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RESUMEN: El presente trabajo desarrolla aspectos relatiasezaluacion de incertidumbres en la mediciértutea de
potencia para pequefios aerogeneradores, en congonan la metodologia indicada por la norma IECO8142-1 (2005) y
en base a los resultados obtenidos en la primenadzde ensayos en el laboratorio del INTI en G@éalNeuquén, desde
su inauguracion en junio de 2012. Este laboratoeionite la obtencion de la curva de potencia dérewerogeneradores
tipo off-grid para carga de baterias en simultameopleando dos torres meteorologicas, y se comspoy iniciativa del
centro Neuquén del INTI como parte de una estrafegia impulsar la implementacién de sistemasa@dtie baja potencia
de produccion argentina. La evaluacién de las fitzanbres en la medicidn resulta de extrema impeoitaa efectos de
contrastar resultados con otras experiencias at@nales, en particular las llevadas adelantégp®mall Wind Association
of Testers (SWAT) en el marco de la IEA (InternasibEnergy Agency). Se incluye una breve introdta la teoria de las
incertidumbres, la aplicacion general de incertidtes en el método de los bins de la IEC, y un estpditicular para las
fuentes de incertidumbre en los equipos PWRC?2 ulitigay las incertidumbres en la curva preliminaudequipo 1VS4500
de la empresa INVAP.
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INTRODUCCION

El propésito de una medicién es determinar el vdl®run mensurando, o cantidad que resulta de snf&@€04-A2LA,
2002], que en el caso del presente trabajo puestda potencia eléctrica o la intensidad del vient;ma determinada altura.
A través de dicha medicion se busca en generati&minacion de un valor del mensurando, o en p@ibras la eleccion
deunvalor a partir de un universo de posibles valp@sejemplo a partir de multiples medidas repetidas

La variabilidad que se observa tipicamente endesltados de mdltiples repeticiones de una misnicide surge porque
las magnitudes de influencia que pueden afectdradioedicion no se mantienen constantes. En gehayaimultiples
magnitudes de influencia y es imposible identifasa todas. Sin embargo, si es posible identifaamas importantes y
sus efectos pueden ser estimados, y en muchos, casdslados matematicamente. Dada la inherentabitidiad de las
mediciones, informar un valor de mensurando sioostespondiente estimacion de incertidumbre (patt@nogie caracteriza
el rango de valores dentro del cual puede estamegisurando, con un determinado nivel de confiasigjificaria un
resultado incompleto o incluso carente de sigrdfica

Tan importante como la incertidumbre en si, esejurétodo utilizado para estimar dicha incertiduenf@nga un consenso
lo mas general posible. En parte por la importaec@ndmica de las mediciones a nivel internaciopademas por la
necesidad de que el método sea universalmenteaalipmomprendido y aplicado, surgi6é en 1993 losgidenominé 18SO

- Guide to the Expression of Uncertainty in Measweato GUM, (edicién actual [ISO/IEC Guide 98-1, 2009)).nivel
local, el INTI publicé la“Guia para la expresion de incertidumbres de metti€j [CEFIS-INTI, 2000], que traduce
elementos de la ISO-GUM para su adopcion local.

La GUM propone un método bajo la suposicion deeapiste (0 puede ser deducido) un modelo matem@tiecexpresa la
relacion funcional entre el mensurando y las magei de influencia, mencionadas anteriormentest8imodelo no existe,
el método no se aplica correctamente. Sin embafgb04-A2LA, 2002] hay medidas de precision (incluyen
reproducibilidad, repetibilidad y lo que la ISO2571SO5725, 1994] denomina “medidas intermediapreéeision”) que son
simplemente desviaciones estandar derivadas ddikiande datos experimentales, que con las comisioadecuadas
permiten obtener medidas confiables de incertiderblsadas solamente en experimentacion, sin aplicirma directa la
matematica y la teoria de la GUM.

Un documento que puede considerarse como complariiede la GUM es el denominadimternational Vocabulary of
Basic and General Terms in Metrologg’VIM [ISO/IEC Guide 99, (2007)], desarrollado destP93 por el mismo grupo
trabajo (TAG4 ) de I1SO y publicado bajo el patriazide siete organizaciones internacionales qugiatedicho grupo de
trabajo. Como referencia adicional, en el prestmatgajo se utiliza el documento técnit®uidelines for Evaluating and
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Expressing the Uncertainty of NIST Measurement IREs[NIST_TN1297, 1994] elaborado por Bhational Institute of
Standards and TechnolodNIST) de Estados Unidos, que se articula muy loi@m la documentacion precedente. En lo
relativo a incertidumbre en mediciones de vienturwa de potencia, se referira asimismo a los dpésd y E de la norma
IEC [IEC61400-12-1,2005]

