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RESUMEN

El presente TFG consiste en la programacion de un sistema electromecanico de control capaz
de variar el angulo de ataque del viento que incide sobre la pala de un aerogenerador, variando el
angulo de la misma.

Este sistema se denomina control de Paso de Pala: Al variar la posiciéon de la pala mediante
un giro con respecto a un eje longitudinal de la misma se modifica la posicién de ésta con respecto al
viento incidente. Como resultado se conseguird un mejor control de la potencia del aerogenerador,
una reduccién de los esfuerzos aerodindmicos facilitando, ademas, una mejor operacién y
mantenimiento.

En este trabajo primero se hard una introduccién al problema de control, recordando los
distintos sistemas que, para éste propésito, se utilizan hoy en dia en la industria de generacién edlica.
Se expondra que el sistema de control de pala se ha empezado a implementar recientemente a
medida que el tamafio y la potencia de los aerogeneradores se ha incrementado y que ha contribuido
a mejorar la eficiencia de estas maquinas.

Se justificara el porqué de la seleccion de un autémata programable para realizar el Control
de Paso de Pala. Junto a éste se expondran el resto de dispositivos que se van a utilizar en este
trabajo y que configuran el sistema. Se describirdn sus caracteristicas funcionales, y el software
necesario para programarlos, asi como, el procedimiento realizado para su programacién y una
explicacion detallada del funcionamiento del programa realizado.

El automata programable que controla el movimiento del angulo de ataque de la pala debera
seguir la curva caracteristica de velocidad viento-angulo de paso. En este TFG se detallara la
programaciéon del mismo siguiendo esta curva y ademas se introducirdn otros elementos de
programacion y hardware, tales como la pantalla tactil, que permitiran, también, una actuacion
directa, no remota, facilitando las tareas de operaciéon y mantenimiento.

Los datos de entrada al autémata programable serdn tomados directamente del
anemoémetro. La senal analégica recibida, serd convertida mediante la programacion del autémata,
en salidas digitales que siguiendo el programa establecido, actuaran sobre un variador de frecuencia
que a su vez enviara las ordenes a un motor eléctrico asincrono.

Se procedera a implementar la programacion de estos equipos para conseguir que el sistema
funcione segun los requerimientos . Esta programacion, que es nucleo del TFG, ha requerido el uso
de Zeliosoft2 para programar el PLC y VijeoDesigner para programar el terminal HMI .

Se detallara la seleccion de los diferentes componentes del equipo detallando, paso a paso,
todo el proceso de parametrizacion de los mismos.

Palabras Clave: Implementacién, Programacion, PLC, Terminal HMI, Variador de Frecuencia, Control,
Aerogenerador.
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1.0Objetivos

El principal objetivo de este trabajo serd programar un PLC (Programmable Logic Controller)
que controle el giro de la pala de un aerogenerador con el fin de evitar dafios estructurales en éste
motivados por variaciones de la velocidad del viento, rachas y periodos transitorios tales como el
arranque o la parada por fallo del sistema (p.ej: huecos de tensién). La actuacién de este sistema
permitird, ademas, un control de la potencia del aerogenerador bajo todas las condiciones
haciéndolo mas eficiente.

Con el objetivo secundario de introducir las pantallas tactiles (HMI), aprovechando la
capacidad de éstas como elemento de didlogo hombre-pantalla-maquina, se implementara una HMI
cuya programacion permitirdA que el usuario pueda realizar pruebas durante el periodo de
mantenimiento y reparacién o llevar de forma voluntaria al estado de parada al aerogenerador
cuando se necesite acceder a la gondola.

ENTRADAS

SISTEMA SALIDAS

Figura 1: Proceso de control del sistema

Para llevar a cabo esto, en este trabajo se utilizaran los siguientes aparatos eléctricos:
e Pantalla tactil Magelis, de la marca Schneider.
e Autémata programable (PLC), de la marca Schneider.
e Variador de frecuencia, de la marca OMRON.
¢ Motor trifasico, de la marca ABB.

Finalmente, con este TFG también se conseguird el objetivo de profundizar en el
conocimiento del uso y la programacién de autématas programables como parte de la formacién del
alumno en los estudios de Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales.



2.Motivacion

Este TFG se centra en la tecnologia de control. Dado el actual desarrollo e importancia que ha
adquirido la generacién eélica en el mundo, se ha considerado muy oportuno aplicar la tecnologia de
control a uno de los Gltimos avances en el disefio de aerogeneradores, como es el control de Paso de
Pala.

La energia edlica es una energia limpia y renovable, actualmente supone una fuente
competitiva contra las tradicionales fuentes no renovables procedentes de los combustibles fosiles.

En el mundo, las fuentes renovables estan adoptando un papel decisivo en la generacion
energética, ya que, suponen la solucién al Problema Energético. En 2014 la producciéon acumulada de
energia edlica ascendié a 370GW, segun la GWEC.
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Figura 3: Potencia edlica instalada acumulada. 1997-2014. Fuente: AEE

En Espafa, la segunda fuente de generacidn energética es la eélica. Cubriendo un 20'4% de la
demanda eléctrica del pais. Espafia es el cuarto pais del mundo en potencia edlica instalada, con
22.986'5MW instalados en 2014. Es decir, es un mercado competente en Espafia y creciente en el
mundo.

Es por esto que el control de la potencia otorgada por cada aerogenerador es un aspecto
muy importante a tener en cuenta a la hora de disefiar un aerogenerador.

Sabiendo esto, este trabajo se presenta como una forma de aprovechar los conocimientos
adquiridos en varias asignaturas del Grado en Ingenieria de Tecnologias Industriales, como: Técnicas
de Integraciéon de los Equipos de Automatizacién y Control de las Instalaciones y Maquinas Eléctricas,
Tecnologia Eléctrica, Maquinas Eléctricas, Tecnologia Energética e Introduccién a las Energias
Renovables; y asi ampliar estos conocimientos en esta materia para perfeccionarlos de cara al Master
en Ingenieria Industrial Especializado en Ingenieria Eléctrica.
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3.Antecedentes

BREVE RESENA HISTORICA SOBRE EL CONTROL AUTOMATICO

El control realimentado es un mecanismo basico a través del cual los sistemas eléctricos,

mecanicos, electrénicos, biologicos, etc., mantienen su equilibrio. Para ello utilizan una seial
diferencia, obtenida por comparacion del valor actual de la variable a controlar del sistema con el
valor deseado, como un medio para gobernar el sistema.

Los periodos de la evolucion del control vienen marcados por los desarrollos “clave” en la

historia de la humanidad. Estos son:

Desde la preocupacion de los griegos y arabes para realizar mediciones exactas del tiempo,
hasta el desarrollo de la maquina de vapor. Esto comprende, aproximadamente, desde el aifo
300 antes de J.C hasta el ano 1868 después de J.C. Es el periodo prehistérico del control.
Como ejemplos significativos de esta época, en el afio 270 antes de J.C el griego Ktesibios
invento el regulador flotante para un reloj de agua. La Revolucion Industrial en Europa es otra
época importante en este periodo. El control era un arte mas que una ciencia. En el aifo 1778
J. Watt completé el disefio de su regulador centrifugo por esferas para regular la velocidad de
la maquina a vapor rotativa. Tuvo gran popularidad en Europa. Este fue el primer uso del
control realimentado que tuvo reconocimiento general. Pero aln pertenece al periodo
prehistorico.

En 1868 J.C. Maxwell realiza el primer analisis matematico riguroso de un sistema de control
realimentado sobre el regulador de Watt. La técnica empleada consistié en linealizar la
ecuacion diferencial del movimiento, para hallar la ecuacién caracteristica del sistema. El
periodo que va desde 1868 hasta comienzos de 1900 es el “periodo primitivo" del control
automatico. Durante este periodo diferentes ingenieros y cientificos estudiaron la estabilidad
de los reguladores utilizando ecuaciones diferenciales.

El periodo que va desde principios de 1900 hasta 1960 es el “periodo clasico”. El desarrollo
del teléfono, el comienzo de la comunicacion de masas y la primera y segunda guerra
mundial contribuyeron de manera notoria al desarrollo de la teoria del control automatico.
Se desarrollaron los analisis del dominio frecuencial y fue muy importante la contribucién de
Nyquist, con la teoria de la realimentacién para el disefio de amplificadores estables en
1932. De ésta se dedujo el Criterio de Estabilidad, basado en un grafico polar de la funcion
compleja. Otras importantes contribuciones ayudaron a desarrollar sistemas de control de
barcos, desarrollo de armas, aplicaciones al nuevo invento del radar.

El comienzo de la era espacial y de la computadora en 1957 marca el periodo que va desde
1960 hasta nuestros dias que se conoce como “periodo moderno” del control automatico. la
batalla espacial incrementé aun mas el interés por el control automéatico. En un breve
periodo de tiempo, las mayores limitaciones de la teoria del control clasico salieron a la luz, y
se introdujeron nuevas e importantes herramientas tedricas, y asi comenzé una nueva era en
la teoria del control, que se llama control moderno. A este avance ayuddé mucho el desarrollo
de las actuales computadoras digitales. En 1960 se introducen por primera vez en la industria
los autématas programables. 1968 aparece el primer controlador légico programable, PLC. En
1970, aparecen los primeros sistemas de control distribuido. La automatizacién supondria "la
segunda revolucién industrial".



BREVE RESENA HISTORICA DEL CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE O PLC

El Progammable Logic Controller (PLC) (Controlador Légico programable 6 Automata
Programable) es un dispositivo electrénico, cuya funcién es controlar en tiempo real procesos
industriales.

El PLC permite la programacion de instrucciones en lenguaje no soélo informatico, que se
repiten de forma ciclica y que reacciona en base a la informacién recibida por los captadores
(sensores), actuando sobre los accionadores (actuadores) que tiene conectados.

Los primeros PLC's aparecieron en EEUU entorno a 1969 y se aplicaron en la industria del
automovil. Se utilizaron para reemplazar los sistemas de control basado en relés debido a su elevado
costo, durabilidad y mantenimiento. La empresa Bedford Associates (Bedford, MA) propuso un
sistema llamado Modular Digital Controller o MODICON a la empresa del sector automovilistico
General Motors. El MODICON 084 fue el primer PLC producido comercialmente.

Posteriormente, se desarroll6 la capacidad de comunicaciéon entre PLC’s, en el afio 1973. El
primer sistema en hacerlo fue el Modbus de Modicon. En estas fechas se incorporan el uso de
microcontroladores, implementando operaciones matematicas, elementos hombre-maquina, gestion
de datos, ampliacién de la capacidad de memoria...

En la década de los 80 se incorporan los avances en la tecnologia microprocesador, ganando
alta velocidad de respuesta, reduccién de dimensiones y lenguajes de programacién mas potentes.

Desde la década de los 90 hasta la actualidad, se incorporan buses de campo 'abiertos’, se
utiliza la tecnologia de ordenador: PCMCIA /ETHERNET... Mejoras por reduccién de tamaio y costes y
aumento de prestaciones. Introduccion de bloques de funcién y configuraciéon automatica.



4. Controladores actuales de frenado y potencia
de aerogeneradores

Para evitar el problema de los excesos de velocidad se desarroll6 el mecanismo de control de
paso, este mecanismo permite que el aerogenerador esté protegido frente a vientos fuertes, pero al
mismo tiempo facilita un control de la potencia otorgada a la red.

4.1 Control de potencia.

Por la teoria de Betz, la relacion entre la potencia extraible y la potencia incidente
(coeficiente de potencia Cp) no puede superar el valor de 0,59259. El Cp sirve para caracterizar el
rendimiento de un rotor edlico. El estado actual del arte hace que el valor real del Cp sea, para el
mejor de los casos, del 0,5.

En un aerogenerador, el viento ejerce una fuerza sobre las palas convirtiendo la energia
cinética del viento en energia mecanica de giro. La potencia extraida aumenta linealmente con la
densidad del aire, con el area de barrido y con el cubo de la velocidad del viento.

En la actualidad se utilizan dos tipos de controladores aerodindmicos para limitar la
extraccién de potencia al valor nominal de la potencia del aerogenerador: Control por entrada en
pérdida aerodinamica y control por cambio de paso.

4.1.1 Control por Pérdida Aerodinamica.

Se le llama "stall" o de paso fijo . Se caracteriza por que las palas son fijas, no pueden girar. La

pala se dimensiona para que el angulo de
paso, para vientos superiores al viento
nominal, genere un flujo turbulento en la
parte de empuje de la pala, reduciendo las
fuerzas impulsoras y por tanto limitando la
potencia.

Figura 4: Curva de Potencia de un
aerogenerador de paso fijo.
Fuente: Médulo Energia Edlica, pag. 197

4.1.2. Control por cambio de paso.

Este control actia frente a un aumento de potencia por encima de la nominal del
aerogenerador girando las palas sobre su eje longitudinal, modificando el angulo de paso, reduciendo
asi el angulo de ataque del flujo de aire entrante.

Para velocidades superiores a la nominal, la potencia entregada siempre sera la nominal.

Las ventajas de este sistema frente al stall, son:
* Control de potencia en todo el rango de potencia.
¢ Alcanzan la potencia nominal atin bajo condiciones de aja densidad de aire.



* Mayor produccién de energia bajo las mismas condiciones.

¢ Arranque simple del aerogenerador

* No se requieren fuertes frenos para paradas de emergencia

¢ Los esfuerzos sobre las palas a vientos altos son menores.

* Posicionamiento de abanderamiento de las palas ante vientos extremos.

Figura 5: Curva de Potencia de un
aerogenerador de paso variable.
Fuente: Médulo Energia Edlica, pag. 198

4.2 Control de Frenado

Hoy en dia, existen diversos mecanismos que permiten la parada del aerogenerador cuando
la velocidad del viento supera cierto limite (27m/s para 5MW). Entre ellos destacan 3 tipos de
mecanismos: frenos mecanicos, mecanismos de orientacion y actuadores de paso.

4.2.1 Freno Mecanico

El mecanismo de freno mecanico es sencillo y eficaz, un disco solidario al eje y unas zapatas
de frenado. La principal desventaja de este mecanismo es el rapido desgaste, y este es el principal
motivo por el que no se puede utilizar este mecanismo en grandes aerogeneradores (como el de
objeto de estudio). Debido a las elevadas velocidades y cargas inerciales, tratar de frenar un
aerogenerador de grandes dimensiones resulta poco seguro. No obstante este mecanismo se utiliza
siempre para fijar el rétor una vez esta quieto.

Es precisamente la poca fiabilidad de este mecanismo, la que dio pie a la creacién de los
otros dos mecanismos.

4.2.2 Mecanismo de Orientacion

El mecanismo de orientacion es un sistema activo y se encarga de girar la géndola entorno al
eje de la torre para orientar el plano de giro de las palas de la forma mas perpendicular posible a la
direccion del viento. Pero del mismo modo puede tratar de llevar al aerogenerador al paro
orientando el plano de giro de las palas paralelamente a la direccion del viento. El inconveniente que
presenta utilizar este mecanismo (presente en la mayoria de aerogeneradores de barlovento) es la
frecuente variacion de la direccion del viento, para parar completamente el rétor y activar el freno
mecanico, el viento deberia mantenerse constante en direccién durante un periodo de tiempo,
suceso poco probable. Este mecanismo en los aerogeneradores de barlovento puede ser hidraulico o
eléctrico, siendo este Gltimo el mas preciso y eficiente, pero mas caro.

