia cuyas fuentes
se presentan en la naturaleza de modo continuo y practicamente inagotable”(Espatiola 2014).

Se basan en el aprovechamiento de recursos energéticos naturales, generados practicamente en su
totalidad, bien de forma directa o indirecta, por el Sol. (Penialvo 2020a)

VII.2.3.2 Clasificacion

Como se ha expuesto anteriormente, la mayor parte de los métodos de generaciéon de energia
renovable dependen, directa o indirectamente del sol.

Siguiendo dicho criterio se pueden dividir estas fuentes en: fuentes de origen solar (solar directa
y solar indirecta), fuentes de origen humano, fuentes de origen gravitacional y fuentes de origen
terrestre. Se ha realizado un esquema VII.2.15 en el que se especifica su categoria y el recurso
utilizado para la produccién de energia.

R
| 1 1

Origen Humano Origen Solar Origen Gravitacional Origen Terrestre

R.S.U. Mareomotriz Geotérmica

Solar Directa Solar Directa

No Térmica Termlca Hldréullca Edlica

B|omasa> Fotovolbalca

Figura VII.2.15: Esquema de las energias renovables y su procedencia

VII.2.3.3 Papel en el problema energético

Como se ha observado con anterioridad, las fuentes de energia renovable se erigen como la principal
alternativa a los anticuados combustibles fosiles para abordar la denominada como ”transicion
energética”.

Después de muchos afios de criticas por su bajo desarrollo tecnolégico y su elevado coste energético,
se puede afirmar que ahora si, las energias renovables han alcanzado su madurez tecnoldgica
ofreciendo un precio de venta bastante competitivo.
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Por poner un ejemplo practico, las instalaciones de autoconsumo fotovoltaico para una vivienda
estandar han disminuido en apenas diez anos de unos 25000€, a 5000-6000€, con un periodo
de retorno de la inversion inferior a los 5 afios, sin tener en cuenta la compensacién energética
aprobada recientemente en paises como Espana. A continuacion, se expone un ejemplo de calcu-
lo ambiental para una instalacién de autoconsumo fotovoltaico de 2 kW, realizada durante mi
estancia en practicas en la consultoria energética ”Solats SL” VII.2.16.

1.099,16Kg. de CO,

2 arboles 4,50

Residuos radiactivos AA Limpiando el aire 1 aio Arboles nuevos plantados

VIVIENDA

Figura VII.2.16: Ejemplo de impacto ambiental para autoconsumo fotovoltaico de 2 kW. Fuente: Practicas
personales en Solats SL

Un ejemplo practico como el anteriormente expuesto permite comprobar el gran potencial de
estas fuentes de energia a la hora de buscar una solucién al problema energético, no solo por
su capacidad para generar energia limpia sino por su aptitud para hacerlo de forma atomizada,
facilitando el acceso a la electricidad para muchos usuarios.

VI1.2.4 Energias Edlica

A lo largo de este punto se definira el concepto de "energia edlica”, se clasificaran los distintos
tipos de aerogeneradores y se realizard una breve explicacién técnica a la vez que se analizara
el procedimiento para determinar la viabilidad de un proyecto edlico y sus respectivos calculos
energéticos.

VII.2.4.1 sQué es la energia edlica y como se produce?

La energia edlica es una fuente de energia renovable cuyo recurso energético es la radiacién so-
lar y su diferencia de absorcién por parte de la corteza terrestre que genera corrientes de aire
denominadas "viento”.

El viento se produce debido a la variacion de presién atmosférica que de forma continua se produce
en el planeta y se define en funcién de su velocidad y direccién. En cuanto al sentido siempre es
el mismo, de las zonas de alta a las zonas de baja presion.

La Tierra devuelve constantemente a la atmosfera el calor que recibe del Sol; en las zonas donde
menos calor se libera, la presién de los gases atmosféricos aumenta, mientras que alli donde se
libera mas calor, el aire se calienta y la presién disminuye. Todo esto genera las zonas de altas y
bajas presiones VII.2.17.