La constitucion de una normativa basada en consegstiadisticos se alcanzo a partir de los problemesntrados con los
conceptos tradicionales de error y algunas magestudualitativas como precision, exactitud, reprdzlidad y
repetibilidad. El tratamiento poco normalizado d@e conceptos daba lugar a muchas confusiones espécificacion de
mediciones. A partir de la GUM [ISO/IEC Guide 982009], se incorporé el concepto oheertidumbrey la forma de
cuantificarla para dar sentido a las expresionesuda medicion [Gupta, 2012]. Las diversas compaw®rde la
incertidumbre se clasificaron en dos grandes gru@osy B) de acuerdo a la metodologia con que sdueban
(independientemente de su origen como erroresoaileato sistematicos, [Oliva, 2012]), y se conaibielos conceptos de
“incertidumbre estandar combinada” y de “incertitwen expandida” para estudiar la propagacion denleertidumbres,
ademas de una metodologia para el reporte deddigumbre en una medicion

Habitualmente se busca hallar la incertidumbre remansurand®, que no es medido en forma directa sino a traedd d
otras cantidadeX;, X,, ... Xy, a través de una relacién funciohdenominada generalmente “ecuacion de medicion”:

Y = (X, X, Xy) (D)
Una estimaciory del mensurandd se obtiene aplicando la ecuacién (1) a los valesBnadosx,, x,, ... Xy, de las
cantidades(;, X,, ... Xy, mencionadas, o sea:

y= (X, % Xy) (@)

Esta funciorf incorpora multiples fuentes de variacién en allteslo de la medicion, incluyendo todas las coioems. Por
tanto, el modelo matematico puede resultar unaidelasumamente compleja, y frecuentemente se eeasimplificaciones
que hagan el problema tratable. La incertidumbieregultadoy en (2) resultara de las incertidumbrgs;) ( a veces
denotadass) que ingresan a dicha ecuacion. Las estimacioremakrtidumbre estandar tanto tipo A como tipo B so
equivalentes a desvios estandar en distintashiistones de probabilidad. En el caso de las tipseArata de estimaciones
de incertidumbre derivadas dehdlisis estadisticode datos experimentales. Resulta en muchos casmdagmejor
estimacién del valor de un mensurando es el pramedilos resultados de mediciones. Es el caso de la medicion de
potencia eléctrica normalizada en el trazado @efea de potencia de aerogeneradores. Si cadaaulns desultados para la
variablex; se denoming; resulta:

X = Zx,

= 3
La desviacion estandgrexperimental caracteriza la variabilidad o disgeren los valores observadgsy se obtiene de:

1o
= EZ(Xi_Xij)Z
= 4)

En este caso, se dira que la incertidumbre estdipdaf de la variable medida seréa directamenigs)= u=s (5)

Algunas variables que contribuyen a la incertidwemio pueden ser evaluadas estadisticamente, aklaedn estadistica
es poco practica. En estos casos la magnitud nckxtidumbre asociada tiene que ser evaluada & garhojas de datos,
especificaciones, reportes de calibracion o expeideanterior, y se las conoce como estimaciongsaggtidumbre tipo B
[Gupta, 2012], que requieren del criterio del qualia para la asignacion de una distribucion déaiiidad. Por ejemplo,
en muchos casos se determinard el requerimient@ldees equiprobables entre dos limitdsa, con O probabilidad de
ocurrencia fuera de esos valores, en cuyo caso digibucion uniforme normalizadéx) =c= 1/2a (6) sera aplicable.
Resulta para estos casos que:

2& a? -—-> u(x1) =5 =0 :i (7)

+a 2 X3 s
o —jxf(x)dx I—dx—g 3 a ? J3

Un caso de aplicacién seria si al medir con unimatro un valor de tensién continua, se verifica uhoja de datos del
instrumento especifica que la medicién es real\#/-puede suponerse que el rango de valores esrehalge y la
incertidumbre estandar tipo B esta dada por:

a
2

—, = (AV) 8)
uv) =o, NE

A partir de las incertidumbres estandar de los amaptes, sean tipo A o tipo B, se puede evaluackrtidumbre estandar

combinadau (y) que caracteriza la dispersién de los valores geelgn razonablemente atribuirse al mensurando ‘el En

caso mas general, la$ variables que intervienen pueden tener una caiéglacualquiera, es decir una variable puede

influenciar a la otra y por lo tanto a su incertithre de manera arbitraria, por lo cual la expresids general dey(y) es:

WA(y) = zziﬂum x)
= ©

dondeu(x ,%.)= u(x ,%.) es la covariancia estimada entre las estimacignge de las variableX; X. La expresion (9)
raramente puede usarse directamente y se haceplegilimplificaciones. Por otro lado, siendo leeriidumbre estandar
combinadauc(y) a su vez un desvio estandar y suponiendo que Ipbecgema Central del Limite la combinacion de
distribuciones de todas las magnitudes convergeona distribucion normal, un desvio estandao) (involucra
aproximadamente 68% de los valores posibles debunando — a veces expresado como % 6 nivel deac@afiNC. En
algunos casos y dependiendo de la aplicacion secloaocido [ISO/IEC Guide 98-1, 2009] que es naneexpandir estas
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"coberturas”, siempre bajo las suposiciones améwjqy llevarlas por ejemplo @2(95.45% ) 0 8 (99.73%). En estos casos
se define lo que se conoce comoertidumbre Expandida (Jfefinida por:

U =ku.(y) (10)

dondek es el denominado factor de cobertura. Para lasagines de curva de potencia sera practica lalitmar un valor
dek entre 2y 3, dando un NC superior al 95%.