En los aerogeneradores de sotavento el mecanismo de orientacién es un mecanismo pasivo,
es decir, es el propio viento el que orienta la géondola, no necesita mecanismos auxiliares, hecho que
abarata el coste del aerogenerador, pero esto impide tener un control para frenar el rétor, luego no
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soluciona el problema estudiado.

4.2.3 Actuador de paso

El mecanismo de cambio de paso es capaz de hacer girar la pala alrededor de su eje
longitudinal. Las fuerzas aerodindmicas se reducen disminuyendo el angulo de ataque del viento
sobre el perfil de la pala (Figuras 6 y 7). Las funciones del actuador de paso son: controlar la potencia
del aerogenerador a través de la velocidad de giro del rétor y, a su vez, frenar aerodindmicamente el
sistema en caso de excesivo viento o averia.

Figuras 6 (izquierda) y 7 (derecha):
Control del Angulo de Ataque de un
perfil aerodindmico modificando el
angulo de paso. Fuente: Sistemas
Eolicos de Produccion de Energia
Eléctrica, pag. 194

Existen 3 tipos de mecanismos de cambio de paso: Hidraulicos, Eléctricos y Pasivos.

4.2.3.1 Actuador de Paso Hidraulico

El sistema de giro consta de un actuador ubicado en la géndola (Figura 8) o en el buje (Figura
9), un grupo de presion hidraulico ubicado en la gondola y el circuito hidraulico que recorre el interior
del eje (en caso de estar el actuador en el buje) y une los anteriores elementos. La principal ventaja
de este sistema frente al actuador de paso eléctrico es que en caso de fallo por depresién en el
circuito o el grupo de presién hidraulicos, el resorte pierde presiéon también, luego la pala vence al
resorte colocandose en posicién de bandera. Asi se garantiza |la parada del aerogenerador en caso de
averia.

Figura 8: Mecanismo de cambio de paso
con el accionamiento en la géndola.
Fuente: Sistemas Edlicos de Produccién de
Energia Eléctrica, pag. 133




Figura 9: Mecanismo de
cambio de paso con el
accionamiento en el buje.
Fuente: Sistemas Eodlicos de
Produccién de Energia
Eléctrica, pag. 133

4.2.3.2 Mecanismos Pasivos de Cambio de Paso

Es un mecanismo que se basa en aprovechar las fuerzas aerodindmicas e inerciales hacer
rotar la pala entorno a su eje. Este método carece de
precision, ya que, depende de las variaciones del viento vy,
ademas, no puede llevar la pala a la posicion de bandera o de
45° durante el arranque. Pero presentan la gran ventaja de
no necesitar un mecanismo eléctrico o hidraulico para
controlar la potencia.

Figura 10: Sistema Pasivo de Cambio de
Paso. Fuente: Sistemas Edlicos de
Produccion de Energia Eléctrica, pag 135

4.2.3.3 Actuador de Paso Eléctrico

El sistema de giro consta simplemente de un motor eléctrico, esto permite un cémodo
montaje (Figura 11). Los sistemas eléctricos suelen ser individuales, ya que, un sistema eléctrico que
actle sobre las 3 palas del aerogenerador es mas caro que uno hidraulico y su montaje es mas
complejo. La principal ventaja es la precision y que presenta mayor rigidez evitando las pérdidas por
estanqueidad del actuador hidraulico. La rigidez se debe a que todo el sistema estara ubicado en el
buje, a excepcién de los cables de comunicacién con el autdémata, si la conexién no es inaldambrica.

Figura 11: Mecanismo de Cambio de Paso
Eléctrico. Fuente: Sistemas de Edlicos de
Produccion de Energia Eléctrica, pag. 134
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5.Planteamiento

Para realizar este trabajo se han desarrollado dos ideas inicialmente para realizar la funcion
del actuador de paso mediante el uso de PLCs.

e Utilizar un actuador de paso hidraulico.

El actuador de paso hidraulico ha sido explicado en el apartado 4.2.3.1, la idea para este
trabajo era la de programar un PLC que diera las érdenes de funcionamiento a un variador de
frecuencia y este trabajara sobre un motor eléctrico que moviera una bomba hidraulica, para
alimentar el circuito hidraulico que moviera el resorte oportuno que girara la pala. Este es el sistema
mas utilizado.

e Utilizar un actuador de paso eléctrico.

El actuador de paso hidraulico ha sido explicado en el apartado 4.2.3.3, la idea era la misma
que para el actuador hidraulico pero de forma que el motor eléctrico actle sobre un juego de
engranajes que mueva la pala.

La segunda posibilidad se presentaba como una alternativa mas simple por dos motivos

1° Las variables de paso eran faciles de implementar en el programa, ya que, la relacién
velocidad de giro del motor y giro de la pala eran directas a través del juego de engrane.

2° El material del que se disponia para ensayar.

Asi mismo, el actuador de paso eléctrico es mas preciso y compacto, esto le da mas sentido al
uso del PLC, ya que, son dos de las ventajas que tiene usar los PLCs, de esta forma se complementan.

5.1 Solucion escogida

La solucién de este trabajo se va a llevar a cabo mediante un PLC que es el cerebro del
sistema o maestro, que controla la senal que activa el motor trifasico asincrono a través de un
variador de frecuencia que se encarga de que el motor gire a las revoluciones oportunas y en el
sentido deseado. Paralelamente, se va a implementar un terminal tactil que facilite la interacciéon del
operario con el PLC. El PLC, al mismo tiempo transmite la informacion a la pantalla a tiempo real.

Los principales rasgos positivos de utilizar este sistema son: el funcionamiento seguro, el
tamafno, el control programado y los beneficios econémicos.

-Funcionamiento Fiable

Gracias al “robusto” hardware de los PLCs, estos presentan un funcionamiento preciso que
aseguran su utilidad bajo las condiciones poco favorables que puede presentar la industria.

El funcionamiento basico del sistema no contempla la interaccién del operario nada mas que
para la puesta en marcha, la parada y las pruebas que se consideren oportunas, esto se ha
desarrollado gracias a una interfaz sencilla de la pantalla y una programacién que se pone en el lado
de la seguridad.

- El Tamaio

Utilizar un PLC con un motor eléctrico facilita la comoda instalacién del actuador sin
depender de circuitos hidraulicos u otros elementos auxiliares, de esta forma, se puede ubicar en el
buje junto al variador o en la gébndola y comunicarse inalambricamente con el variador.

11




- Control Programado
La recepcion de datos del anemoémetro y la respuesta del sistema es automatica y

continua, luego, no requiere la supervision de un operario que se encargue de dar la orden al
sistema de cambiar el paso de la pala.
- Beneficios econémicos

PANTALLA PLC

VARIADOR DE
FRECUENCIA
Y MOTOR

Figura 12: Comunicacion maestro-esclavo

La facil instalacion, el poco espacio que ocupan y el poco mantenimiento que requiere este sistema
se traduce en unos costes tanto iniciales como a posteriori mas bajos.

5.2 EI PLC

Un PLC (Programmable Logic Controller) es un dispositivo electrOnico que realiza sus
funciones siguiendo la misma
secuencia siempre. Dispone de una
memoria en la que se puede introducir
instrucciones para que este las ejecute
dentro de su bucle y llegar asi al
funcionamiento automatizado.

El bucle es una secuencia de las 4
tareas principales del autémata.

Figura 13: Bucle de
trabajo del PLC




-Lectura de Entradas:

El automata comprueba el estado de las entradas digitales y analégicas.
-Ejecucion del Programa:

El PLC ejecuta las instrucciones segln las salidas actualizadas.
-Escritura de salidas:

Se modifican los valores de las salidas digitales y analégicas.
-Tareas Internas:

Comprobacién de errores, almacenamiento de datos internos...

Hay que tener en cuenta que este bucle requiere un tiempo para realizarse. Este tiempo debe
ser menor (mas rapido) que el tiempo de desarrollo del proceso para el que se instala el PLC, para
que haya un correcto funcionamiento. La fase mas larga suele ser la de ejecucién del programa,
luego, hay que tener especial cuidado a la hora de programar.

Los autématas disponen de una funcién que se encarga de controlar que no se produzca un
error por tiempo de procesamiento, la funcién “Watchdog”. Si una entrada cambia a dos estados
distintos durante el desarrollo de la ejecucién del programa, hay un estado que no ha sido ejecutado,
y el funcionamiento del sistema es erréneo. Esta funcién cuida que el tiempo de realizacién del bucle
no sea mayor que un tiempo preestablecido por el programador, que elegira segun el proceso.

En este trabajo, el programa hace los calculos de la variacion de paso de forma discreta, es
decir, para cada metro por segundo de velocidad del viento, hay un valor de paso, y dado cémo se
desarrolla la ejecucién del programa no podria darse un error de “timing”, ya que, el programa
trabaja comparando el paso al que deberia ir con el que estd en ese momento, de esta forma sélo se
podria perder informacién en el caso de que se pulsara demasiado rapido el botén de posicion
bandera en la pantalla, o el envio de una senal del Sistema Supervisor. Para evitar esto, en vez de
acudir al Watchdog, se limita el minimo de tiempo que se debe estar pulsando la pantalla y las
sefales del Sistema Supervisor se programan para ser sostenidas.

5.2.1 Seleccién del PLC

Para cumplir con las especificaciones de equipo del pliego de condiciones se han consultado
dos marcas de electrénica que vendan PLCs. OMRON y Schneider Electrics.

Ver Anexo 3.

Dado que ambos PICs estaban disponibles para ensayar y cumplian las especificaciones de
equipo del pliego de condiciones, el motivo de la seleccion del SR3 B261BD de Schneider Electrics fue
gue este permite la programacion en lenguaje FBD y Ladder, mientras que el de OMRON sélo permite
el lenguaje Ladder. El programa se ha implementado en lenguaje FBD.

5.3 Terminal HMI

Desde este dispositivo el operario recibe informacion y da érdenes al proceso. Se clasifican
segln el modo de interaccion Humano-Maquina, pueden ser, tictiles, a través del ordenador (por
Internet o sin él), por comandos...

En este trabajo se ha utilizado un terminal HMI tactil. Existen de distintos tamanos vy
resoluciones segun el fabricante.

Las marcas buscadas para este TFG son, igual que con el PLC, OMRON y Schneider Electrics.
Por falta de disponibilidad para el ensayo del HMI de OMRON, se ha elegido el HMI de
Schneider Electrics.
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De los dos marcados en el catalogo (XBT GT1105 y XBT GT1135) porque ambos cumplen el
pliego de condiciones, se ha elegido el XBT GT1105, ya que, cuesta en torno a 190€ menos que el

otro.
Ver Anexo 3.

5.4 El Variador de Frecuencia

Un variador de frecuencia es un aparato electrénico que permite controlar la frecuencia de
alimentacién de un motor de corriente alterna para conseguir variar la velocidad de este. Seguln el
fabricante, pueden disponer de entradas y salidas, para el control remoto del variador, digitales o
analdgicas. Segln el fabricante se dispone de un software para programarlo y monitorizarlo.

El principio basico de funcionamiento para variar la velocidad de giro de un motor asincrono
se basa en la ecuacion de velocidad de un motor trifasico asincrono.

n=60-f/p

Ecuacién 1: Velocidad de Giro de un motor

Donde n es la velocidad del eje del motor en rpm, f la frecuencia a la que se alimenta el
motor y p es el nUmero de pares de polos del motor.
Asi, al variar la frecuencia de entrada del motor se consigue variar el régimen de giro.

Para la seleccion de este Variador se ha buscado en catalogos de las marcas OMRON vy
Schneider Electrics.

Ambos variadores cumplen el pliego de condiciones, para este trabajo se ha utilizado el

variador V1000 de la marca OMRON por disponibilidad para ensayar.
Ver Anexo 3.
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6. Entorno de Programacion

Los autématas programables requieren una programacién previa para realizar su algoritmo.
En la industria existen varios lenguajes de programacion, entre todos, destacan tres: Ladder, FBD y
lista de instrucciones. Todos ellos son perfectos para el trabajo en modo prueba-error.

-Ladder: También conocido como Lenguaje de contactos o en escalera. Es un lenguaje muy
extendido, lineal, de bajo nivel de dificultad y cuyo esquema recuerda a circuitos eléctricos con
contactores, interruptores y bobinas, que representan variables de activacién para el desarrollo del
programa.

-FBD: Diagrama de Bloques Funcionales. Es un lenguaje de bajo nivel de dificultad que se
basa en la légica de la electrénica digital para el desarrollo del programa, pero que mezcla en su
estructura cables de informacion con légica booleana y de nimeros enteros.

-Lista de instrucciones: Este lenguaje utiliza el algebra de Boole para crear una serie de
6rdenes seguidas.

Igual que para los PLCs, para cada terminal HMI tactil hay un programa distinto segln el
fabricante, algunos de ellos pueden ser compatibles, pero otros no. Esto hay que tenerlo en cuenta a
la hora de elegir un HMI.

En este trabajo se ha utilizado el lenguaje FBD porque el autdémata utilizado es de Schneider
Electrics y el software asociado a él da la posibilidad de usar este lenguaje. El programa utilizado es
ZelioSoft2 y el programa utilizado para la programacion de la pantalla es VijeoDesigner

6.1 ZelioSoft2

ZelioSoft2 es un software de programacion de PLCs que da la posibilidad de hacer esto
mediante dos lenguajes distintos, Ladder y FBD. En FBD, que es el elegido para este trabajo, la
informacion puede ser transmitida en forma de numeros enteros o con una légica booleana de
ON/OFF, esta informacion es procesada por las distintas funciones que pueden ir desde las simples
funciones logicas de la electrénica digital (NOT, OR, AND, XOR, NOR...) hasta algunas funciones mas
complejas como temporizadores, multiplexores de niimeros enteros, comparadores (Figura 14)... Esta
variedad de funciones da una versatilidad a la programacion muy buena. El programa permite la
elaboracion de “macros” (Figuras 14 y 15), que son bloques complejos de funciones mas simples que
resuelve una funcién determinada y que permite ser guardada para otros proyectos, y asi reducir la
carga de programacion.

La ventaja de este software frente a otros de la misma indole, es que no requiere de la
declaracién de variables para trabajar, es un software bastante cémodo en este sentido, para
programar s6lo hace falta elegir el nimero y tipo de entradas, hacer lo propio con las salidas y
disefar la estructura funcional de los bloques.
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Figura 14: Ejemplo de ZelioSoft2 en FBD con la vista de varios
comparadores, multiplexores y de la macro 0003 desde fuera
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Figura 15: Ejemplo de la macro 0003 desarrollada (desde dentro)
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6.1.1 Creacién de un Nuevo Proyecto

A continuacion se describe como inicializar un programa en ZelioSoft2 para trabajar con el
PLC que se usa en este trabajo, el SR3 B261BD con un equipo de comunicaciones SR3 MBUO1BD.

1° Al abrir el ZelioSoft2 se abre esta ventana. Se selecciona “Crear un nuevo programa”.

L ™

Crear un nuevo programa

Abrir un programa

Abrir un programa wtilizado

cargar un pragrama desde un mddula

Ik odo manito

S alir

recuadra de didlogo

Figura 16: Seleccion de un nuevo programa

2° Se selecciona la categoria y el tipo de moédulo que se desea programar y se presiona
[ ”n
Next”.