La potencia eélica, como se puede comprobar en la siguiente férmula, depende de diferentes
variables: la densidad del aire p, la superficie de captacién A y la velocidad del viento vy.
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Figura VII.2.18: Potencia edlica

() es un coeficiente de rendimiento de potencia que hace referencia a la fracciéon mecanica obtenible
respecto a la energia edlica presente, su maximo tedrico es de alrededor del 59 %.

VII.2.4.2 Determinacion del emplazamiento de un aerogenerador

VIL.2.4.2.1 Rosa de los vientos
El primer elemento a utilizar para este estudio es la denominada como rosa de los vientos:

La rosa de los vientos!! es el recurso mas ampliamente utilizado para analizar el viento; se trata
de un diagrama polar que representa el tanto por ciento con la direccién y el médulo de una zona
terrestre en concreto. Exiten dos variantes de la rosa de los vientos:

Rosa de los vientos de procedencia: este diagrama proporciona la direccién o direcciones
principales con su frecuencia en una infografia de estilo circular permitiendo asi ubicar el aeroge-
nerador en el sitio idéneo.

Rosa de los vientos de potencia: se empleara en el caso de que no se distinga claramente el
viento dominante, sirviendo como pieza para inclinar la balanza a un lado u otro.

Se puede observar un ejemplo en la figura VII.2.19 | en este caso existen dos direcciones de viento
dominantes: NNE y SE. Analizando el segundo diagrama se puede determinar que es la segunda
direccion la que proporciona mayor potencia y sera, por lo tanto, el emplazamiento idéneo para
la turbina.

VII.2.4.2.2 Orografia y obstdculos
Se entiende como orografia la disposicién del terreno en un lugar determinado.

En este sentido, se puede comprobar que los accidentes del terreno suaves como colinas o vaguadas
influyen positivamente en la aceleracion local del viento, por el contrario, los accidentes abruptos
disipan la energia del viento debido las turbulencias generadas. Esto se puede observar en la figura
VIIL.2.20. (Energia Edlica: Guia Técnica)
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Rosa de los Vientos Rosa de los Vientos
Procedencia [%] Potencia [W/m?]

Figura VII.2.19: Ejemplo de rosa de los vientos. Fuente: Energia Edlica: Guia Técnica
Apropiado:

Efecto aceleracion sobre
colinas suaves.

TURBULENCIA

No apropiado:
Turbulencias en la parte
superior e inferior de
acantilados y cimas
angulosas.

Figura VII.2.20: Ejemplo de la influencia de la orografia. Fuente: Energia Edlica: Guia Técnica

Como se ha visto anteriormente, los obstaculos generan turbulencias, que afectan negativamente
sobre el rendimiento del aerogenerador. Para evitar este agravante se dispone de dos opciones:
colocar la turbina eélica a barlovento '2 o instalar el aerogenerador a entre 7 y 10 veces el didmetro
del obstéculo; todo dependera de si el obstaculo es poroso o no poroso™® VII.2.21.

9, 7atoxd | . 7a10xd |

Figura VII.2.21: Influencia de los obstaculos y separacién necesaria. Fuente: Energia Edlica: Guia Técnica

Otro factor es la rugosidad, cominmente utilizada en el calculo de naves industriales para com-
probar su resistencia a viento, también tiene uso en el ambito de la generacién de energia. La
rugosidad se clasifica numéricamente; mientras que la rugosidad minima, o de clase 0 se da en
medios acudticos como el mar, la de clase 3 se da en zonas urbanas o de gran masificacién de
edificios.
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Como resumen de todos los pasos anteriores se tiene la web https://globalwindatlas.info/ que
recoge todos los datos y proporciona un entorno atractivo en el que se puede identificar los
parametros y calculos més relevantes de nuestro estudio, introduciendo los parametros de disefio.