ANALISIS GENERICO DE INCERTIDUMBRES PARA CURVA DE POTENCIA

La medicion de las curvas de potencia de genersdaikcos proporciona una herramienta de gran irapoia para el
fabricante, usuario o proyectista de sistemas @egén eléctrica a partir del viento. Basicamenteloeque describe la
capacidad de produccion de potencia del equipaiecidn de la velocidad de viento y resultara Upae cada modelo de
aerogenerador producido. Dicha curva es habituaenerquerida para nuevos modelos por los fabrisamte
aerogeneradores de gran tamafio en conexion aaed|gs cuales la normativa es muy concreta ([IEC6142-1,2005]) y
la certificacion internacional de estas curvaseadizada a nivel mundial por un nimero reduciddatberatorios y entes
técnicos como el Germanischer Lloyd y DEWI en AleraaRIS@ en Dinamarca y NREL en Estados Unidosa Bsios
equipos se supone que la red acepta toda la patgoei el equipo pueda generar, condicién vdlida pedes fuertes en
condiciones normales. En éste rango de potencdigeilente mercado mundial, la gran inversion ihiciaolucrada en cada
proyecto y la fuerte competencia entre fabricahtesmpuesto el desarrollo de estandares riguramosnstrumental de alta
precisidon, que permiten una exhaustiva comparaeidine equipos, y esos estandares ponen un fuefdsigren el
tratamiento de las incertidumbres en la medicion.

En el caso de los aerogeneradores de menor tatfgitamente de imanes permanentes y utilizadosqzaga de baterias,
el panorama ha sido menos claro por diversas razomeha habido un incentivo fuerte a la estandeién porque el

mercado es mucho mas reducido, las inversiones neenplas ganancias comparativamente bajas. Conavage, la

medicion de curvas es mas compleja ya que no daiseel para “aceptar” toda la potencia generadi pptencia producida
sera ademas funcién del estado de carga de lagalsatgin embargo, es posible lograr, sobre togartr de la publicacion
de los nuevos criterios de la IEC [IEC61400-12-132Gt su Anexo H para pequefios aerogeneradoresnediaion de la

curva de potencia con metodologias repetibles @oato moderado, incluyendo los calculos de incemiore y haciendo la
salvedad en los aspectos en que no es posiblaapdimpletamente la norma.

La relacion béasica que existe entre la producc®mpatencia real de una maquina edlica y la intadsikl viento, puede
expresarse a través de la ecuacion:

P=3 pcpnTsVS[ﬂZZJ [kW] (1)

donde p es la densidad del aire (nominalmente 1.225kg/m3ks el didmetro del rotor del aerogeneradpg es el
rendimiento del generador (habitualmente constantegnsmision mecanic&;, el coeficiente aerodinamico adimensional
de potencia del rotor (dependiente del viento jadeelocidad de giro) la intensidad del viento en metros por segunéo y
la potencia en kW. Ademas de la relacion cubicalaontensidad del viento, y suponienoy 7 constantes, la forma de la
curvaP(V) depende sobre todo del coeficierg y en forma no tan pronunciada de las variaciomef dlensidad del aire
con temperatura y presion atmosférica. Esta Ultatarion se describe través de:

p=-5 [ﬂ] (12)

RT m

dondeR la constante de gas del aire seco equivalentd #28/kgK. Para que el resultado quede en kg/mBtilsgara un
coeficiente de 100 multiplicando a la (12).

De acuerdo a (11), una medicién de la cuP(¥) debera tomar en cuenta el registro de intensidadiefgo con un

anemometro, la potencia eléctrica producida, y dtels (12), temperatura y presién barométrica. Delida posible

interferencia de la torre de medicién meteorolgsm incluye asimismo un sensor de direccion (dglet la normativa

establece los criterios para exclusion de sectpogesinterferencia de la misma torre u otros obsdtécuOtros sensores
utilizados para mejorar el registro de la curva ksnde giro (RPM) y estado del aerogenerador, geeprecipitacion (se
evitan los registros que ocurren con lluvia o njeelemas se agregan en caso de aerogeneradogeandeamafio, mas de
un anemémetro a distintas alturas. La adquisiciénddtos de potencia eléctrica se realiza con n@edide tension y

corriente alternada sobre las tres fases, a ldesdél aerogenerador en su conexion con la red.

Al medir la curvaP(V) en aerogeneradores pequefios para carga de baedtsy muchos elementos comunes con los
sistemas de conexion a red, y por ejemplo el pesoiEnto estadistico es similar aunque con medidsrdmuto en vez de
10. Sin embargo se reducen los requerimientos diécide a de viento a miltiples alturas, y se uiizeguladores de
tension adicionales para limitar el voltaje dedgebia, cuya magnitud se usa para indicar el estadarga.