-
Seleccién del médulo

el tipo de médulo Zelio que se desea programar

24VAC 16 DIG - 10 RELE i i EDF/LD SR3B261B
100-240VAC 16 DIG - 10 RELE i i BDF/LD SR3B261FU

12vDC 10DIG 6 (0-10V) 10 RELE i i BDF/LD SR3B261JD

Figura 17: Seleccion de la categoria y el tipo de médulo
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3° Se selecciona la extensién compatible haciendo doble click sobre la deseada o se
selecciona y aprieta “Anadir”, comprobamos que ha sido seleccionaday se hace click en “Next”.

G 10 DIG + 6 (0-10V)
3 10 RELE
o

Salidas
88960250 4 ENTEROS 4 ENTEROS

Figura 18: Seleccion de la extensién

4° Se selecciona el lenguaje de programacion y se hace click en “Next”.

-
Seleccién del médulo _ [

10DIG + 6 (01
10 RELE
Si

BODF

Ladder

Figura 19: Seleccion del lenguaje de programacion
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5° Ya se puede empezar a programatr.

Soft 2 - [Sint

Archive Edicién  Modo Madulo  Zelio? COM  Transferencia  Opciones  Visualizacion  Libreta de direcciones  Herramientas  Dibujo  Ventana 7

CEC 2 MODO eDIcioN 3

[=]

Tras la programacion hay
gue transferir el programa
de PC a Médulo

=]
<3

2

" Entradas digitales (11-19) _ — h 4
. Entradas analogicas (IA-1G) Sa_lldas digitales (Q1 -Q_E')
Entradas para comunicacion Salidas para comunicacion
E (J1XT1-J4XTH) (Q1XT1-Q4XT1) as

Lista de Lista de Lista de
Lista de Bloques | Funciones |puertas logicas| Lista de Q6
entradas | Funcionales para de electronica | salidas
(FBD) Grafcets digital |—¥ o

o
et

IT.

18
BN Ex ED ET K

O
il

F comn NUM [ Va6

Listo

Figura 20: ZelioSoft2 preparado para programar.
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6.1.2 Funcionamiento del Programa

El proceso basico del programa podria estructurarse en el siguiente diagrama de flujo.

OPERARIO

SISTEMA SUPERVISOR
POSICION BANDERA

SELECCION DE PASO
MANUAL

ANEMOMETRO

SENAL

SENAL
ANALOGICA

ANALOGICA

COMPARADOR DE VIENTO

SENAL
DIGITAL
SENAL
DIGITAL
FILTRO ANTI-RAFAGAS
3 SENAL
SERAL ANALOGICA
DIGITAL +
SELECTOR DE
SELECTOR DE PASO msarkdy
SENAL
ANALOGICA SENAL SENAL
SENAL ANALOGICA ANALOGICA
DIGITAL

SELECTOR DE PRIORIDAD
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SENSOR DE POSICION

SENAL
ANALOGICA

SENAL
ANALOGICA

COMPARACION, DIRECCION Y SENAL
CONTROL DE TIEMPO DE MARCHA s NALOGICA

Y

SENAL DE SENAL DE
MARCHA MARCHA
DIRECTA INVERSA
DIGITAL DIGITAL
TERMINAL
VARIADOR DE HMI
FRECUNCIA

Figura 21: Diagrama de Flujo
del Programa del PLC



A continuacion se van a detallar los distintos bloques de programacion del diagrama anterior.
6.1.2.1 Sistema Supervisor, Operario, Posicion Bandera

Este bloque de programacion se encarga de enviar a posicion bandera la pala, cuando recibe
una sefal del Sistema Supervisor o del operario a través de la pantalla HMI.

El blogue de programacion consta de 2 pares de entradas (2 del Sistema Supervisor y 2 del
Operario) y de algunas funciones logicas que se encarga de enviar la sefal digital al bloque de
programaciéon Selector de Prioridad para que la pala llegue a adoptar los 90°, asi como la que
enciende el chivato de posicion bandera. Las entradas del Sistema Supervisor son digitales, las
entradas del Operario llegan en forma de palabra de comunicacién a través del Modbus y son
descompuestas bit a bit gracias a la funcion basica “Conversién Palabra Bit”, que hay en el ZelioSoft2.

Ver Anexo 1.

6.1.2.2 Anemometro

Este Bloque de programacion se encarga de generar el valor correcto analégico del viento.

El anemdémetro envia una sefal analégica de tensiéon que tiene que ser filtrada para su
correcto uso, de forma que el minimo valor de tension que marca el anemémetro corresponda a
Om/s y el maximo se ha establecido un valor de 50m/s. Esta conversion es realizada por la funcién
basica “Gain”, que hay en el ZelioSoft2. La sefal analdgica, una vez corregida, se envia a la pantalla, al
bloque de programacion Comparador de Viento para paso y para potencia.

Ver Anexo 1.

6.1.2.3 Seleccién de Paso Manual

Este bloque de programacion recibe el paso especificado del operario en forma de nimero
entero a través del Modbus y lo envia al selector de prioridad.

Consta de una entrada de comunicaciéon analégica y de un comparador con entrada
constante. La sefal analdgica se envia al bloque de programacion Selector de Prioridad y la seial
digital que sale del comparador va una puerta légica OR del bloque de programacién Supervisor,
Operario, Posicion Bandera, para que se encienda el chivato en caso de que el angulo de paso
introducido sea de 90°.

Ver Anexo 1.

6.1.2.4 Sensor de Posiciéon

Este bloque de programacién se encarga de generar el valor correcto del angulo de paso.

El potenciémetro envia una sefal analdgica de tensién que tiene que ser filtrada para su
correcto uso, de forma que el minimo valor de tensién que marca el potenciémetro corresponda a 0°
y el maximo se ha establecido un valor de 90°. Esta conversion es realizada por la funcién basica
“Gain”, que hay en el ZelioSoft2. La sefal analégica, una vez corregida, se envia a la pantalla y al
bloque de programacion Comparacion, Direccién y Control de Tiempo de Marcha.

Ver Anexo 1.

6.1.2.5 Comparador de Viento

Este bloque de programacién se encarga de comparar la velocidad de viento marcada con el
anemémetro con unos valores predeterminados para transformar la sefial analégica del anemoémetro
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en distintas sefales digitales.

Los encargados de hacer esta tarea son un juego de comparadores y entradas constantes. Las
sefales digitales se envian al bloque de programacion Filtro Anti-Rafagas. Los bloques de
programaciéon Comparador de Viento y Filtro Anti-Rafagas se encuentran en la misma macro, la
macro 0001.

Ver Anexo 1.

6.1.2.6 Filtro Anti-Rafagas

Este bloque de programacién se encarga de distinguir si la variacion de viento actual es o no
una rafaga o racha de viento (10s) y que si el viento supera los 27m/s mas de 1 minuto o alcance
50m/s, se envie la sefal de posicién bandera.

Este bloque de programacion estd formado integramente por temporizadores A/C, funcion
basica del ZelioSoft2 y una puerta légica. Las salidas digitales de estas funciones se envian al bloque
de programacién Selector de Paso.

Ver Anexol.

6.1.2.7 Selector de Paso

Este bloque de programacién se encarga de seleccionar el dngulo de paso seguln le indique el
bloque de programacion Filtro Anti-Rafagas.

Estd compuesto por multiplexores de nimeros enteros, funcion basica del ZelioSoft2 y
entradas constantes. Los multiplexores estan dispuestos en cascada, de forma que cada vez que se
alcanza una nueva velocidad de viento (y se determina que no es una rafaga), se activa el siguiente
multiplexor (si aumenta el viento) o se desactiva (si disminuye el viento). Todos estos multiplexores se
encuentran en la macro 0002. La salida del Gltimo multiplexor (y de la macro 0002), es una sefal
analdgica que se envia al bloque de programacion Selector de Prioridad.

Ver Anexo 1.

6.1.2.8 Selector de Prioridad

Este bloque de programacion elige, siguiendo un criterio a favor de la seguridad, cual de los
tres bloques de programacion de entrada, manda sobre el sistema. Los bloques de programacién de
entrada de los que recibe informacién analégica son: Sistema Supervisor, Operario, Posicion Bandera;
Anemdmetro, Ganancia de Correccién; y Seleccion de Paso Manual.

Este criterio de seguridad da absoluta prioridad a la orden recibida del Sistema de Control o
del operario de ir a posiciéon bandera, si uno de éstos da la sefial de posicién bandera pero el otro no,
el sistema siempre ird a posicion bandera. El siguiente nivel de seguridad lo discuten el anemdmetro
y la seleccion de paso manual. Puesto que la seleccion de paso manual se ha implementado para
poder realizar pruebas, este sera el nivel de seguridad mas bajo, y por tanto menos prioritario. Si hay
un viento que exige un angulo de paso determinado, el dngulo de paso pedido manualmente no
puede ser mas bajo que este, de lo contrario, se pondria en juego tanto la seguridad del
aerogenerador, como el control de potencia, pudiendo llegar a entregar potencia eléctrica por
encima de los valores nominales del generador. Este bloque de programacion estd compuesto por un
par de multiplexores, un comparador y una entrada constante. La salida analégica del ultimo
multiplexor se envia al bloque de programacién Comparacion, Direcciéon y Control del Tiempo de
Marcha.

Ver Anexo 1.
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6.1.2.9 Comparacion, Direccion y Control del Tiempo de Marcha

Este bloque de programacion se encarga de distinguir si la variacién de paso es creciente o
decreciente y en funcién del resultado calcular cuanto tiempo debe estar mandandose la sefal digital
de marcha directa o inversa y enviarla.

Estd compuesto por las funciones basicas del ZelioSoft2, comparadores, set-reset, suma-
resta, multiplicacion-division, entradas constantes y temporizadores B/H con consigna exterior. Los
bloques de programacion Selector de Prioridad y Sensor de Posicién, le envian una sefal analégica
cada uno con la légica “donde deberia estar-donde estoy” respectivamente, y segun si el resultado
comparado es creciente o decreciente se activa un temporizador de marcha directa o inversa, nunca
pudiendo superponerse. Estos temporizadores tienen una entrada analdgica que les marca la
cantidad de tiempo que deben estar dando la seial de marcha. Esta sefal analégica se forma tras
pasar por unas funciones de célculo, por ejemplo, si el nuevo angulo de paso debe ser mayor que el
actual, se le resta el actual al nuevo, dando la cantidad de angulos que debe corregirse, a este valor
se le multiplica por diez y se divide entre la velocidad de giro de la pala en °/s, obteniendo asi el
tiempo necesario en décimas de segundo que debe estar girando la pala, esta es la cantidad de
tiempo que permanecera activa la salida de direccién de marcha, ya sea inversa o directa. Estas
salidas van directas a las salidas del médulo PLC conectadas al variador de frecuencia. Todas estas
funciones se encuentran en la macro 0005.

Ver Anexo 1.

6.1.2.10 Selector de Potencia

Este bloque de programaciéon cumple la misma funcién que el bloque de programacion
Selector de Paso, pero para dar como resultado la potencia otorgada que hay en cada fase de
operacion.

Estd compuesto por multiplexores de numeros enteros, funcién basica del ZelioSoft2 y
entradas constantes. Los multiplexores estan dispuestos en cascada, de forma que cada vez que se
alcanza una nueva velocidad de viento (y se determina que no es una rafaga), se activa el siguiente
multiplexor (si aumenta el viento) o se desactiva (si disminuye el viento). Todos estos multiplexores se
encuentran en la macro 0004. Aunqgue no se ha detallado en el diagrama de flujo, las sefales digitales
de activacion de los distintos multiplexores, no provienen de la misma macro que de la que
provienen las sefiales que van al bloque de programacion Selector de Paso (macro 0001), en cambio
vienen de la macro 0003, que es igual que la macro 0001, pero con otros valores de comparacion. La
salida del Gltimo multiplexor (y de la macro 0004), es una sefial analdgica que se envia a la salida
analégica de comunicacion con el terminal HMI.

Ver Anexo 1.

6.1.2.11 Senal de Mantenimiento

Este bloque de programaciéon se encarga de permitir que el operario pueda realizar
comprobaciones de funcionamiento del actuador de paso.

Consta de una entrada digital tipo interruptor, un multiplexor y una entrada constante.
Cuando el Sistema Supervisor considera que se puede realizar la operacion de mantenimiento (rétor
bloqueado, poco viento...) manda una sefal que oculta el valor del anemémetro y sutituyéndolo por
otro, de forma que “engaia” al bloque de programacién Comparador de Vientos, permitiendo asi que
el paso varie segln considere el operario.

En Anexo 1, hay una descripcion mas detallada de las distintas funciones basicas del
ZelioSoft2 utilizadas en este trabajo.



6.2 VijeoDesigner

El VijeoDesigner es un software de Schneider Electrics destinado a la programacion de
pantallas tactiles. En este trabajo se ha utilizado una pantalla tactil Magelis XBT GT de Schneider
Electrics y se ha programado con este software. El principal uso es el de supervisiéon y control de
distintos procesos industriales, esto se permite ya que estas pantalla llevan un control directo y
continuo de las distintas variables del proceso, es decir, la ejecucion se lleva a cabo en tiempo real. Se

puede programar para todo tipos de procesos,

% desde los mas simples que dependan sélo de
interruptores, hasta mas complejos que

J permitan la introduccién de cantidades para
EET THE HEH PITCH .. . .
DEGREES -dlstlntos procesos. Un ejemplo en este trabajo

THAT YOU HANT TO es que desde la pantalla se puede pedir la
INTRODUCE posicion bandera con un interruptor o se

J puede pedir un angulo de paso en particular
(Figura 22).
12 .
Figura 22: Ejemplo de distintas funciones de
H programacion con VijeoDesigner.

6.2.1 Creacién de un Nuevo Proyecto
A continuacion se describe como inicializar la programacién en VijeoDesigner.

1° Al abrir el VijeoDesigner aparece esta ventana. Se puede nombrar el proyecto, explicarlo y
asignar una contrasefia. Se pulsa “siguiente”.

Crear un nuevo proyecto E|

Intraduzea el nombre del propecto & crear

Mombre del provecto || Proyecto

Dezcrpoidn o comentario

Tipo
ki () Propecto con uh dlo desting

= ! 'L 1& () Proyecto con [2 destinoz

i(C ))! ¥
Contrazefia del proyecta
Ingreze contrazefia | |

Confirme contrazefia | |

(@ Recordar [opcional) | |
; Alraz Siguiente>] [ Finalizar ] [ Cancelar l

Figura 23: Nombramiento del nuevo proyecto.
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2° Se selecciona del tipo terminal tactil y el tamano de este. “Siguiente”

Crear un nuevo proyecto |£|

Introduzea el nombre del proyecto a crear

Mombre del proyecto |F'ru:uyeu:tu:u |

Destino : 141
Muevo proyecto/desting
Mombre del desting |Destinu:u1 |

Tipo de desting Zi=-=ZZE:TI3T1 005 Series

Models | XBTGT1335 (320:240) v|

[ < Atras uﬁguiente>l [ Finalizar J [ Carcelar J

Figura 24: Seleccion del tipo de de pantalla y su tamafio.

3° Se finaliza la inicializacién. Pero alin no se puede empezar a trabajar.