En la figura VII.2.22 se puede apreciar un recorte de esta interfaz web.

GLOBAL WIND ATLAS Search Locations

GLOBAL SOLAR ATLAS | ENERGYDATAINFO

Q Home About ~ Download ~ Contact Help ?
Wind Energy Layers L CUSTOMIZED AREAS COUNTRIES AND REGIONS x
Wind Layers
! Mean Wind Speed @
Mean Power Density -

Welcome to the Global Wind Atlas.
1 Terrain Surface Layers - Immediately start exploring windy areas by
# Validation Layers -
RS NN A 1e =
DOWNLOAD LAYERS

clicking on the map

Draw points, rectangles and polygons by clicking
the respective map controls

Select wind data per country & region by selecting
the "countries and regions" tab

Calculate Annual Energy Production for Customized
Areas

KEY FEATURES RELEASE NOTES HELP

©2019 DTU | Powered by WASP | Terms of Use

(@) worosmxoroue ESMAP ﬂzﬂ st t VORTEX

1000 km
1000 mi

-
52.5807 : -42.1875

South
Atlantic

Figura VII.2.22: Recorte del "Global Wind Atlas”. Atlas 21/06/2020

VII.2.4.3 Usos de la energia edlica

La energia edlica es una de las fuentes de energia renovable més antigua; utilizada a lo largo de
la historia para el bombeo de agua o la molienda de grano.

No fue hasta los afios 20 cuando empezd a utilizarse como generador de energia eléctrica gracias a la
creaciéon del "WECS” (wind electricity conversion systems). Abandonado durante la electrificacién
norteamericana y europea, se volveria a utilizar como fuente de energia eléctrica a partir del 1970.

VII.2.4.4 Clasificacion

A grandes rasgos los generadores edlicos se pueden dividir en dos grandes grupos:

» Generadores de eje horizontal "HAWT” (Horizontal Axis Wind Turbine)

» Generadores de eje vertical "VAW?” (por su nombre en inglés: "Vertical Axis Wind Turbine”).
Aerogeneradores de eje vertical: Se dividen a su vez en aerogeneradores de tipo Savonius,
Darrieus y Darrieus- Savonius; observables todos ellos en la figura VII.2.23.

El aerogenerador Savonius es el modelo més sencillo que hay; tiene algunos aspectos positivos
como que es poco ruidoso o que es util para aplicaciones de baja potencia, pero también muchas
desventajas al necesitar de un control de velocidad y un dispositivo de paro independientes entre
otros aspectos.

Por otro lado, el tipo Darrieus corrige la falta de eficiencia del anterior modelo y eleva su campo
de trabajo, pudiéndose utilizar para aplicaciones de més alta potencia.
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Darrieus

Figura VII.2.23: Boceto de ambos tipos de aerogeneradores Gate 14,/06,/2020

Aerogeneradores de eje horizontal: Son los aerogeneradores de uso més extendido y los més
identificables por la mayor parte de la poblacién. Se dividen en aerogeneradores a barlovento,
llamados asi porque el viento encuentra antes al rotor que a la torre y los de sotavento VII.2.25.

Los primeros de ellos tienen mayor eficiencia que los generadores a sotavento al no presentar inter-

ferencias fluidicas, por el contrario, tiene como inconveniente que necesitan una aleta direccional
al no poder alinearse con el viento de forma auténoma.

Barlovento con
aleta direccional

Direccion
del viento

Sotavento sin
aleta direccional

Direccion
del viento

Figura VII.2.24: Aerogeneradores a barlovento y a sotavento. Fuente: Cuaderno de aplicaciones técnicas n.12:

Plantas edlicas

Se pueden clasificar también segun el nimero de palas que presenten. En la siguiente tabla se
confrontan las principales caracteristicas de ambos grupos.