La norma [IEC61400-12-1,2005] requiere la utilizacidel método de los bins o casillas, llevandoseragistro de
completitud de la prueba que difiere entre maqugnaades y las incluidas en el Anexo H (pequefasd. wéa tomados los
promedios de velocidad de viento y potencia, elogi@testipula que se agrupen por software los ezhust de viento
normalizado y potencia (par¥g P;) por cada bin, de acuerdo a su valor ¥g obteniendo dentro de cada bin (cuyo ancho
habitual es de 1m/s) una cantidadde pare¥/;, P;. El resultado de promediar los valores dentroadadin " produce un
par, a través de las férmulas:
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n; n
Vi = lZVU P = 12 R (13)
ni= n =
Esto proporciona el pai™ de la tablaP(V;), que puede construirse en forma tabular o deograji ademas normalizarse
para hallar la curva del coeficierig(V) de potencia, graficar los pares con su rango dacién u obtener un “scatter-plot”
de puntos medidos, que se deben incluir como patteeporte del ensayo.

En méaquinas grandes o pequefias, la medicidhealéctrica es indirecta ya que implica el produBteU*1, (U es tension en
[V], | es corriente en [A]) que en corriente alterna geténcia activa (consideraciones de fase requgridan corriente
continua los valores filtrados d& I. Dicho producto podra ser realizado electrénicaeen un multiplicador analégico, o a
través de productos de valores digitalizados tanthardware (chip) como en software. Dado que tangia mecanic® en
el eje es producida por el rotor edlico a travésmeexpresion similar a (11), tiene una dependesiddica con el vientd y
una dependencia directa con la densidad y por {acteacion (12)) con la presion atmosféficy la temperatura ambiente
T. Todos estos factores indican que para la curvpadencia la funcién (desconocida) de medididie (2) tendria las
dependencias basicas expresadas como:

f=f(U,I,V, BT, SAD) (14)

donde se ha agrega@&AD como una variable genérica relacionada con ersmtde medicién. La norma [IEC61400-12-
1,2005] establece las componentes y subcomponeefedada por la ecuacion (14), su clasificacion eegm@tas (A o B)
las simplificaciones aceptables y el computautig para cada pari”, de la tablaP(V;)). Ademas define los mensurandos
principales como la curva (definida por la taBli@V)) y la Produccion Anual Estimada de EnergiAEP, basada en una
distribucién de probabilidad de viento simplificade tipo Rayleigh. Finalmente permite una simpdifion practica al
considerar:

1.) en los andlisis de incertidumbre solamentechsos en que existe correlacion plena, permitiemdosuma lineal de
incertidumbres (ej. Resistores en serie) o de bsaindependientes sin correlacion alguna, iraplio suma cuadratica de
incertidumbres.

2.) que las componentes de categoria A son mutuaniadependientes, las componentes de categoria B\ spn
mutuamente independientes (suma cuadratica), ragewue habra componentes de categoria B que astéorrelacion
mutua plena (ej. en fases distintas, sensor tiféde potencia).

Con estas simplificaciones, la ecuacion (9) quenfao sigue:

MA MB .
W = clsl, + Y iU, = +u? conidelal  (15)
k=1 k=1
donde:
C= factor de sensibilidad del componekten el bini
s, = incertidumbre estandar categoria A del componieateel bini
u,, = incertidumbre estandar categoria B del comporieeteel bini

Ma = N° de componentes de incertidumbre categoria A

Mg = N° de componentes de incertidumbre categoria B

s = incertidumbre estandar combinada categoria A bine

u, = incertidumbre estandar combinada categoria B bimé

Las incertidumbres tipo A se relacionan con cakwstadisticos, y basicamente se refieren a lahibidiad de la potencia
eléctrica S., Y @ aspectos climaticos,; , aunque no es una componente incluida necesariareenel calculo habitual

(apéndice E, [IEC61400-12-1,2005]). Por otro latis incertidumbres tipo B se relacionan en primegat con el
instrumental utilizado para la medicion de Poter&i'éactricaupi, con la mediciéon de intensidad de vieru\tl)i, con la
estimacion indirecta de la densidad del aire aésade la ecuacién (12), lo cual requiere conocerirleertidumbres en
medicion de Temperaturay, ;, y Presion Barométricay,,, y con el Sistema de Adquisicion de Datdg,; . En algunos

casos es necesario incluir las incertidumbres Btivals al terreno (distorsion de flujo) y/o al nddode célculo de la

densidad. Los coeficientes de sensibilidad se raigien la 0f segun se vio en (9). Siguiendo los criterios ale |
0

[IEC61400-12-1,2005], se pueden agrupar las irduaribres del calculo segun la Tabla 1:

=C'’

Categoria B: Instrumentos Incertidumbre Sensibilidad Notas/Observaciones
Up,i cpi=1

B.1) Potencia Transformadores de Upy, Ref.aSTD: IEC60044-1

Eléctrica corriente (Trasductor de ) (Trasductor ACS758Ux)
Transformadores de tensign Upy i Ref.aSTD: IEC60044-2
(Trasductor de tension) (Divisor resistivo 0.1%)
Trasductor de potencia Upg i Ref.aSTD: IEC60688