Crear un nuevo proyecto |£|

Introduzea el nombre del provecto a crear

Mombre del |F' " |
provecto BEES

Desting: 141
Caonfiguracion de desting

[] &zignar la siguients direccidn [P

DirecsigniP | 0 . 0 .0 .0 |

t5scara 256 255 ;0 D . D

subred
Puerta enlace | 0 0 .0 .o |
predeterminada

[ < Alras ]L Siguiente>l Finalizar ] [ Cancelar J

Figura 25: Finalizacién de la creacién de un nuevo proyecto.
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4° Ahora se debe elegir el Administrador de entradas y salidas del que se disponga. En el
Navegador se hace “click” derecho sobre el Administrador de Entradas y Salidas.

Mavegador v 0 X
Wil

[=l % Paneles graficos
= % Paneles base
1: Panell

1% Wentana emergente

Paneles principales
Acciones
Entorno
Bibliokeca de recursos
% Alarmas
Eﬁ Fecetas
@ Reqistrando dakos
% Yariables
Z administrador de EJ'S —
Muevo conkrolador,,.  Insertar
@'v"ije-:u-hianager EEF'rnyer:m' |

| >

Figura 26: Designacion del Administrador de Entradas y Salidas

5° Se selecciona el controlador y el equipo. En nuestro caso es el Modbus RTU.

Nuewvo controlador [’E|
Fabricante:
Schneider Electric Industries SAS W
Contralador: Equipo:

Modbus Flus USB
Modbus Slave
Modbus TCPAP
Uni-Telway
Wy TCPAP

Aceptar ] ’ Cancelar l [ Aywuda

Figura 27: Seleccion del Controlador.
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6° En el navegador, ha aparecido el administrador que se ha escogido. Se hace “click derecho” en el
equipo escogido y se selecciona “Configuracion”.

Mavegador - Destinol
i a
e

1! Panell »
E| Wenkana emergente ]
Pareles principales
Acciones
Enkarno
Biblioteca de recursos
% flarmnas
X Recetas
5 Reqistranda datos
Variables
= ‘E‘, Administrador de EfS
= 0 ModbusRTUOL [ COM1 ]

—> - 00 EEIET TN ——

Muewo grupo de escaneo  Inserkar

@ Vijea-Manage r% Configuracian, ..

Inspectar Eliminar. .. Supr
. Zambiar nombre Fz
Equipo
Mombre Equ| Propiedades Alk+Inkro

Figura 28: Configuracion del controlador.

7° Por ultimo se selecciona la sintaxis de comunicacion.

Configuracion del equipo

Direccion del Equipo
Direccion del egquipo 1 =

Dec.
esclava >
Optimizacidn de la Comunicacian
Longitud de Trama |Méxim0 Posible L |

preferida

I:I Figura 29: Seleccion de la
sintaxis de comunicacion.

IECE11 31 Sintais |

Moo de direccidn |D-basado [Predeterminac |
“ariahles
Orden palabra de |Primera palabra atta w |
doble palabra
ASCH Mostrar archen . B
P kyte b W

de byte | rimer byte bajo |

Aceptar ] [ Cancelar ] [ Ayuca ]
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8° Ya se puede empezar a programatr.

Destino - Panel4 - Idioma2] - [Destino EEX
Este boton descarga) |: eichero Edicion Generar  HMI Organizar Variable Informe | Herramientas Ventana Ayuda
lo programado en lajlfk: 0 2 B ﬂ@l;?lg_,]; ¥ B X i O R AR LTS @ — + Estadoo i
pantalla EEOEFYE @ Ll L[z b ] T " . .
Herramientas para LL J=|AElT- -5 -aleb] e -sE]~]: - E-
el djseﬁo de figuras ‘v‘lsordelnlurmauon' Destinol - §anel4 - Idioma2 w X | Caja de Herramientas v X
A 0 100 200 0 0 ~ Favoritos é
Herramientas para |EE - < A (=
la insercion de .
textos e imagenes - s
Herramientas para
el disefio de
interruptores, pilotos|
e introduccién de
datos y textos
Herramientas para v
el disefio de <4
contbmetros y Inspector v ax
graficos de barras || Panelbase
- Mombre Panel4 7
Herramienta para el| Jo delpanel 4
diSeﬁO de gréfico Descripcion — - ¥
. 320 Zona de Retro-Alimentacion v 2 X
de tendencias 240
5 I ,0,0)
Panel de trabajo T Rantime v
=
Desactivado v
Nivel de sequridac v
Panel principal O
< >

Generar

[21zona de Retro-Alimentacién |[ELista de Objetos Graficos

Launchpad !

Figura 30: Elementos de programacién de VijeoDesigner.

6.2.2 Funcionamiento de la Pantalla

% VALOR ANALOGICO EN
MODBUS DE PASO

<@-BUISENPALABRAVENMODRUS

DE POSICION BANDERA PANEL DE CONTROL

PANEL DE INICIO

PANEL DE ESTADO

VALOR ANALOGICO EN
MODBUS DE VIENTO 3
VALOR ANALOGICO EN >

MODBUS DE PASO

VALOR ANALOGICO EN >

MODBUS DE POTENCIA
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X=54,Y=120 Zoom 100%

Figura 31:

del Terminal HMI
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Los paneles son el lugar donde el programador anade figuras, elementos de interaccion... y
que después seran visualizados por pantalla.

6.2.2.1 Panel de Inicio

En este panel el operario tiene la posibilidad de elegir entre utilizar el terminal HMI en Inglés
o Espanol, o seleccionar al panel de trabajo que sea requerido, panel de estado o panel de control.
Ver Anexo 2.

6.2.2.2 Panel de Estado

En este panel el operario puede observar a tiempo real las distintas variables del sistema:
angulo de paso, velocidad del viento y potencia entregada por el aerogenerador, en este panel el
operario no podra modificar valores de estas variables. El operario puede volver al panel de inicio
para cambiar de idioma o ir al panel de control para interactuar con el sistema.

Ver Anexo 2.

6.2.2.3 Panel de Control

Mediante este panel, el operario, puede realizar las operaciones de mantenimiento de
comprobacién de funcionamiento del actuador de paso, introduciendo por pantalla el valor de
angulo de paso necesario para llevar a cabo estas tareas y dirigiendo a posicién bandera a través de
los botones tactiles.

Ver Anexo 2.

6.2.3 Variables del Programa

El VijeoDesigner funciona mediante un sistema de variables. Las variables son registros en la
memoria que almacenan valores. Estas variables se pueden asociar a interruptores, graficas
visualizadores de datos, pilotos... Las variables pueden asociarse a un dispositivo externo de la
pantalla, como el PLC, por lo tanto, hay variables internas y externas.

Para declarar una variable, hay que pulsar sobre la opcion “variables” en el navegador,
después pulsar el boton de nueva variable y se abre la ventana de la Figura 40, ahi podemos declarar
el Nombre de la variable, el tipo de datos que transporta y la direccion en el dispositivo de destino, si
la vamos a asociar a algun PLC u otro equipo.

En este trabajo para enviar informacién al PLC se ha utilizado variables discretas para los
interruptores de posicién bandera y enteras para el valor de paso introducido por pantalla (Ver
Anexos de Programacion, Anexo 2). También han sido utilizadas variables enteras para recibir
informacion del PLC como la Potencia, el paso actual y el viento marcado por el anemdmetro.

Las direcciones de las variables que se van a asociar a algln dispositivo pueden componerse
por un dato de direccién o dos, segln si son variable entera o discreta, respectivamente. En la
variable entera, lleva un solo dato de direccion ya que se envia a través del Modbus el valor que
llegara tal como se ha escrito por pantalla al PLC. En la variable discreta hay que definir tanto la
direccion a la que se va a enviar, como la direccién del bit (de los 16 que puede transportar esa
direccion) que correspondera esa variable.
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i Fichero Edidién

ER= A==

Generar

Eo g9 ¢ %

HMI  Qrganizar

Yariable

Infarme Herramientas Ventana Ayuda

S LR

: 0 i
i

e O RARN My 8 — 4+ estado

1=
:EAEN : . + | ] | |= =| i - WAF Lo = H g | (= 3 52
A ENE Y YA M L AN AN W s X LARTTRE S ] S5 E By
ko SN A AN -0 26 R-S-AM-FT-$-5-B-AF -8 néﬂv
Navegador > B X|| - Destinal - Panell - Idiomal.” Destinol - Editor de variables | v X || Coja de Herramientas v ax
Nueva variable L s AR ) o, Favartos Y
)
B@ Paneles bass | |Nomhre |Tipo de datos ‘ Crigen de datos | ‘ i
: 1: Panell Ninguna wariable cumple con los crite ]
[ wenkana emergerte &
Paneles principales ble e
Acciones -
=5
<[5 Entorno | Configuracitn de E/5 | Escala de datos || alama i
-2 Biblioteca de recursos . T
Fropiedades basicas Detalles de los datos B
iy Alarmas B
(L, Recetas Mombre de la variable Descripeidn 3
[5] Registrando datos 7
[E] variables [Entercn |
=2, Administrador de E/5 Tipo de datos:
0 ModbusRTUOL [ COMI ] Dimensién de matriz D
- Fowinrtndhaent
@Vueo-Manager E;FProye:to Entera
Inenector = Flotarte Grupo de escaneo:
= Cadena Equipobadbus0l v
Wariable - Destinol Eloque entera R R
. . 5 5 Bloque flatante Dirgccidn de dispositive
Filtro actual Sin variables del sistema T T E]
Conkadar de la varisble de 0 ’ EER BT Al
1 [ Direccion Indiecta =
[ w\ o X
L Aceptar ] Cancelar Apuda [ L. . ..
) , [\ Introduccién de la direccién
Tipos de variable de la variable en el
dispositivo de destino
] )
Generar I
d!zana de Retro-Alimentacién | [5al Lista de Objetos Graficos
CAP NUM SCRL

Figura 32: Declaracion de Variables




7. Instalacion del Variador de Frecuencia

Para empezar la instalacion del variador de frecuencia se conectard el este a la red,
podriamos hacer una conexién monofasica o trifasica, pero ya que los circuitos para servicios
auxiliares en los aerogeneradores estan alimentados habitualmente de 400V a 690V, utilizaremos la
conexion trifasica a 400V y 50Hz. Asi mismo conectaremos las tres fases del motor asincrono y la
pertinente conexién a tierra.

Trifasico de Clase de 400 V (CIMR-V(14A0001 ~ 0038)

Reactor de CD  Unidad de

(opcional) Resistor de Frenado
Puente ! ! (opcional)
I 1
————— ©=0-— 8
\ L 2 01 B1
© R/IL1 Inversor  U/T1 &
© SIL2 \ar¥e
© TIL3 WIT3 @
Trlfasloo 200Vca

(400 Vca)

Figura 33: Esquema Eléctrico de Alimentacion del Variador de Frecuencia.
Fuente: Manual de Instrucciones V1000 OMRON
Seguidamente configuraremos el modo de control y realizaremos el autotuning. El modo de
control que se busca es el que otorgue al sistema la mayor precisién de velocidad, el autotuning o
auto ajuste permite al variador elegir los pardmetros de trabajo que mejor se ajusten a nuestro
motor.

4 Seleccion de modo de control (A1-02)

Hay disponibles tres modos de control. Seleccione el modo de control que mejor
se adapte a las aplicaciones que controlara el vanador

Modo de control | Parametro

iones de i vanable en concreto resulta Gtil

5
Control V/f A1-02=0 para el funcionamiento de varios motores desde un solo variador.
(por defecto)| * Al reemplazar un variador cuya configuracion de pardmetros
. « Aplicaciones generales de idad variable
3’;",“;’ @"’f’v‘)’"a' 1820 A1 02-2 |« Aplicaciones que requieran una elevada precision y alto control

de velocidad
A1-02=5 |° Kp icaciones de par de carga Teducido que empleen motores

de imanes permanentes (SPM, IMP) y ahorro de energia.

Figura 33: Parametros de @ Autotuning (T1-00)
Seleccion del Modo de Control Con el autotuning se configuran automaticamente los parametros del variador rela-
R : tivos a para los datos de motor. Se admiten tres modos distintos.
Fuente: Manual de Instrucciones

lazo abierto PM

Modo de control Descripcién
e realiza al configurar el variador para operar|
V] 000 OMRON Autotuning o en control vectorial lazo abierto. EI motor debe poder|
dindmico girar sin carga durante el proceso de ajuste con el fin
de lograr una alta precisién.
o 1Z¢ |
tencia de terminal| 1 1~01=2 | OLV control VAt | ;' j o ha cambiado el cable.
Autotuning  diné- Se realiza cuando se utiliza ahorro de energia o bus-|
mico para ahorro | T1-01=3 Control V/ queda de velocidad. El motor debe poder girar sin
de energia carga con el fin de lograr una alta precision de ajuste.
A\ PRECAUCION
Nunca toque el motor hasta que el autotuning haya finalizado. Aunque es posible que el
motor no gire en el autotuning, se sigue suministrando tensién al motor durante el proceso de
ajuste.
Visualizacion del  Acceda al modo de Seleccione el
modo autotuning metodo de ajuste
de variador ENEA .., EM
B e
£5300 -> i > m > m ...> m Figura 34: Proceso de seleccion de los
ALY L2 3 parametros para realizar el autotuning.
.- .................................................................................... Fuente: Manual de InSthClones
Ly - @ Al
Configure todos los Aparece el dlsplay Durante el ajuste Después de un ajuste
datos de la placa de inicio de ajuste parpadea el LED correcto, se muestra “End”

DRV

A continuaciéon se programara el variador para el funcionamiento a dos cables. Este

31



funcionamiento es la clave de este trabajo. Del PLC llegan dos salidas digitales al variador, una da la
orden de marcha directa y otra la de marcha inversa. Cuando el anemémetro marca una determinada
velocidad del viento el PLC calcula el paso oportuno y da una sefal de marcha en el sentido correcto
el tiempo necesario hasta llegar al paso deseado, la velocidad de giro que marca el variador es fija,
luego, sélo hace falta calcular el tiempo necesario para llegar a ese paso deseado. Cuando una salida
da la senal de marcha en un sentido el motor girara en este sentido, al desactivarse esa seial, el
motor parara.

Uso de una secuenci

No.

a de 2 cables

Nombre del
Parametro

Descripcion

Rango de
Configuracion

Configuracié

n
Predetermina
da

02-03

Valor
Predeterminad
o de Parametro
de Usuario

Permite el almacenamiento de configuraciones de pardmetros como una Seleccion
de Inicializacién de Usuario.

0: Guardado/No configurado

1: Establecer Valores Predeterminados - Guarda la configuracion de pardmetros
actual como la configuracion predeterminada.

2: Borrar Todo - Borra la configuracion de usuario guardada actualmente. Después
de guardar el valor de configuraci6n del parametro de usuario, los elementos de 1110
(Inicializar Pardmetro de Usuario) se muestran en A1-03 (Valor Predeterminado de
Pardmetro de Usuario).

0a2

Al-03

Inicializar
Parédmetros

——(2220: Inicializacién de 2 cables (pardmetro inicializado antes del embarque) #——

Selecciona un método para inicializar los parametros.

0 : No inicializar

1110 Inicializacion de Usuario (El usuario primero debe programar la configuracién
deseada y almacenarla usando el pardmetro 02-03)

3330: Inicializacion de 3 cables

5550: Restablecimiento de falla OPE4

0a5550

Figura 35: Parametros de Seleccion del Modo de Funcionamiento.

Fuente: Manual de Instrucciones V1000 OMRON

B Terminales del circuito principal

R/L1, S/L2, T3

Entrada de alimentacién onecta |a potencia de linea al variador.

del circuito principal.