2 PALAS

3 PALAS

Menor peso y coste del rotor
Mads ruidoso

Instalacién mds sencilla
Disefio mds complejo

Mayor compensacion de las fuerzas aerodindmicas
Mayor estabilidad mecdnica.

Par motor mds uniforme

Menor impacto visual.

Figura VII.2.25: Diferencias entre los aerogeneradores de 2 y 3 palas. Fuente: Cuaderno de aplicaciones técnicas

n.12: Plantas edlicas
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Para finalizar,se adjunta una infografia VII.2.27 donde se representan los tipos de aerogenerador

en funcién del coeficiente de potencia C, y velocidad especifica: 14

Figura VII.2.26: Velocidad especifica

Ut
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QRradio
U1

=%
(6]
1y
8
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i ] —
] [
h-] Coeficiente ¢gle potencia ideal (nimero infinito de palas)
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‘é_ 0.5 Aerogenerador
de tres
% palas
]
.
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D Aerogenefador de tipo :
3 americand N
0.3 5} .
Aerogengrador Aerogengrador
Aerogeneradpr de dos de una spla pala
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02 2 \ /4
\@Moﬁn de viento
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0
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TSR A

Figura VII.2.27: Infografia en funcién de la velocidad especifica y el coeficiente de potencia. Fuente: Cuaderno

de aplicaciones técnicas n.12: Plantas edlicas

VII.2.4.5 Aerogenerador

VII.2.4.5.1 Principio de funcionamiento

Un aerogenerador transforma la energia cinética del viento en energia eléctrica pasando por el

estado intermedio en forma de energia mecanica de rotacién a través de las palas VII.2.28b.

Dichos aerogeneradores pueden ser de sustentacion o resistencia. Un aerogenerador necesita una

velocidad de viento comprendida entre la minima (velocidad de acoplamiento o ”cut-in”) entre

3-5 m/s y una maxima (velocidad de desconexién o "cut-of”) de 25 m/s; entregando la potencia

nominal a una velocidad entre 12-14 m/s.
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Rotacién

Salida del tubo
Antes del disco, la disminucién de Presion atmosférica
velocidad provoca un aumento de presion

Entrada al tubo
Presion atmosférica

Enel disco la presién

Sustentacion
cae bruscamente

(b) Fuente: Cuaderno de aplicaciones técnicas n.12: Plantas
edlicas

(a) Fuente: Cuaderno de aplicaciones técnicas n.12: Plantas
edlicas

Figura VII.2.28: Principio de funcionamiento de una turbina edlicas

VIIL.2.4.5.2 Tipologia

Como se ha podido vislumbrar a lo largo de este capitulo, existen dos grandes grupos de parques
eblicos: “onshore” o terrestres y “offshore” o marinos.

Los parques edlicos en tierra son el tipo de parque edlico mas popular en el mundo hoy en
dia, siendo la principal fuente de energia renovable en paises como Espafa; sin embargo, existe
un creciente interés en los paises desarrollados por construir parques edlicos en alta mar. Esta
inclinacién se agiganta sobre todo en los paises colindantes con el mar del norte, debido a sus
ideales caracteristicas para la instalacion de este tipo de granjas energéticas.

La primera gran diferencia entre ambos bloques se obtiene al observar la eficiencia y capacidad
de las granjas; estas dos variables suelen ser mas favorables en instalaciones marinas debido a que
las velocidades del viento son maés elevadas y consistentes por lo tanto tienen la posibilidad de
generar mas electricidad a un ritmo maés estable.

Mejora también el impacto paisajistico (si se aleja lo suficiente de la costa) y la contaminacién
actstica (en la figura VII.2.29 se puede observar una comparativa de la generacién de decibelios
de algunas operaciones cotidianas).

Por su parte los parques marinos conllevan un costo econémico de ejecucién y mantenimiento
muy superior, ademas de ser mucho menos accesibles y necesitar, por lo tanto, un sistema de

monitorizacién y control mas robusto.