(Firmware)
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...0 Dispositivo de Upy,j Estimacion
medicién de potencia
B.2) Velocidad del Uy
Viento Calibracion del Uy, _|P-P, Ref. a Calibracién
anemoémetro " V, -V,
Caracteristicas operativas Uy Estimacion
Efectos de montaje Uys| Estimacion
B.3) Densidad del Aire
B3.1) Temperatura Sensor de Temperatura Uty N P Ref.aSTD: ISO 2533
de aire Proteccion contra radiacior Ura,i e 285;'-5K Estimacién
directa Cg; = m
Efectos de montaje Urg,i Estimacion
B3.2) Presion| Sensor de presion Ugy Ref.aSTD: ISO 2533
barométrica Efectos de montaje Ugz, Estimacién
B.4) SAD (Sistema de Adquisicion de Datos) Ug,i
Transmisién y acondic. de Ugy | Ref. a Calibracion
la sefial - exactitud
Sistema ADC — Ug,i Estimacion
cuantizacion
Procesamiento posterior de Ugs,i Estimacion
sefiales
Categoria B: Terreno
B.5) Distorsion de Flujo por terreno Uyg i cy, (idem) Calibracion y estimacion
Categoria B: Método
B.6) Correccion de densidad Uy, Cr,Cg, (idem) Estimacion
Categoria A: Estadistica Incertidumbre Sensibilidad Notas/Observaciones
A.1) Potencia Variabilidad de la Potengia S, cpi=1 Célculo Estadistico
Eléctrica
A.2) Clima Variacién climatica Sw Célculo Estadistico

Tabla 1- Lista de Componentes de Incertidumbre Agdfin IEC, para aerogenerador. En grisado, los momentes de
potencia para el ensayo de pequefios aerogeneradorePWRC2

En base a estas consideraciones, la incertidurstaedar de los elementos de nuestra 2Py ejemplo estara dada por:

ucz,i = Sg,i + Ug,i + C\?,iu\f,i + C?,iUTz,i + Cé,iué,i conideldN (16)
Los coeficientes de sensibilidad para los elememrf@sionados con la potencia son unitaggs= 1, y una estimacion de los
otros se indica en la Tabla &,(, cg; , cr; ). De estos el mas significativo es sin degday depende de la pendiente de la
curva de potencia en cada bin. Las incertidumbettivas al sistema de adquisicion de datos selawatientro de la
incertidumbre de cada parametro. La incertidumbreldlujo suele incluirse dentro de la estimacitiincertidumbre del
vientouy;.

DETERMINACION DE FUENTES DE INCERTIDUMBRE EN EQUIPOS PWRC2

Para la medicion de las curvas de potencia de peguaerogeneradores en el campo de pruebas deleiNTutral-Cé
(Neuquén) [Martin y otros, 2011] se utilizaron kEguipos PWRC2 de L&R Ingenieria, que combinan lasifumes basicas
de un data-logger con elementos especificos patal@llo de curva de potencia. Los modelos actusdelasan en gran
medida en los disefios iniciales ensayados desde[@0®a y Vallejos, 2006] , con modificaciones setilodo en cuanto al
uso de la placa de CPU CL2bm1, medicion de potermiaconvertidor TRIADC simultaneo de 13bits para Enae
corriente y tensién, mejoras significativas endbdad del sensado de corriente y tension y evatudel software.

En la Figura 1 puede verse un diagrama generahdsstema PWRC2, de un total de cuatro instaladosl eampo de
pruebas INTI en 2012. La alimentacién de los PWRE8&24 V, reducido internamente a 10.5 V paraifunaeniento de
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las placas CL2bm1 de CPU, M4E de sensores y al ME®EE&ior (compartido con otro PWRC2), que es laladiremota
de adquisicion de datos de viento (intensidad gcdibn), temperatura y presion atmosférica. Laatitacion de los 24 V'y
de 14.4 V para la estacion de referencia SecondiNordad?2 exterior proviene de una UPS-CC, con backupaterias y
carga desde 220V y dos paneles fotovoltaicos exeride 20 W.

FLUJO DE DATOS Y CALCULOS INTERNOS

R.OLIVA - TE SIS 2012

oo T =

Vet DRt

[ TESIS - MEDICION CURVA POTENCIA- v3/11-2012 ]

FIRMWARE EN
cLzBm1

(SETI(=)

9485 CL2BNH/CPU [E—
coma

30swe

BARDVETER

— = TENP

RS485

TORRE MET.
 Eom—|

Figura 1 PWRC?2 - Distribucion de Componentes gact@on con el Software residente.