Los variadores con alimentacién de entrada monofasica
de 200 V sélo utilizan terminales R/L1y S/L2 (T/L3 no se utiliza).

U/T1, VT2, W/T3

Salida del variador Se conecta al motor.

Resistencia de frenado

B1.B2 de resistencia de frenado.
+1.42 Conexidn de la reactan- | Puenteado de fabrica. Quite la conexion al instalar una reac-
’ ciadec.c. tancia de c.c.
Entrada de alimentacion . L
+1, — Para conectar una fuente de alimentacion de c.c.

(2 terminales)

Terminal de tierra

Para clase 400 V: conexién a tierra con 10 Q

B Terminales del circuito principal

En la figura siguiente se muestra la disposicion de los circuitos de control.
El variador dispone de terminales sin tornillos.

Entradas de marcha
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directa(S1) e
inversa(S2)

UMMMM
s‘c@m: i

| — —

UDDDD[DDDD

s3
rR+[R-[s+[s-[IG {t
0oao

AclMP] — I

COQ000
A1|A2]+V]AG]AM

o
P1|P2[PC

‘ 0

000
He[H1[H2[RP]  [MAMBIMC]
]

00
s6/sc

00000
s1]s2]3|s4|s5

ool

oeseeee
O

Para clase 200 V: conexidn a tierra con 100 Q2 como maximo

como maximo

Figura 36: Terminales de Conexion del Variador de Frecuencia.

Fuente: Manual de Instrucciones V1000 OMRON




Por ultimo se establecen los pardmetros de funcionamiento. En este trabajo se busca una
lenta pero precisa respuesta del motor a la hora de dirigirse al paso deseado, luego con una baja
frecuencia dada por el variador sera suficiente para realizar este proceso. Dado que el tiempo de
respuesta es imprescindible que sea rapido dado el funcionamiento del proceso de cambio de paso,
queremos que la aceleracion sea alta, esto podria suponer un problema si la velocidad de giro
deseada fuese alta, pero al no ser este el caso, podemos programar al maximo la aceleracion.

A la hora de programar la frecuencia de salida maxima, que se espera que sea la habitual de
trabajo, hay que tener en cuenta que el motor va acoplado a un juego de engranajes que mueve la
pala, luego la velocidad de giro del motor dependera de este juego de engranajes. Este es un estudio
que queda fuera del alcance de este trabajo, asi, el valor escogido para programar el variador es
solamente representativo, 40Hz.

Modo de

Control 5
No. Nombre Descripcion Rango Def. ontro Dir. Hexa Péag

o
ARALL

Selecciona un Patrén de V/f predeterminado.
0: Torque constante a 50 Hz 1

1: Torque constante a 60 Hz 2

2: Torque constante a 60 Hz 3 (base de 50 Hz)
3: Torque constante a 72 Hz 4 (base de 60 Hz)
4: Torque variable a 50 Hz 1

5: Torque variable a 50 Hz 2

6: Torque variable a 60 Hz 3

7: Torque variable a 60 Hz 4

8: Torque de arranque alto a 50 Hz 1 OaF F AlA
9: Torque de arranque alto a 50 Hz 2

A: Torque de arranque alto a 60 Hz 3

B: Torque de arranque alto a 60 Hz 4

C: 90 Hz (base de 60 Hz)

D: 120 Hz (base de 60 Hz)

E: 180 Hz (base de 60 Hz)

F: V/f personalizado. La configuracién de E1-04 a E1-13
define el patr6n del V/£.

E1-03 |Seleccion de Patron

de VI o A

Frecuencia de @ 60 Hz
E1-04 | salida Max. eS| <> | S |S|S 303 104

E1-05 |Voltaje de Salida 230V
26 | Miximo 0022550 220V | s |s|s | 304 |104

Estos parametros solo son aplicables cuando E1-03 esta 60 H
T1 N& Tramsannio Raca manficarada an T smavra nanfimiarar loo nneantarictinne Aa U/ INNE1T NA z N 2N in4

Figura 37: Seleccion de Pardmetros de la Frecuencia de Salida Max1ma
Fuente: Manual de Instrucciones V1000 OMRON

Rango de .
No. Nombre del Parametro Descripcion Configuraci Pre::;irml
on
: i Configura el tiempo para acelerar de 0 a 100% (frecuencia de salida
01 <> |T de Acel 1 oniigur Po p
C1-01 iempo de Aceleracion méxima). @}‘ 6000.0 ke
<2> .U's

Configura el tiempo para desacelerar de 100% (frecuencia de salida

<I> 1 14
C1-02 Tiempo de Desaceleracion 1 méxima) a 0%.

Configura la resolucion de configuracion de C1-01 a C1-09.

Unidades de Configuracion
C1-10 5 0: 0.01 s (0.00 a 600.00 s) 0,1 1
de Tiempo de Acel./Desacel. 1:0.1's (0.0 2 6000.0's)

Figura 38: Seleccion de Parametros del Tiempo de Aceleracion y Desaceleracion
Fuente: Manual de Instrucciones V1000 OMRON

Con esta configuracion del variador de frecuencia se consigue que la velocidad de giro sea
constante, luego para llegar de un paso a otro, sélo hace falta controlar el tiempo que el motor debe
estar actuando y el sentido de giro. Esto lo controla el PLC y manda sefal hacia las entradas S1y S2
del variador.
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8. Seleccion del Motor Trifasico

Debido a la escasa informacion publicada por los fabricantes con respecto a los datos
estructurales de los palas y para poder estimar los esfuerzos incidentes en ellas serd necesario
modelizar una pala de dimensiones aproximadas a la realidad y establecer los coeficientes de
seguridad adecuados.

No es el objeto de este trabajo el calcular y seleccionar el motor optimo que realice el
movimiento del paso de pala. Esto se podra hacer Gnicamente cuando se conozcan con detalle la
geometria, longitud de cuerda y ley de torsién a lo largo de su envergadura, ley de conicidad,
distribucion de masas asi como los materiales con la que se construyen las palas.

Estos datos permitirdn conocer el peso total, los momentos de inercia de las secciones y
sobre el eje de la pala, el médulo de torsion, areas de las secciones, densidades de las secciones,
modulos elasticos y médulos de cortadura de las secciones y posiciones del centro de masas.

Con esta informacién y mediante el conocimiento de las cargas actuantes se podra determinar el par
resistente al motor accionador del sistema de paso de pala.

Las fuerzas actuantes son:

* Fuerzas de origen aerodindmico, debidas a la interaccion del viento con la pala. Estas fuerzas
de sustentacion y arrastre no son lineales , no son periédicas y , por otra parte, debido al
recurso eodlico son de caracter aleatorio.

* Fuerzas de origen inercial, debidas a la gravedad y centrifugas , por el giro de la pala.
A su vez, estas fuerzas se pueden clasificar en estacionarias, transitorias, ciclicas y
turbulentas.

* Las fuerzas estacionarias son las fuerzas y momentos aerodindmicos que actiian
sobre la pala cuando el viento es constante y perpendicular al plano del rotor. Son
las fuerzas tangenciales, que a su vez provocan un momento flector sobre la raiz de la
pala en direcciéon del arrastre y las fuerzas normales (empuje) , que también
provocan momento flector en la direccion de abatimiento.También son estacionarias
las cargas de origen inercial debidas a esfuerzos centrifugos.

¢ Las cargas transitorias son las provocadas por el fenémeno de rachas, viento cruzado
o por la operacion de parada o arranque de forma programada o de emergencia.

* Las cargas ciclicas son las provocadas por la cortadura del viento (perfil vertical de la
velocidad del viento), el efecto de sombra de la torre, el cabeceo del eje a baja
velocidad, el peso, el angulo de inclinacion del eje del rotor y la conicidad de las
palas.

e Las cargas turbulentas son las provocadas por las variaciones temporales y espaciales
del campo de velocidades del viento.

Modelo

A efectos de este trabajo, se van a considerar una forma de pala rectangular de dimensiones
60 x 3m, situando el eje de giro en uno de sus lados largos.

Se considera el empuje total del viento aplicado en el centro de masa del rectangulo.

Se tomara como velocidad de viento, la velocidad de desconexién de la turbina, que es de
27m/s.

Se realizan los calculos para el caso de posicion vertical de la pala, perpendicular al viento,
por tratarse del caso mas desfavorable de par resistente.

El valor de la fuerza F:

F=1/2 p-vA2-A-Cd
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Donde:

-p es la densidad del aire 1,223 kg/m3

-v es la velocidad del viento, 27 m/s

-A es la superficie del rectangulo: 180 m2

-Cd es el coeficiente de forma: 1,17

Resultando F=94112'2962 N

Y un momento con respecto al eje de M= 141168'4443 N-m

La velocidad de giro (w) prevista para el paso de pala es de 2°/s equivalentes a 0,0349 rad/s

La potencia,

P=M-w=4926'7787 W

El coeficiente de seguridad adoptado es 1,35, resultando una potencia necesaria de
6,6512kW.

Considerando el rendimiento del motor eléctrico en n= 0.835, el motor necesario para
accionar el sistema de paso es de 7'9655kW.

Efficiency Moment of

Full Power Current Torque inertia
Output  Type Product Speed load factor |, iy J=1/4 GD? Weight
kw designation code r/min 100% cosg A Nm kgm? kg
750 r/min = 8 poles 400 V 50 Hz Basic design

0.18 M2QA 80MBA 3GQA 084301-esA 700 51.0 060 0.85 246 0.00111 16
0.25 M2QA 80M8B 3GQA 084302-esA 700 545 060 1.11 341 0.00326 17
0.37 M2QA 90S8A 3GQA 094 101-eeA 700 625 0.60 1.42 505 0.00541 21
0.55 M2QA 90L8BA 3GQA 094 501-eeA 700 63.5 0.60 2.07 75 0.00756 24
0.75 M2QA 100L8A 3GQA 104501-eeA 700 70.0 0.64 242 1023 0.00971 31
1.1 M2QA 100L8B 3GQA 104502-eeA 700 715 0.65 345 1501 0.01186 34
15 M2QA 112MBA 3GQA 114301-eeA 700 75.0 0.68 4.27 2046 0.01559 42
22 M2QA 132S8A 3GQA 134101-esA 710 81.0 0.70 56 29.59 0.03625 56
3 M2QA 132 MBA 3GQA 134301-eeA 710 81.0 075 7.13 40.35 0.04141 64
4 M2QA 160 MBA 3GQA 164 301-eeA 720 84.0 0.73 9.42 53 0.0676 105
55 M2QA 160 M8B 3GQA 164 302-eeA 720 855 0.74 1255 72 0.09524 125
75 M2QA 160L8A 3GQA 164 501-eeA 720 865 0.74 1691 99 0.12122 142
1 M2QA 180L8A 3GQA 184501-eeA 730 87.7 0.77 2351 143 0.23645 176
15 M2QA 200L8A 3GQA 204501-esA 730 89.0 0.76 32.009 196 0.37103 235
18.5 M2QA 225S8A 3GQA 224 101-eeA 740 90.0 0.75 39.56 238 0.53287 290

Motors

22 M2QA 225 M8A 3GQA 224301-esA 740 90.5 0.75 46.78 283 0.65825 302
30 M2QA 250 MBA 3GQA 254 301-eeA 740 91.3 0.79 60 387 0.975 392
37 M2BAT 280 SMA 3GBA 284 210-eeD 741 935 0.78 74 477  1.85 570
45 M2BAT 280 SMB 3GBA 284 220-eeD 741 94.0 0.78 90 580 2.2 610
55 M2BAT 315SMA 3GBA 314210-eeD 742 941 0.81 104 708 3.2 820
75 M2BAT 315SMB 3GBA 314220-esD 741 944 0.82 141 968 4.1 910
90 M2BAT 315 SMC 3GBA 314230-eeD 741 948 0.82 167 1161 4.9 980
110 M2BAT 315 MLA 3GBA 314 410-eeD 740 950 0.83 203 1420 5.8 1100
750 r/min = 8 poles 400 V 50 Hz High-output design
2 " M2QA 112M8B 3GQA 114302-¢sA 700 72.0 0.68 5.94 27.3 0.0199 45

38 " M2QA 132M8B 3GQA 134 302-esA 710 78.0 0.75 9.38 51 0.04776 75
|85 " M2QA 160L8B 3GQA 164502-eeA 720 835 0.74 19.86 113 0.1312 136 |
15 " M2QA 180L8B 3GQA 184 502-eeA 730 847 0.77 332 196 0.283984 196
185 " M2QA 200L8B 3GQA 204 502-eeA 730 86.0 0.76 40.85 242 0.46854 274
30 " M2QA 225M8B 3GQA 224 302-*sA 740 87.5 075 66 387  0.803267 349
37 " M2QA 250 M8B 3GQA 254 302-eeA 740 88.3 0.79 76 478  1.28 436
55 M2BAT 280 SMC 3GBA 284 230-eeD 741 944 0.79 108 709 2.85 690

7 Temperature rise class F

Figura 39: Catalogo de motores asincronos ABB. Fuente: www.abb.com

La velocidad de giro del motor sera n=750 rpm, 8 polos.

Para accionar el sistema de paso de pala, que se compone de una rueda dentada de diametro
comprendido entre 1y 2 metros, se utiliza una reductora accionada por el motor eléctrico de 8'5kW.
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9. Funcionamiento

15m/5 o
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En esta apartado se describe el funcionamiento del sistema. En la Figura 11 se observa una
vision general de los distintos aparatos y sus interacciones.

9.1 Anemodmetro

El anemdmetro, en la mayoria de los aerogeneradores, esta ubicado en la parte posterior de
la gondola. Este dato es importante a tener en cuenta para interpretar su lectura, ya que, al
encontrarse detras de el rotor edlico la velocidad del viento es menor que antes de pasar por el rotor,
esta pérdida debe calcularse y disefiarse el programa en consecuencia, si no, el aerogenerador puede
ser expuesto a velocidades de viento superiores a las nominales sin que el sistema mande la posicién
bandera.

Figura 41: Diferencia de velocidades
antes y después del rotor edlico.
Fuente: Google Images

El anemdémetro manda sefales analogicas continuamente al PLC y respecto a este valor, la
pala adoptara un paso distinto.

9.2 Relacién viento-paso

La funcion seguida para elegir el paso deseado es la siguiente.

Se puede observar que el paso adopta valores negativos que no exceden de -1° cuando la

velocidad del viento estd comprendida entre 5m/s y 15m/s. Este comportamiento no ha sido posible
implementarlo por limitaciones de software, durante ese periodo el paso es de 0°, que es una
solucién bastante aproximada a la 6ptima.
Adicionalmente, para reducir los esfuerzos
sobre la pala durante el arranque, cuando Ia
velocidad del viento esté comprendida entre Om/s
y 3m/s, el paso sera de 45°. Asi mismo, ya que el
generador modelo lo permite, la velocidad del
viento maxima admisible antes de dar la orden de
posicion bandera, es de 27m/s. Como se puede
observar en la Figura 24, el uso del cambio de
paso permite un control de potencia exhaustivo.

Figura 42: Funcién Relacién Velocidad del
viento-Paso
Fuente: Sistemas Edlicos de Generacion de
Energia Eléctrica
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9.2.1 Proceso de Funcionamiento Normal

Como funcionamiento habitual vamos a entender aquel proceso en el que dada una
velocidad del viento, el actuador lleva a la pala al paso correspondiente a esa velocidad, por ejemplo,
sopla un viento de 25m/s, por tanto la pala tiene un paso de 27°. No se tendran en cuenta en esta
definicion los casos en los que un operario da una orden distinta a la respuesta esperada del PLC para
una velocidad de viento determinada, por ejemplo, en el supuesto de que sople un viento de 20m/s
(y deba haber un paso de 18°) pero el operario haya introducido por pantalla que desea la posicidon
bandera.