En la mejora de la comunicacién y las lineas de transmisién de los parques edlicos marinos es
donde PROMOTioN ve la oportunidad de mejora que permita hacer, de las granjas offshore una
posibilidad real para el futuro energético mundial.
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Martillo neumatico Avién

Oficina Dentro del autom

Susurro

il

g

Caida de hojas Turbina edlica Ruidos domésticos Musica estéreo Ruidos industriales

Figura VII.2.29: Comparativa generacién de ruido de un generador frente a otras acciones. Fuente: Cuaderno

de aplicaciones técnicas n.12: Plantas edlicas

Ventajas Inconvenientes
Fuente de energia limpia y renovable Intermitencia

Bajos costos de operacion Contaminacion acustica
Elevada generacion de potencia eléctrica Impacto paisajistico

Posibilidad de emplearse para el autoconsumo  Impacto ambiental
Elevado costo de la instalacion

Gran uso de terreno con baja densidad

Tabla VII.2.1: Ventajas e inconvenientes de la energia edlica

VII.2.4.6 Ventajas e inconvenientes de la energia edlica

Su principal ventaja es que trabaja con un recurso natural inagotable como es el viento; su
desventaja capital radica en su intermitencia que, ademés de no asegurar un suministro constante
puede crear desajustes en la red eléctrica nacional asimismo puede generar descuadres respecto
a la curva de consumo caracteristicas de la poblacién, generando energia sin posibilidad de ser

consumida con la necesidad de almacenarla.
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Notas

1Offshore: La energia edlica offshore es aquella fuente de energia que se obtiene al aprovechar la fuerza del viento que
se produce en alta mar.

2TCP: El protocolo TCP (Transmission Control Protocol) se encarga de trocear los mensajes en paquetes antes de
enviarlos a la red y recomponerlos en el destino. Este protocolo proporciona al nivel de aplicacién un servicio orientado
a conexién, que incluye la entrega garantizada de los datos (TCP asegura que los datos llegan completos, sin errores y
ordenados), y control de flujo. (APUNTES DE INFORMATICA INDUSTRIAL)

3UDP: El protocolo UDP (User Datagram Protocol) ofrece al nivel de aplicacién un servicio no orientado a conexién, en
el que no se garantiza la entrega de datos, aunque es mas rapido que TCP. (APUNTES DE INFORMATICA IND USTRIAL)

4Front View: se denomina asi a la pantalla visible por el usuario en un programa desarrollado mediante lenguaje de
LabVIEW.

5SYN: es un bit de control dentro del segmento TCP, que se utiliza para sincronizar los niimeros de secuencia iniciales
ISN de una conexién en el procedimiento de establecimiento de tres fases (3 way handshake)(Wikipedia 23/07/2020([b])

6 ACK: en comunicaciones entre computadores, es un mensaje que el destino de la comunicacién envia al origen de esta
para confirmar la recepcién de un mensaje.(Wikipedia 23/07/2020]a])

"Fuente: United Nations Population Division. World Population Prospects: The 2010 Revision
8Fuente: International Energy Agency, World Energy Outlook, 2014

9 Fuente: (Enerdata 10/06/2020)

0EU energy in figures. Statistical pocketbook 2019

11 Rosa de los vientos: recurso ingenieril esencial para determinar el emplazamiento y/o la viabilidad de una instalacién
edlica.

12Barlovento: Se dice que un aerogenerador est4 a barlovento cuando se sitia por delante del obstéculo.
130bstaculo poroso: dicese de un obstéculo que deja pasar el viento de forma parcial.

14Velocidad especifica (TSR): La velocidad especifica (TSR, Tip Speed Ratio), identificada por lambda , se define
como la relacién entre la velocidad tangencial en el extremo de la pala y la velocidad del viento a la entrada del tubo de
flujo. (Cuaderno de aplicaciones técnicas n.12: Plantas edlicas)
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