La implementacién del computo de potencia se bada adquisicion a través del TRIADC de muestrasdd(@dr segundo)
de tension y corriente y el cémputo de la varidBle PWR como el producto de las lecturas previamestmladas a
unidades de ingenieria, y con los coeficientesatibracion correspondientes. Este producto sezeealna vez por segundo,
en coincidencia con la llegada de una muestra deHHEEOL. Por lo tanto la potencia y la medicion wento estan
coordinadas con desfasaje minimo. En el caso a@gemeeradores de gran potencia [Oliva, 2012] elcerdala red se realiza
través de una linea trifasica de corriente altefPara la medicion de potencia, se utilizan en esasliciones
transformadores de medicién de tensién y corriex@eplados a un transductor que puede ser analégiaital, que realiza
el producto y analiza el desfasaje entre tensiéeoryiente para cuantificar potencia activa. En a&toc de pequefios
aerogeneradores de potencias desde centenaresadalginos kW, la medicién de potencia se realitaestas barras de
tensién continua luego de la rectificacion de larieate. En estos casos, la tension debe medinseundransductor de
continua (habitualmente un divisor resistivo deci@ién) y la corriente a través de un shunt (reside bajo valor) o de un
sensor de efecto Hall. Estos Ultimos utilizan ec&f homonimo que produce una tension proporciainedmpo magnético
producido por la circulacion de corriente en unduarior, y son aptos para registrar corrientes ooat y alternas hasta
varios kilohertz, con un buen grado de confiabdidRosteriormente (Figura 2) ambas sefiales dedteryscorriente se
multiplican entre si (en forma digital) para obteakvalor de la potencia, en este caso la inyectsat el aerogenerador al
conjunto banco de baterias mas resistencias da.cArgbas sefiales pueden incluir componentes de andbiental y
debido al proceso de rectificacion. Estas compasainen frecuencias superiores al contenido aphable de variaciones
de potencia del viento, del orden de la fraccidheltz [Rohatgi y Nelson, 1994], por lo cual lasadesi eléctricas atraviesan
sendos filtros de paso bajo. En los sistemas PWR@#ligan filtros de primer orden con una frecuende corte de 0.72Hz,
indicados como LPF1,2 en la Figura 2.
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veAn | R1 @VI(VbaI)
> 01%
= S MAE_1
+|® R2 J L
48v = ) N N
— - /

Figura 2 - Circuito simplificado de medicion de dente y tension en PWRC2 para un sistema de 48V
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Para la medicion de la corriente, por ejemplo, mesttuye la siguiente “ecuacion de medicion” simdala (14) y que
funciona como modelo matematico simplificado destneesistema [Oliva, 2012].
1| VgD

= g[% _Vo(q):| =f (S\Vrer: DG Vy(q) [A]
Dondel es la corriente a medir en Amper8ss la sensibilidad del sensor en [mV/Akg¥ es la tensién de referencia del
ADC, N es la cantidad de bits (13) del ADG,es la ganancia del circuitb, es el valor de la palabra digital (0 a 8191 en
decimal) producida por el ADC, Y, el valor del offset de sefial con OA circulando.aBhlisis de la incertidumbre
asociada a la medicién de corriente puede partia @euacion (9), suponiendo que las variablestiagorrelacion nula, y
dando como resultado:

U2(1) = CAU?(S) +C2, U (Veer) +CHU (D) +CAU(G) +C2, U(V,q)  (18)
Donde se considera que los coeficientes surgedegroracion de la ecuacion(17):

an

V. - VeeeD C — of — D (20)
c 0 _ % G-y (19 MR T Ve G (2N —1)
®9s s?
C :i: VREF (21) =i= — DViee (22)
P D S,GE"-1) ©7 06 S,G*2"-1)
c, = __1 @
Mo oV S,

o(a)

En forma similar, se establece un modelo simplificpara la medicion de la tension continua, queusele asimilar a:

— 1 VREFD _ = (24)

—ﬁ{m w}—uAT.vREF,D,GMO) v]
DondeV es la tensién a medir en voltidsT es la atenuacién del sensor en [V/Vigr es la tension de referencia del ADC
(comln a todos en el TRIADCN es la cantidad de bits (13) del ADG,es la ganancia del circuit®, es el valor de la
palabra digital (0 a 8191 en decimal) producidagi@egundo convertidor (ADC) de tensiory,y es el valor de la tension
de offset de entrada del amplificador operacional.
La potencia resulta de un producto de ambas sefiales

P=vI [W] (25)

y la incertidumbre asociada surge entonces a mhrtia (9) de la expresion:

PV o [P (a1 (26)
U%(P)=|— | (aV — | (Al 2
(P) (avj( )+(alj( F W]
INCERTIDUMBRE EN CURVA DE POTENCIA - RESULTADOS PRELIMINARES INV AP IVS4500

Se realizara el desarrollo de un ejemplo de detercidon de incertidumbres asociadas a datos prelesnde 10 dias
tomados del equipo 1IVS4500 de INVAP, instalado 6a2en el campo de pruebas Cutral-Co del INTI [Mayt otros,
2012]. Se trata de una maquina bipala de 4500 YbtiEncia nominal para carga de baterias en un liad@8 V. A inicios
de noviembre de 2012 se instalé una unidad PWRC28d¥ con sensor ACS758U de 150 A para registradidbo
aerogenerador (Figura 3). Dada la corriente nondedlequipo, se utilizaron dos reguladores Trii@60 en paralelo en
configuracion "diversion-load", derivando corrierftacia un banco resistivo con capacidad de abstdsta 6750 W de
potencia.