A continuaciéon se detallan los distintos estados en un supuesto de viento aumentando la
velocidad desde Om/s hasta 30m/s.

1° Se supone un inicio de operacién con una velocidad de viento de Om/s, el paso de la pala
es de 45°.

2° La velocidad del viento aumenta hasta antes de los 3m/s, la pala sigue con un paso de 45°.
Esta velocidad es suficiente para hacer arrancar el aerogenerador sin sobre esfuerzos.

3° La velocidad del viento alcanza los 3m/s, el actuador lleva la pala hasta los 0°, el generador
eléctrico se conecta a la red.

4° La velocidad del viento aumenta hasta antes de los 15m/s, el paso se mantiene constante
a0°.

5° La velocidad del viento varia desde los 15m/s hasta los 27m/s, el actuador de paso dirige
la pala variando su paso siguiendo la curva de la figura 24 extendida hasta los 27m/s con un paso de
30°. La potencia otorgada por el aerogenerador es la nominal, para el aerogenerador modelo en este
trabajo son 5SMW.

6° La velocidad del viento rebasa los 27m/s, el actuador de paso lleva la pala a posiciéon
bandera (90°).

7° El PLC espera que el anemoémetro vuelva a marcar una velocidad inferior a los 27m/s para
mandar el aerogenerador a la posicién oportuna.

Este proceso no es ciclico, si no alternante, es decir, la secuencia no pasa del 7° al 1°, si no
qgue vuelve al 6° y continGia en ese sentido. Asi mismo, la secuencia no tiene que llegar al 7° para
volver hacia atras, puede ir del 4° al 5° y volver al 4° estado. Esto se debe a las variaciones en la
velocidad del viento y el recorrido légico del paso de la pala.

9.2.2 Proceso de Funcionamiento Auxiliar

En el caso de que un operario desee realizar comprobaciones de funcionamiento, tiene la
posibilidad de introducir por pantalla distintos angulos de paso. Esta opciéon no se puede realizar
cuando las condiciones climatoloégicas no lo permitan. En caso de elevada velocidad del viento, el
actuador nunca acepta un paso menor que el que le corresponde para un viento determinado segin
la grafica de la Figura 24, de no ser asi, esto podria poner en peligro la seguridad estructural del
aerogenerador.

Para volver al funcionamiento normal basta con dejar el valor del paso introducido por
pantalla a 0°.

Otro caso de funcionamiento inusual es aquel en que por razones distintas a la velocidad del
viento se desea que el aerogenerador se encuentre en parada, como por ejemplo en caso de que la
demanda de energia sea baja y desde el centro de control se necesite desconectar el suministro. El
sistema permite dirigir la pala a bandera o a funcionamiento habitual a través de una botonera con
el sistema clasico de marcha-paro o a partir de dos botones por pantalla con el mismo sistema
(Figura 19).
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10. Conclusiones

Este trabajo se comenzé a desarrollar a partir de una idea genérica. Los parametros de
funcionamiento de un actuador de paso son datos que es dificil encontrar hasta en la literatura
dedicada a los aerogeneradores, parametros tan importantes como son la curva viento-paso o el par
resistente de una pala al rotar sobre su eje. Esto supuso que durante el desarrollo de la programacion
del PLC hubo que cambiar muchos elementos que se consideraron inicialmente de una forma y hubo
que corregirlos, detallarlos y perfeccionarlos. Del mismo modo, durante el desarrollo de Ia
programacién del PLC se esperaba que la salida del valor de paso fuera una salida analégica que
marcara el angulo de paso directamente, se planted la idea de un mecanismo similar al de un
voltimetro analdgico pero para un actuador de paso. Pues el PLC que se iba a utilizar no disponia de
esa salida. Este fue el mayor reto para la fase de programacién de este trabajo. Se presentaron dos
posibilidades. Lo primero que se planteé para superar este obstaculo fue elegir un PLC que si tuviera
una salida analégica, pero esto suponia cambiar de lenguaje de programacion y, por tanto, de
estructura del programa, asi como cambiar el montaje. Se buscaron otras alternativas que no
significaran desechar lo ya desarrollado. Se propuso, para superar este reto, modificar el programa
actual para que la salida fuera digital y asi compatible con el PLC. Este fue el mayor reto a nivel de
desarrollo del TFG, ya que la parte mas importante por ser la de elaboracién propia, es la de
programacion y hubo que replantear el programa a partir de lo que ya se tenia realizado. El resultado
de esta “reprogramacion” fue el presente TFG. Comparte la estructura con el programa inicial de
transmision de informacion con la pantalla pero con la incorporacion del control de tiempo de
marcha digital.

Gracias a utilizar esta solucion y no la otra planteada de cambiar el PLC se consiguiod, ahorrar
tiempo de programacion, reutilizar lo ya creado y no cambiar de lenguaje de programacion.

Los inconvenientes de esta solucién fueron, la necesidad de estudiar de nuevo las funciones
del variador de frecuencia para acoplarse a la salida digital del PLC y el hecho de que trabajar sobre el
programa ya creado supone una mayor carga para el PLC en el tiempo de ejecucion del programa,
dando pie a posibles errores de timing. Pero analizando las variables de entrada al sistema se
descubre que no hace falta un Watchdog para este programa por la fisica del problema a resolver.

-Conclusion final:

Gamesa, fabricante de los aerogeneradores de 5MW, hasta ahora ha elegido utilizar
actuadores hidraulicos. Con este TFG se ha podido demostrar que el actuador de paso eléctrico
puede ser instalado en un aerogenerador de grandes dimensiones como el de estudio (5MW).

Es de vital importancia para el desarrollo de los trabajos de automatizacion y control, tener
bien definida la idea inicial, establecer todos los pardametros, elementos y pasos a tener en cuenta
antes de empezar la programacion y el trabajo en si mismo. Teniendo en cuenta esto, se ahorra
tiempo del proyecto y se hace mas eficiente, ahorrando costes del presupuesto final.

-Nuevas vias de investigacion:

Este trabajo ha supuesto la inmersion en el mundo de los autématas programables, porque
en toda la industria hace falta el uso de PLCs o se pueden utilizar para sustituir antiguos dispositivos o
procesos de control.



El actuador de paso tiene salidas también en el campo de la aeronautica. El paso de las
aeroturbinas y hélices muchas veces es variable.

En los aerogeneradores, se pueden implementar PLCs en el mecanismo de orientacion, el
freno mecanico, elementos auxiliares de acceso, ventilacion...

El actuador hidraulico de los aerogeneradores depende de la potencia otorgada por una
bomba hidraulica, movida por un motor eléctrico, controlado por un PLC.
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1. Especificaciones de Funcionamiento

1.1 Especificaciones de funcionamiento del PLC

El PLC funcionara segln los siguientes estados del aerogenerador:
Estado: Parado

En este estado los requisitos son:
* El angulo de paso de pala debe ser 90°.

* El sistema permitird al operario la funcién de mantenimiento de comprobacion de
giro de la pala con el terminal HMI, siempre que el rétor se encuentre bloqueado por
el freno mecanico.

* El sistema sélo podra salir del estado de parada bajo orden del sistema supervisor o
del operario.

Estado: Arranque

En este estado los requisitos son:
* El Sistema Supervisor o el operador mandara una sefial de puesta en marcha.
* Lavelocidad de giro en este estado es de 2°/s

* Si la velocidad del viento estd comprendida entre 0 y 3 m/s el actuador de paso
situara el angulo de paso de la pala en 45°.

* Sila velocidad del viento es superior a 3m/s el actuador de paso situara el angulo de
paso de la pala siguiendo la curva V-P.

Curva V-P

Estado: Funcionamiento Normal.

En este estado el requisito es:
* Lavelocidad de giro es de 2°/s.

* Si la velocidad del viento estd comprendida entre 0 y 3 m/s el actuador de paso
situara el angulo de paso de la pala en 45°.

* Sila velocidad del viento es superior a 3m/s el actuador de paso situara el angulo de
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paso de la pala siguiendo la curva V-P.

Si no hay una variaciéon del viento que dure mas de 10s el actuador permanecera con
el angulo de paso anterior.

Si la velocidad del viento supera los 27m/s durante mas de 1min, el actuador pasara
a parada de emergencia.

Si la velocidad del viento supera los 50m/s, el actuador de paso pasara a parada de
emergencia.

Parada Normal

Si la velocidad del viento se mantiene a Om/s el angulo de paso de pala se mantendra a 45°
esperando a que la velocidad del viento aumente.

Parada de Emergencia

En este estado los requisitos son:

El sistema debera ir al estado de parada si el viento es superior a 27m/s y esta
velocidad se mantiene superior durante 1min.

Si el viento alcanza o supera los 50m/s el sistema deberi ir al estado de parada.
Si el Sistema Supervisor o el operario envian la seial de posicién bandera.
La velocidad de giro es de 2°/s.

1.2 Especificaciones de Funcionamiento del terminal HMI

El terminal HMI cumplira los siguientes requisitos:
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Se podra utilizar en Inglés o Espanol.

Dispondra de un panel de supervision en el que se pueda ver la potencia otorgada
por el aerogenerador, la velocidad del viento y el angulo de paso actual, en tiempo
real.

El operario sélo podra enviar la senal de posicion bandera a través del HMI. No podra
mandarse esta sefal a través de botones, interruptores o demas dispositivos fisicos.
El operario sélo podra especificar el angulo de paso para las comprobaciones a través
del terminal HMI. No podrd mandarse esta senal a través de potenciometros u otros
dispositivos fisicos.



2. Especificaciones del Equipo

2.1 EIPLC

e Alimentacién de 24V-=.

* Alimentacién de las entradas digitales 24V=.

* Alimentacion de las entradas analégicas 10V maximo.

* Hasta 300mA= maximo

e Comunicacion Modbus.

* Salidas tipo Relay, relé.

* Se debera dejar mas de la mitad de entradas y salidas libres.

2.2 El Terminal HMI

*  Debe ser tactil.

* Alimentacién 24V=.

e Comunicacién con el PLC tipo Modbus o Ethernet.
¢ Minimo 32Mb de memoria

e Minimo 3'5 pulgadas

* Maximo 7 pulgadas

2.3 El Variador de Frecuencia

¢ Alimentacion de 440 o 690 V~ 50Hz.
* Alimentacién de entradas digitales hasta 24V=.
e Terminal de toma de tierra.

2.4 El Motor Eléctrico

* Alimentacién de 440 o 690V~.
* Asincrono.

¢ Terminal de toma de tierra.

e Hasta 1000 rpm.
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PRESUPUESTO

Para la elaboracion del presupuesto se ha tenido en cuenta la mano de obra y el material. No
se ha tenido en cuenta la mano de obra de la instalacion, esto sera realizado por un técnico.

El motor eléctrico no se ha anadido a la espera de que el fabricante aporte los parametros
técnicos de la pala del aerogenerador.

concepto unidades horas precio unitario total
Materiales
PLC modelo SR3 B261EBD de la serie Felio
de Schneider 1 £ 297,74 € 297,74
Comunicadar Mod bus modelo SR3
MBUDED, serie Zelio d eSchneider 1 £ 157,11 £ 157,11
HMI modelo XBTGT1105 de Schenider 1 £ 506,00 € 506,00
Variador de frecuencia 1 £ 188,25 £ 188,25

Armaric tipo PLT de poliester reforzado
con fibra de vidrio v elementos de
sujeccion. 1 £ 265,00 € 265,00

pegueno material de conexionado 1 £ 150,00 € 150,00

Montaje y programacion

Programacion PLC 50| € 30,00 £ 1.500,00
Programacion HMI 15| € 000 € 450,00
Programacion variador de frecuencia 10| € 0,00 £ 300,00
Montaje 16 € 20,00 | € 320,00
Total presupuesto ejecucion material £ 4,134,110
Gastos Generales vy Beneficio industrial

(13%+6%)PEM £ 785,48
Total presupuesto £ 491958
I 21% £ 1.033,11
PRESUPUESTO BASE DE LICITACION € 5.952,69

El presupuesto asciende a cinco mil novecientos cincuenta y dos euros con sesenta y nueve céntimos.
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ANEXO 1: PROGRAMACION DEL PLC

ENTRADAS DEL
SISTEMA SUPERVISOR

A SELECTOH
DE PRIORIDA|

0001

Comparador de viento)

—' | ENTRADA DEL MODBUS Y
ONVERSOR PALABRA-BIT

o I —
1

T3]

0004

-
it 4

0003(Z
>

E

=l

=

Las entrada I1 es una entrada habitualmente activa, la entrada 12 es una entrada
habitualmente desactiva, gracias a esto en caso de que el Sistema Supervisor tuviera una fallo de
conexion con el PLC y esta sefal perdiera tensién, el aerogenerador iria a posicion bandera.

SALIDAAPANTALLA

0001 I

=

COMPARADOR DE
VIENTO PARA PASO

COMPARADOR DE
VIENTO PARA POTENCIA

i

i e

El anemémetro manda la seial a la pantalla y los comparadores de potencia y paso.
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TC HIVATO

bbb g

El valor introducido por la pantalla es enviado al selector de prioridad y al chivato.
El comparador y la constante numérica son un elemento que se encarga de activar el chivato
en caso de que el valor introducido por pantalla sea 90°.

COMPARACION,
DIRECCION Y CONTROL
DE TIEMPOS DE MARCHA

000s

1!

SALIDA DE COMUNICACION DEL HMI

0001

B YIYTYIT “UT“

El valor que envia el sensor de posicién es enviado al HMI y a los comparadores de direccién
y control de los tiempos de marcha.

ﬁ SELECTOR DE GHIVATO
) PRIORIDAD
2
=
-
3 b= —
ﬁlr' 2 My
|
S|
o0 |I (i
J
Ir MACRO DE
3 | SELECCION DE PASO
MACEO DE COMPARACION DE
VIENTOS Y FILTRO ANTI-RACHAS
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Las constantes numéricas del bloque de programacion Comparador de Viento tiene casi
todos los valores de velocidades de viento comprendidos entre 0 y 27m/s ademas de el de 50 m/s.

Los temporizadores estan programados a 10s exceptuando el de 27m/s que esta programado
a 1min. La salida de 50m/s no tiene temporizador.

Ambos bloques de programacion se encuentran en la macro 0001.

SELECT]
DE
PRIORIQ

L
vil

CHIVATO

0005

SELECTOR DE

PASO

0001

TYTTTTTT
LL

[ 0002

La macro 0002 envia el valor de paso al chivato (por si es de 90°) y al selector de prioridad.
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SELECTOR DE PASO

Detalle de la macro 0002. Cada multiplexor espera la seiial de activacion para introducir el
valor de su constante asociada en vez de pasar el del multiplexor anterior.

HOSICION BANDERA
SELECTOR DE PRIORIDAD
5

SISTEMA SUPERVISOR, OPERARIO”

0005

[COMPARACION, DIRECCION
SELEGTOR DE PASO Y TIEMPO DE MARCHA

El Selector de prioridad recibe informacién del Sistema Supervisor, Operario, Posicion
bandera; del Seleccion de Paso Manual; y del Selector de Paso. Decide cual dirige sobre el autdmatay
envia el resultado al bloque Comparacién, Direccién y Control de Tiempo de Marcha.