Figura 3 Equipamiento en Campo de Pruebas INTI &0 - Maquina INVAP IVS4500, torre de METEO/Nai®,
PWRC2/48V con sensor de 150A y dos reguladores TS60
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La incertidumbre asociada a la determinacion @eteente, ecuaciones (18) a (23) se muestra €alla 2 para el conjunto
de sensor y adquisicion de datos en la medicida VAP 1VS4500 [Oliva, 2012].

| Tabia Incertidumbre Medicion de Corviente - sin calibracién- PWRC248V/1504 | |Parsmetros s 25c
| Tncerdidunbre fotal U) | VD = CRUNS) + C, AWy )+ CLUP DY+ CLUME)+ C UP (V)
{A1] {A2} {A3} (A4 (A5}
D |moo 114 ©*US)" [Con™UT)" | (Co"UD)” [ (Cro™UG)" | Com Wog)™ | U@ |y py | ogeso
7] f47] 477 7] 477 f47]

1050 0.64 1.52 1406250 0.35221 0.0000 0.0141 0.3086 14.73714 38389 2.36%
1530 0.05 12.82 1406230 0.76751 0.0000 0.0307 0.3086 15,1683 3 8048 239%
2030 123 2412 1406230 134254 0.0000 0.0537 0.3086 137674 39708 244%
2530 1.56 3343 1406230 2.07730 0.0000 0.0831 0.3086 16.3313 40639 249%
3050 186 4673 1406230 207179 0.0000 0.1189 0.3086 17.4618 41787 2.56%
3330 217 33.04 1406230 402601 0.0000 0.1610 0.3086 18 358 43079 2.64%
4030 247 £9.34 1406250 523997 0.0000 0.2096 0.3086 16.8207 44520 2.73%
4530 278 80.63 1406230 6.61363 0.0000 0.2643 0.3086 212483 46097 2.83%
3030 3.08 91.03 1406230 8.14707 0.0000 0.3239 0.3086 22.8441 47795 2.03%
3350 330 10325 1406250 084022 0.0000 0.3936 0.3086 24 6050 40603 3.04%
6050 3.60 114.56 1406230 11.69300 0.0000 0.4677 0.3086 26,5320 51509 3.16%
6330 4,00 123 86 1406230 13.70570 0.0000 0.5482 0.3086 28 6251 5 3502 328%
70350 4.30 137.17 1406250 15.87804 0.0000 0.6331 0.3086 30.8343 53374 3.41%
7350 461 148 47 1406230 1821011 0.0000 0.7284 0.3086 33,3087 57715 3.54%
8030 491 159.78 1406250 2070191 0.0000 0.8281 0.3086 33,9011 39918 3.68%
8191 5.00 162.9% 1406250 21.43347 0.0000 0.8573 0.3086 36.6620 60349 3.71%

Tabla 2 Resultados del calculo de Incertidumbr Ué corriente en PWRC2-para diferentes nivelesatéente IVS4500

Para determinar la incertidumbre combinada estétudalr para el equipo IVS4500 del ejemplo se detigener en forma
similar a lo indicado en Tabla 2 los coeficientesaptodas las componentes indicadas en Tablarayéstde la ecuacién
(16), incluyendo las de potencia y las relativagekcidad de viento (valores adquiridos a travésndelulo METEO) y
densidad del aire, agrupadas en Categoria A y Bediltado de dichos coOmputos se muestra en la Babistandolos
valores para cada bin de la incertidumbre estaodiabinada total, con un factor de cobertura umitéB% de nivel de
confianza).

Turbina IVS / 4.5kW
Bini |U; [m/s]|P; kW] |Cp; 1 IN; O CatA -s;[Cat.B - y|Comb
kW] ug [kw]
0.00 3404 0.0000d
0.00 1139 0.00137
0.00 1114 0.00264
0.01 1014 0.012043
0.02 893 0.0301§
0.07 895 0.0744§
0.11 900 0.1051§
0.16 866 0.13851]
0.19 764 0.15299
0.21 596 0.16684
0.22 501 0.17233
0.22 408 0.20224
0.23 398 0.21037
0.23 287 0.25779
0.23 215 0.23674
0.22 165 0.28331
0.23 134 0.28191
0.21 99 0.2860(

E

0.92 | 0.000000
2.43 | 0.000073
2.91 | 0.000255
3.40 | 0.003063,
3.87 | 0.013499
4.35 | 0.052986
4.84 | 0.120244
5.32 | 0.228725
5.79 | 0.360939
6.26 | 0.504223
10 6.76 | 0.658350)
11 7.23 | 0.823088]
12 7.65 | 1.018849
13 8.21 | 1.240876
14 8.67 | 1.450574
15 9.13 | 1.661398|
16 9.56 | 1.937596
17 10.15 | 2.180974

0.019632 0.01p680
0.019643 0.01p819
0.019836 0.023201
0.020$92 0.03p711
0.028722 0.07p811
0.041%21 0.11p951
0.063$82 0.15p575
0.081$17 0.17B403
0.096$61 0.19P990
0.106427 0.20P395
0.126435 0.23B520
0.165868 0.26[7902
0.161p72 0.304083
0.188p07 0.30P636
0.203p53 0.34B915
0.270p85 0.39p597
0.219945 0.36p252

=TT e

[(e] Koo} EN] Ko2] Kéz] BN [OM] DN) o @)

oo oo T

ElEENEERNEE R EEEE NN EENE R ENEE RN EE E AN E EEE

4

b

b

D

p

B

P
18 10.62 | 2.378754p  0.20 79 0.32376 0.232p51 0.39B454
19 11.09 | 2.6386016  0.20 70 0.22404 0.283831 0.36[1608
20 11.59 | 2.805392p 0.19 75 0.243171 0.234]182 0.33)602
21 12.05 | 2.974657 0.17 56 0.2687] 0.252911 0.36B402
22 12.52 | 3.1897653 0.17 47 0.24841] 0.287869 0.38D238
23 13.03 ] 3.3198076  0.15 42 0.21376 0.242F30 0.32B439
24 13.45 ] 3.4029198 0.14 30 0.31904 0.234$29 0.39p5032
25 13.95 ] 3.537838p 0.13 35 0.24791 0.257$56 0.35[7529
26 14.44 | 3.668064p 0.13 28 0.2177§ 0.264p88 0.34p460
27 14.96 | 3.783109p 0.12 20 0.25909 0.258f68 0.36p181
28 15.49 | 3.8553506 0.11 17 0.2498] 0.246$48 0.35[1056
29 15.79 | 3.998450p 0.10 13 0.12484 0.356p56 0.37[497
30 16.27 | 4.064067p 0.10 4 0.22684 0.256$06 0.34p434
31 16.84 | 4.205200p 0.09 2 0.25419 0.288$51 0.384770
32 17.32 | 3.895800p 0.08 1 0.00004 0.450864 0.45p864
34 18.16 | 4.480480p 0.08 1 0.0000q0  0.505$48 0.505848

Tabla 3 - Valores de incertidumbre estandar comééneotal W(P;) y G, en PWRC2/IVS4500
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Asimismo, se calculan en la 4ta columna los valatekcoeficiente de potenci&,, (una medida de la eficiencia
aerodindmica del aerogenerador) utilizando las d$iomes del equipoD=4.5 m S (4.5Y/4 n? y considerando una
densidad del aire de referenciagdes 1.225 kg/m, a través de:
_ 1000* P (27)
P (05% p,* S*V?)
En la Figura 4 se grafican los valores de poterciacertidumbreu,(P;) en funcion de la velocidad de viento, para el

IVS4500, mientras que en la Figura 5 se muestnaalgnitud dentro de la suma cuadratica (16) dedagibuciones ai(P;)
de cada componente de incertidumbre, de los glistae en la Tabla 1.

Curva de Potencia parcial con limites de Incertidum  bre Estandar INVAP 4.5kW - (TrabajoTesis
R.Oliva 2012)
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Figura 4 - Potencia por bin en funcién de la veltadd de viento, e incertidumbre estandar combirtati indicada como
barras, para 10 dias de datos sobre equipo IVS4308001 - Cutral C6

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

2012)
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Figura 5 -Contribuciones relativas de cada fuentdrdrtidumbre a la incertidumbre estandar combimaokal.

CONCLUSIONES
Se ha presentado un conjunto de criterios paredacion de las incertidumbres en curvas de pizaie aerogeneradores

que surgen de la normativa internacional, y qualta@s de interés por su aplicabilidad a ensayoalésc Las mediciones
sobre equipos de fabricacion local proporcionanndustrial, a través del ajuste a dicha normatlaaposibilidad de
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contrastar resultados con otras experiencias mt@nales y facilitar la insercion en otros mercadde ha incluido una
breve introduccién a la teoria de las incertidurepte aplicacion general de incertidumbres en @bdwde los bins, y
resultados muy preliminares de incertidumbres enitaa de potencia de un equipo 1IVS4500 de la esapifdVAP.
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ABSTRACT

This work presents a very brief treatment of thigjett of uncertainties in the measurement of paweves in wind turbines,
with reference to the IEC 61400-12-1 (2005) standardi its Annex H specifications regarding smadittdéry- charging
wind turbines. A case study for a limited dataisgtresented based on measurements taken at thgNidfional Institute
for Industrial TechnologySmall Wind Turbine Test Center in Cutral-C4, Neuquenich started operations in June 2012.
The measurements and uncertainties evaluationeafermed on a 4.5kW INVAP small wind turbine. Itegpected that
these evaluations will give incentives for compamisand cooperation with other international experés such as those
performed by the Small Wind Association of Testé8$VAT) within the IEA (International Energy Agencyand aid
continuing progress in the quality of locally pregd machines.

Keywords: uncertainty in measurements, wind energy, powerecmeasurements, test site
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