= L)
i =
3| — 3§
Lol e
==
f [s] o )
| 7 23
m:i ]y
A A=
L b
||y —

Los comparadores permiten la activaciéon de los temporizadores de marcha. Estos reciben
constantemente el tiempo que deben estar en funcionamiento para llevar la pala al siguiente angulo
de paso y al recibir la orden de activacion mandan la sefial de marcha el tiempo correspondiente a lo
que se les marca.
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n

En la macro 0004 se seleccionan los distintos valores de potencia para cada velocidad de
viento en funcionamiento normal.

7 T -
T
=3 ]
>
0005
b
"
GAIN
fuim
= = |
=) >
l — >——||
H | &= |
~— I 5
D x| | g 0001 I aies
| = T
[ — |
A= —
—
. —
—
=

La sefal de mantenimiento habilitado del Sistema Supervisor activa un multiplexor que
“engaina” a las macros de comparaciéon de viento, forzando que reciban un valor distinto al del
anemometro.

Funcion Simbolo Descripcion Nidmero Tipo de
de entrada
entrada

N Si la entrada esta inactiva o desconectada, 1a salida esta activa. 1 DIG

Si la entrada estd activa, 1a salida estd inactiva.
HOT
Y 3_ Si todas las entradas estan activas o desconectadas. la salida esta activa. 4 [n]e]
AHD Si al menos una entrada esta inactiva, la salida esta inactiva.
(o] ;_ Si al menos una entrada esta activa, 1a salida esta activa. 4 DIG
OR Si todas las entradas estan inactivas o desconectadas, la salida esta inactiva.
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FUNCION SET-RESET

Presentacion
El funcionamiento de |a funcidn Bascula RS es el siguiente:
+ |3 activacion de la entrada SET activa la salida y permanecerd asi aunque 1a entrada SET se desactive a continuacion.

s La activacion de la entrada RESET desactiva la salida.
» Silas dos entradas estan activas, el estado de |1a salida dependera de la configuracion de la funcién:

o La salida esta activa si esta configurada la opcion SET Prioritario.
La salida esta inactiva si estd configurada la opcién RESET Prioritario.

(]

Las entradas desconectadas se encuentran en estado Inactivo.

Acceso

Se puede acceder a esta funcién desde la barra de funciones BDF.

FUNCION GANANCIA

Descripcion
La funcién Ganancia permite convertir valores analdgicos por cambio de escala y offset.

Férmula de cilcule de la ganancia:

SALIDA DE CALCULO = AR * ENTRADA DE CALCULO +C

Acceso

Se puede acceder a esta funcidn

Entradas/salidas

desde |a barra de funciones BDF.

Descripcidn de las entradas:

» Validacion funcion: es |a entrada de comando de la funcién de ganancia. Es de tipo DIG.

El estado de esta entrada determina el funcionamiento del blogue: si la entrada Validacion funcion esta inactiva, la salida Salida de calculo conserva el
(ltime valor calculado.

NOTAC si la entrada Validacion funcion no esta conectada, se considerard activa.

« Entrada cdlculo: valor de Ia entrada analdgica conectada a la funcidn de ganancia.
Es un entero comprendido entre -32.768 y 32.767.

Descripcion de la salida:

« Salida de céilculo: es el valor de salida de la funcidn de ganancia.
Este valor depende del estado de la entrada de Validacion funcién.
Si la entrada de Validacion funcion esta:
o inactiva: la Salida de calculo serd igual a cero.

o activa: la Salida de calculo serd igual al resultado de la formula de calcule de la ganancia.
T Parametros

En la herramienta

En la ventana Pardmetros podra ajustar:
« AJ/B, que comesponde a la ganancia aplicada por Ia funcidn con:

A numerador (de -32.768 a 32.767)
B: denominador (de -32.768 a -1 y de 1 a 32.767) (4)

« C es eloffset aplicado por la funcién. Es un entero comprendido entre -32_ 768 y 32.767(5).
Se puede definir un rango de funcionamiento estableciendo limites para la salida de la funcidn:

« Limite inferior: enteros comprendidos entre -32.768 y 32.767.
« Limite superior: enteros comprendidos entre -32.768 y 32.767.

Desde el panel frontal
En el meni PARAMETROS puede ajustar

« S limite superior (1)
= 12 limite inferior (2).
= A numerador (3)

= B: denominador (4)
» C: offset (5)

Imagen:

023 GANANCIA

+00000 A =:00000 -—3

+00000 B =+x00000 —d
C=00000 £

- T - * Mendiceplar




FUNCION CONVERSOR PALABRA-BIT

Descripcion

La funcién Conversion de palabras-bits se compone de una entrada de tipo: entero (16 bits) en 16 salidas de tipo: bit.

llustracidn:
= Bit01
—- Bit02
Entrada =—jl=| CAN Bid3
—= Bit15
—#e= Bit16
1 palabra de 15 bits 16 bits

NOTA: Esta funcién puede utilizarse, por ejemplo, para dividir una entrada de tipo Modbus (J1XT1
Acceso

Se puede acceder a esta funcién c;Hﬂ desde Ia barra de funciones BDF.

Entradas/salidas
Esta funcién posee una entrada de tipo entero (16 bits).
Esta funcion posee 16 salidas de tipo DIG: Bit01 (menos significativa) ... Bit16 (mas significativo).

FUNCION MULTIPLEXOR

Descripcion

La funcién Multiplexado realiza un multiplexado de dos vias de entrada en la Salida.

Acceso

Se puede acceder a esta funcién l desde la barra de funciones BDF.

Entradas/salidas
Descripcion de las entradas:

* Via A es |a entrada A del multiplexador, es de tipo entero.
+ Via B: se trata de |a entrada B del multiplexador; de tipo entero.

+ Comando: esta entrada permite elegir el canal de entrada que se va a aplicar en la salida.
NOTA- Si al entrada Comando no estd conectada, se considerara inactiva.
NOTA: Si las vias A o B no estdn conectadas, se fijardn en 0.

Descripcidn de |a salida:

Salida: es |a salida del multiplexador.
Este valor depende del estado de la entrada Comando.
Si la entrada Comando esta:

o Inactiva: la Salida comesponde 2 la Via A
o Activa: la Salida comrespende a la Via B.

FUNCION SUMA-RESTA

... J4XT1) y copiar estos estados en las salidas DIG.

Descripcion
La Funcion aritmética ADD/SUB permite efectuar operaciones sencillas en enteros:

+ Adicion
+ Sustraccién

Férmula de cdlculo:

SALIDA DE CALCULS = ENTRADAT+ENTRADAZ-ENTRADAZ

Acceso

Se puede acceder a esta funcidn E desde la barra de funcicnes BDF.

Entradas/salidas
Descripcién de las entradas:

+ Entrada 1: primer valor de entrada de la férmula (entero).
« Entrada 2: segundo valor de entrada de la férmula (entero).
+ Entrada 3: tercer valor de entrada de la férmula (entero).

NOTA:- Si las entradas no estin conectadas, se fijardn en 0.

« Propagacion de errors: esta enfrada de tipo DIG sirve para propagar erores (o saturaciones) procedentes de funciones de célculo ( ADD/SUB o MUL/DIV )

efectuadas en la parte superior.

NOTA: Si Propagacion de errores se ajusta en 1, las operaciones no se llevardn a cabo, y |a salida Emor/Desborde se pondrd a 1.

NOTA: Si la entrada Propagacion de errores no esti conectada, se ajusta en 0.

Descripcisn de las salidas:

+ Salida de cilculo es el valor de salida de la férmula de clcula (entero).
+ Emor/Desborde: esta salida de tipo DIG indica |a presencia de posibles emores de saturacion).
Esta salida estd activa en los siguientes casos.
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FUNCION COMPARADOR

Descripcion
La funcién Comparacion de 2 valores permite comparar dos valores analdgicos.
La salida estd activa si el resultado de la comparacion entre el Valor 1 y el Valor 2 es verdadere y si la enfrada Validacion funcion esti activa o no conectada.
La salida no cambia de estado si la entrada de Validacion funcion pasa de estado Activo a estado Inactivo.

Los operadores de comparacion que se pueden elegir desde la ventana Parametros son los siguientes:

Simbolo Descripcion

E Superior

z Superior o igual

= Igual

* Diferente

= Inferior o igual

< Inferior
Acceso

Se puede acceder a esta funcidn desde la barra de funciones BDF.

Entradas/salidas
La funcién dispone de:

+ Una entrada Validacion de funcion de tipe DIG
+ Una entrada Valor 1 de tipo entero
+ Una entrada Valor 2 de tipo entero

Si la entrada de Valor 1 0 Valor 2 no estd conectada, el valor se pone a 0.
La funcién proporciona una Salida de tipo DIG.

FUNCION MULTIPLICACION-DIVISION

Descripcion
La Funcién aritmética MUL-DIV permite efectuar operaciones sencillas en enteros:

« Multiplicacidn
s Division

Formula de calculo:

sS4LiDs DE CALCULD = ENTRADST "TENTRADAIIENTR.ADAZE

Acceso

Se puede acceder a esta funcién desde la barra de funciones BDF.

Entradas/salidas
Descripcidn de las entradas:

« Entradal: primer valor de entrada de la férmula (entero).
e EntradaZ segundo valor de entrada de la férmula (entero).
« Entrada3: tercer valor de entrada de la férmula (entero).

NOTAC Si las ENTRADAS no estdn conectadas, se fijan en 1.

« Propagacion de error. esta entrada de tipe DIG sirve para propagar erores (o saturaciones) provenientes de funciones de cdlculo ( ADD-SUB o MUL/DIV )
efectuadas |a parte superior.

NOTA: Si Propagacin de error se ajusta en 1, las operaciones no se llevaran a cabo, y la salida Error/Desborde se pondrd a 1.
NOTAC Si la entrada Propagacion de error no esta conectada, se ajusta en 0.

Descripcion de las salidas:

s Salida de calculo: es el valor de salida de |a férmula de cdlculo (entero).
« Emor/Desborde: esta salida de tipo DIG indica la presencia de posibles erores de saturacién).
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FUNCION TEMPORIZADOR A/C

Presentacion
La funcién Temporizador permite retardar, prolongar y activar acciones durante un tiempo determinado.

El Temporizador dispone de fres funciones:

& Funcion A: retardo en la conexion o temporizacion de trabajo.
« Funcién C: retardo en la desconexion o temporizacién de reposo.
« Funcidn A/C: combinacidn de las dos funciones Ay C.

Acceso

Se puede acceder a la funcién desde la barra de funciones BDF.

Entradas/salidas
El Temporizador dispone de:
» Lna entrada Comando de tipo DIG
+ Una entrada Puesta a cero de tipo DIG
El temperizadoer proporciona:
+ LIna salida de tipo DIG
+ La copia de la consigna del retardo en la activacién (1)
* La copia de la consigna del retardo en la desactivacion (1)

+ El valor actual del retardo en la activacion (1)
« El valor actual del retardo en la desactivacion (1)

Parametros
En la herramienta
Desde la ventana Parametros se puede ajustar el valor de los retardos de cada una de las funciones (A, Cy A/C).
+ Retardo MARCHA para a funcidén A
+ Retardo PARO para la funcidn C
+ La combinacién de los dos retardos MARCHA y PARO permite ajustar la funcién A/C.
Cuande el pardmetrc Remanencia estd seleccionado permite reiniciar el temporizader en donde se habia detenido tras un corte de alimenta .
Desde el panel frontal
Desde el meni PARAMETROS puede ajustar los siguientes valores:

+ La duracidn del impulso Tiempo en estado activo (1).
« La duracién entre dos impulsos Tiempo en estado inactivo (2).

Imagen:
FBD:020 TEMPO AC
ACTIVO =00270 -1
NOACTIYO =00150 =2
- -
- ¥ & * Mend#ceptar

Bloqueo de parametros
El bloqueo prohibe la modificacién de los pardmetros del bloque de funcién blogueado desde el panel frontal del médulo Idgico en el mend PARAMETROS.
Funcion AIC

La figura que aparece a continuacién ilustra el funcionamiente del temporizader en 1a funcién A/C:

Entrads
Funcién

Salida

Fetardn Rofarde  t<Retardo t<Retardo
MARCHE PARD  MBRCHA PARD
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FUNCION TEMPORIZADOR B

Descripcion
La funcidn Temporizador BfH crea en el flanco ascendente de la entrada un impulso en la salida.
El tratamiento de |a entrada Comando conlleva dos tipos de funciones:
+ Funcion B : independientemente de |a duracidn del impulso de comando, |a salida permanece activa durante un tiempo configurado.
+ Funcion H : |a salida permanece activa transcuride un tiempo establecido o en el flanco descendente del comando.

La activacidn de la entrada Puesta a cero permite dejar inactiva |a salida.

Acceso

Se puede acceder a esta funcién desde |a barra de funciones BDF.
IMEF; E.
Entradas/salidas
La funcién dispone de:
» una entrada Comando de tipo DIG,
» una entrada Puesta a cero de tipo DIG, que permanece Inactiva si no se conecta.
La funcién proporciona:
+ una Salida de tipo DIG,
+ la copia de la coensigna de la duracién del impulso (1),

» el valor actual del impulso (1).
(1) Estos valores de tipo entero se visualizan en los medos Simulacidn y Monitorizacidn.

Parametros
En la herramienta
En la ventanaParametros podra ajustar lo siguiente:

+ la duracion del impulsc Tiempo de Marcha valor comprendido entre 0 y 32.767 (x 100ms),
* l|a seleccion de la Funcién B o de la Funcidn H

En &l caso de la Funcién H, el pardmetro Remanencia , en caso de estar seleccionado, permite reiniciar el procese donde se habfa detenide tras un corte de
alimentacidn.
Desde el panel frontal
En el meni PARAMETROS podra ajustar
+ la duracion del impulsc Tiempo en estado activo (x 100 ms), (1).
llustracion:
|

BDFROZO TEMPO BH
ACTIVO =00270 1

1 2 3 4
- T s * MemiAceptar

Bloqueo de parametros
El bloqueo prohibe la modificacién de los pardmetros del bloque de funcién blogueados desde el panel frontal del médulo Iégico en el mend PARAMETROS.

Remanencia
Para garantizar la remanencia tras un corte de alimentacion de los mddulos logicos, serd necesario activar la casilla Remanencia en la ventana de parametros.
Funcién B

La figura siguiente presenta el funcionamiento cen |a Funcién B configurada:

Ertrada
Comando

—
Tiempo de MARCHA
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ANEXO 2 : PROGRAMACION DEL HMI

WIND TURBINE
PITCH CONTROLER

LANGUAGE

Panel de Inicio

POHERCEH) CONT
ROL

HIHND (m/5)

123456
1]
T e =123
CE 3
H E ||mt'1§]'.23
5 123
TIME(s) 123456

Panel de Estado
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SET THE HNEH PITCH JPS—
THAT YOU HANT TO

INTRODUCE

-
F

Panel de Control



ANEXO 3: COMPARATIVA DE CATALOGOS

PLC

Specifi
CPU Unit Power Model Standards
CPU type S Output method | Inputs |Outputs =
AC power Relay output CP1L-L20DR-A
CP1L-L CPU Units with 20 o i
i nits wif Memory capacity: 5K steps supply Trans@tzr output CP1L-L20DT-A
High-speed counters: (sinking)
100 kHz, 4 axes Relay output 12 8 CP1L-L20DR-D UC1, N,
Pulse outputs: 100 kHz, 2 axes Transistor output L. CE
(Models with transistor outputs D(s: povllver (sinking) CP1L-L20DT-D
uj
only) PPY  Fransietor output CP1L-L20DT1-D
(sourcing)
AC power Relay output CP1L-L14DR-A
P1L-L CP! i ith 14 Ao i
goin!s CPU Units witl M_emory capacity: 5K steps supply Transl;tgr output CP1L-L14DT-A
High-speed counters: (sinking)
100 kHz, 4 axes Relay output 8 6 CP1L-L14DR-D UCT1, N,
Pulse outputs: 100 kHz, 2 axes Transistor output L, CE
(Models with transistor outputs bC p°‘|”e' (sinking) CP1L-L14DT-D
su|
only) PPY  ransistor output s
(sourcing)
Relay output CP1L-L10DR-A
i AC power 7
gP_‘I l‘.-L CPU Units with 10 M_emory capacity: 5K steps supply TranS|‘stzr output CP1L-L10DT-A
oini High-speed counters: (sinking)
100 kHz, 4 axes UC1, N,
Pulse outputs: 100 kHz, 2 axes Rolaylolitput 8 4 CPIL-L10DR-D L, CE
(Models with transistor outputs DC power | Transistor output CP1L-L10DT-D
only) supply (sinking)
Transistor output CP1L-L10DT1-D
(sourcing)

Note: 1. Refer to "Models and Software Versions" about supported software.
2. Refer to "Option Unit Specifications" about supported Option Units.

Schneider Electrics

Relé inteligente Modular con pantalla - Ampliable

Alimentacién — 24V

10 6 4 4 0 Si SR3 B101BD
6 SR3 B261BD
6 R3 B262BD

v e
10 6 0 4 0 Si SR3 B101FU
26 16 0 10 (1) 0 Si SR3 B261FU

SR3 B101BD

Modulos de extension de E/S digitales (o)

Alimentacién — 24V (para relé inteligente SR3 B®®®EBD)
2

6 4 SR3 XT61BD
10 6 4 SR3 XT101BD
14 8 6 SR3 XT141BD
Alimentacién ~ 100-240 V (para relé inteligente SR3 Be®®FU)

6 4 2 SR3 XT61FU
10 6 4 SR3 XT101FU
14 8 6 SR3 XT141FU

Médulos de exten de E/S analogas
Alimentacién — 24V (para relé inteligente SR3B® @ #BD)

SR3 XT61BD

2 max 1 max SR3 XT43BD
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OMRON

NS10

NS8

NS5

Terminal
programable Ns12
escalable
Pantalla illa TFT de color
de 12,1"
Resolucién | X 600 pixeles

Namero de colores  olores (32,768

latos de imagen)

Memoria } de memoria de
talla, memoria
rna de 32,768
2s + 32,768 bits
moria no volatil
1192 canales +
8192 bits
Opciones rnet, Controller
1k, tarjeta de
rada de video
iB/Composite)

Dimensiones en mm

i X 241 x 48,5
(al. xan. x f.)

Schneider Electrics

Pantalla TFT de color
de 10,4"

640 x 480 pixeles

256 colores (32,768
para datos de
imagenes)

60 MB de memoria de
pantalla, memoria
interna de 32,768

canales + 32,768 bits

y memoria no volatil
de 8192 canales +

8192 bits

Ethernet, Controller
Link, tarjeta de
entrada de video
(RGB/Composite)

315 x 241 x 48,5

Pantalla TFT de color
de 8,4"

640 x 480 pixeles

256 colores (32,768
para datos de
imagenes)

60 MB de memoria de
pantalla, memoria
interna de 32,768

canales + 32,768 bits

y memoria no volatil
de 8192 canales +

8192 bits

Ethernet, tarjeta de

entrada de video
(RGB/Composite)

232 x 177 x 48,5

Pantalla TFT de color
de:5,7"

320 x 240 pixeles

256 colores (32,768
para datos de
imagenes)

60 MB de memoria de
pantalla, memoria
interna de 32,768

canales + 32,768 bits

y memoria no volatil
de 8192 canales +

8192 bits

Ethernet

195 x 142 x 54

Terminal portatil
NS5

Pantalla TFT de color
de 5,7"

320 x 240 pixeles

256 colores (4096
colores para datos de
imagenes)

20 MB de memoria de
pantalla, memoria
interna de 32.768

canales + 32.768 bits

y memoria no volatil
de 8192 canales +

8192 bits

Comunicaciones RS-
232 6 RS-422 segln el
cable

223 x 176 x 70,5 (sin
incluir el botdn de
emergencia)

Terminales de didlogo operativos

Terminales graficos con pantalla tactil Magelis XBT GT con pantalla de 3,8”

Caracteristicas

Tipo de terminal XBTRTS00 GTMO5 XBTGT1130 XBTGT135 BT GT1335
Entorno
Conformidad con las normas EN 61131-2, IEC 61000-6-2, FCC (Clase A), UL 508, UL 1604 (1), CSA C22-2 n°14
Homologaciones €€, cULus, CSA, Clase 1 Div2 T4A 0 T5 (UL y CSA) (1), C-Tick, zona ATEX 2/22 (1)
Temperatura Para funcionamiento 0..50°C
Para almacenamiento -20...+ 60°C
Humedad relativa 0...85% (sin cor | 0...90% (sin condensacién)
Altitud <2.000m
Grado de proteccion Panel frontal IP 65 segun IEC60529, Nema 4X (con montaje mediante 4 tornillos de estribo)
Panel posterior 1P 20 seguin IEC 60523
iaa los choques Segin IEC 80068-2-27; impulso semisinusoidal 11 ms, 15 g en los 3 ejes
Vibraciones Segun IEC 60068-2-6;5.. 9Hza35mm; 9...150Hza1g
E.S.D. Segun IEC 61000-4-2, nivel 3
Interferencias electromagnéticas Segun IEC 61000-4-3, 10 V/m
Interferencias eléctricas Segun IEC 61000-4-4, nivel 3
Montaje y fijacion Montaje en panel de 1,6...5 mm de grosor | Montaje empotrado, fijade con 4 tornillos estribo (incluidos) o 2 abrazaderas resorte (deben
pedirse por separado)
Material Cofre Policarbonato / tereftalato de polietileno
Teclas 6 teclas de = 6 teclas de E
funcion funcion
marcadas R1...R6 marcadas R1..R6

Caracterfsticas eléctricas

Fuente Desequilibrio
de ali

Limites
Corte de tension

Corriente de llamada

|s50A [se0A |s50A |<60A
Reactiva 7W BW TW 13w
Caracteristicas de funcionamiento
Pantalla LCD Tipo STN monocroma retroiluminada TFT a color
Color ambar o rojo con 8 niveles de gris | 256 colores
Definicion 320 x 240 pixeles (QVGA)
Tamafio (An X Al) 3,8" (76,7 x 57,5 mm)
Zona tactil Pelicula resistiva, ‘ Analégico Pelicula resistiva, ‘ Analégico
8 X 6 secciones 8 X 6 secciones
Retroiluminacion (vida util) 50.000 horas usada en émbar, 10.000 usada en rojo | 40.000 horas.
Ajustes Brillo 2 niveles desde ‘ 16 niveles 2 niveles ‘ 16 niveles
panel tactil
Contraste 8 niveles desde el panel tactil

Fuentes de caracteres

ASCII, japonés (ANK, Kanji), chino (chino simplificado), taiwanés (chino tradicional), coreano

Aplicacién de didlogo  Nimero méx. de paginas

Limitado por la capacidad de memoria Flash EPROM interna

1 LED: verde para funcionamiento normal

Sistema operativo/Procesador Magelis CPU RISC | 100 MHz ‘ 200 MHz 100 MHz 200 MHz
Memoria Aplicacion Flash EPROM 8 Mb 32 Mb 8 Mb 32 Mb I
Copia de seguridad de los datos 512 Kb SRAM (baterias Ge Titio}
Protocolos Telemecanique Modicon Modbus, Uni-TE | Modbus, Uni-TE y Modbus TCP I
Schneider Electric
Protocolos Mitsubishi Melsec Linl 0)
de otras marcas - | A/Q Ethernet (TCP), Q Ethernet (UDP)
Omron Sysmac FINS (SIO), LINK (SIO)
- | FINS (Ethernet)
Rockwell Allen-Bradley DF1-Full Duplex, DH 485
Automatismo

- | Ethernet IP (PLC5, SLC500, MicroLogix, ControlLogix),



Variador de Frecuencia

OMRON

% OMRON

Mejor rendimiento y calidad en menos espacio
Control vectorial de corriente

Alto par de arranque (200% / 0,5 Hz)

Rango de control de velocidad 1:100

Doble valor nominal: HD de 150%/1min y ND de
120%/1 min.

Control de motores IM y PM (asincrono y sincrono)

Ajuste en marcha

Nueva tecnologia de portadora y ruido bajo

10 afios de vida Util sin mantenimiento

Filtro incorporado

Terminales sin tornillos

Tarjeta de terminales extraible con memoria de parametros

Fuente de alimentaci6n opcional de 24 V c.c. para la placa
de control

Comunicaciones de bus de campo: Modbus, Profibus,
CanOpen, DeviceNet, Lonworks, CompoNet, Ethernet

Seguridad incorporada (EN954-1, categoria de seguridad 3)
CE, UL, cULy TUV

.

Valores nominales
* Monofasico clase 200 V: 0,1 a 4 kW
» Trifasico clase 200 V: 0.1 a 15 kW

% OmMRoN

V1000

I * Trifasico clase 400 V: 0,2 a 15 kW I
I— -

Circuito de control

Tipo Ne Nombre de sefial Funcién Nivel de sefal

s1 Seleccién de entrada multifuncional 1 g&re]tlt%uramon de fabrica: en marcha directa si esta cerrada, para si esta

s = — - — —

) s2 Seleccion de entrada multifuncional 2 anflguraclon de fabrica: en marcha inversa si esta cerrada, para si esta

5 abierta.

©

- S3 Seleccion de entrada multifuncional 3  |Configuracion de fabrica: Fallo externo (NA) = y

= Aislamiento fotoacopl

5 S4 Seleccién de entrada multifuncional 4  |Configuracién de fébrica: Reset de fallo zdo A24 Veec,

o m

E S5 Seleccién de entrada multifuncional 5 |Configuracién de fébrica: Comando de multivelocidad 1

§ S6 Seleccion de entrada multifuncional 6  |Configuracién de fabrica: Comando de multivelocidad 2
SC Comn de entradas multifuncionales Comdn para sefales de control

[] Entrada de tren de pulsos para comando :

._8’ RP de velocidad principal 22Kz max

© Fuente de alimentacion para 2 2 i

] FS configuracién de frecuencia +10 V (corriente max. admisible 20 mA)

<

° FR1 g ¢ : Entrada de tensién o entrada de corriente

©

‘E :‘:rf:::::r iads fiecusnicia'ds ldvelocidad 0a+10 V c.c. (20 kQ) (resolucién 1/1000)

L) FR2 4220 mA (250 Q) 6 0 a 20 mA (250 Q) Resolucién: 1/500

]

3

E FC Comuin de referencia de frecuencia oV

&
HC Fuente de alimentacion para el comando (424 v (corriente max. admisible 10 mA)

Co- de parada rapida
drea g:— H1 Entrada digital especial de seguridad Funcién de seguridad
rapida H2 Entrada digital especial de seguridad Abierto: Parada rapida Cerrado: Funcionamiento normal
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Schneider Electrics

Ficha de producto
Caracteristicas

ATV312HU75N4
variador de velocidad ATV312 - 7,5 kW - 18
kVA - 269 W - 380..500 V - trifasico

PVR*: 1523.56 EUR

Principal

Estatus comercial Comercializado

Gama de producto Altivar 312

Tipo de producto o Variador de velocidad

componente

Destino del produc Motores asincronos

Aplicacién especifica
producto

Estilo de conjunto

Nombre de componen-
te

Potencia del motor en
kW

Potencia del motor en
cv

Maquina simple

Con disipacién de calor
ATV312

7.5 kW

10hp

[Us] tensién de alimen-
tacién nominal

380...500 V (- 15...10 %)

Frecuencia de alimen-
tacién

Numero de fases de la

50...60 Hz (- 5...5 %)

3 fases

red

21 Afor 500 V
27.7 Afor 380 V, 22 kA

Corriente de linea

Tensi6n de salida
Par de apriete

Aislamien
Numero de entrada analdgica
Tipo de entrada analogica

Duracién de muestreo
Tiempo respuesta

Error lineal
Numero de salida analdgica
Tipo de salida analogica

Entrada légica

Numero de salida digital
Salida discreta

Corriente de conmutacién minima

Corriente de conmutacién maxima

<= de la potencia de la tension de alimentacion
25N.mL1,L2,L3,U,V, W, PA, PB, PA/+, PC/-

0.6 N.m Al1, A2, AI3, AOV, AOC, R1A, R1B, R1C, R2A, R2B, LI1...LI6
Eléctrico entre alimentacion y control

3

Al3 corriente configurable 0...20 mA, impedancia 250 Ohm

AI2 tensién configurable +/- 10 V, tensién de entrada 30 V max, impedancia
30000 Ohm

Al1 tension configurable 0...10 V, tensién de entrada 30 V max, impedancia
30000 Ohm

LI1...LI6 4 msfor discreta
Al1, Al2, AI3 8 msfor analdgica

R1A, R1B, R1C, R2A, R2B 8 msfor discreta
AQV, AOC 8 msfor analdgica

+/-0.2 %for salida
1

AOQV tension configurable 0...10 V, impedancia 470 Ohm, resolucion 8 bits
AOC corriente configurable 0...20 mA, impedancia 800 Ohm, resolucién 8 bits

(LI1...LI6) légica positiva (source), < 5 V (estado 0), > 11 V (estado 1)
LI1...LI6) I6gica negactiva (fuente), > 19 V (estado 0)
LI1...LI4) entrada l6gica no cableada, < 13 V (estado 1)

_~ N ==

R2A, R2B) ldgica relé configurable NC, durabilidad eléctrica 100000 ciclos
(R1A, R1B, R1C) ldgica relé configurable 1 a + 1 NC, durabilidad eléctrica
100000 ciclos

R1-R210mAen5V CC

R1-R2 sobre resistivo carg, 5 A en 30 V CC, cos phi=1, /R=0ms
R1-R2 sobre resistivo carg, 5 A en 250 V CA, cos phi = 1, LIR =0 ms
R1-R2 sobre inductivo carg, 2 A en 30 V CC, cos phi=0,4,LIR=7ms
R1-R2 sobre inductivo carg, 2 A en 250 V CA, cos phi = 0,4, L/IR=7 ms

Numero de entrada digital
Entrada discreta

6
(LI1...LI6) programable, 24 V 0...100 mA con PLC, impedancia 3500 Ohm

Rampas de aceleracion y deceleracion

Frenado hasta parada

Lineal ajustable por separado de 0,1 2 999,9 s
S, U o personalizado

Mediante inyeccion de CC

/0

2 nos comprometen hasta después de una confirmacion por parte de nuestros servicios.

tos con respecto a la aplicacion especffica o uso de los productos.

rtenida. *(C:

A Consultar), Precios por 1 unidad. Los precios de las tarifas pueden sufrir variacion y, por tanto, el material sera siempre facturado a los precios y
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