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RESUMEN DEL PROYECTO

1.

Introduccion

En el contexto actual de urgencia por la transicion hacia fuentes de energia sostenibles,
impulsada por la necesidad de abordar el cambio climatico, la energia edlica marina ha
surgido como una solucién altamente prometedora para la generacion de electricidad
limpia y eficiente. Los aerogeneradores marinos se benefician de vientos mas fuertes y
constantes en altamar, lo que los convierte en una opcién atractiva para satisfacer la
creciente demanda energética global.

Sin embargo, la implementacion de estos sistemas presenta desafios Unicos debido a las
condiciones adversas del entorno marino y la distancia de los parques e6licos a la costa.
En este escenario, la ingenieria de telecomunicaciones juega un papel crucial en el
desarrollo de sistemas de control y comunicacion capaces de garantizar no solo la
transmision ininterrumpida de datos, sino también el funcionamiento confiable de los
aerogeneradores en condiciones tan exigentes.

Este desafio tecnoldgico también representa una oportunidad significativa para la
innovacion, con el potencial de avanzar en las soluciones energéticas renovables y
contribuir a la independencia energética y el desarrollo socioeconémico global.

Definicién del proyecto

Este proyecto se centra en el disefio y desarrollo de un sistema de control y
comunicaciones especifico para un aerogenerador edlico marino, abordando las
complejidades técnicas que plantea el entorno marino. El objetivo principal es optimizar
la operacion del aerogenerador a través de una arquitectura de control que garantice una
comunicacion efectiva y segura entre los diversos subsistemas, asi como entre el parque
edlico y las estaciones de control en tierra.

El sistema propuesto permitira la transmision precisa y en tiempo real de datos criticos,
asegurando la gestion eficiente de los estados operativos del aerogenerador, lo que
incluye la activacion y regulacion de motores y otros subsistemas clave. Se prestara
especial atencion al uso adecuado de convertidores de frecuencia para asegurar que las
sefiales se interpreten y actlen correctamente, evitando la pérdida de informacion.

Ademas, se abordaran los retos de comunicacion que implica la distancia del parque
edlico a la costa, implementando tecnologias avanzadas que faciliten el control remoto



de las instalaciones. Finalmente, todas las soluciones cumpliran con la normativa
vigente, incluyendo las normas GL, para garantizar la seguridad y eficiencia del sistema.

Descripcion del disefio

El disefio propuesto para el sistema de control y comunicaciones de un aerogenerador
edlico marino se basa en una topologia en estrella, con redundancia integrada para
garantizar un flujo constante de datos incluso en caso de fallos. Esta configuracion
cumple con los estandares de la norma IEC 61400-25 y facilita tanto la administracion
del sistema como su mantenimiento.

El disefio de la red logica incluye tres VLANSs para segmentar las funciones de los
dispositivos, sensores y la transmisién de datos, utilizando TCP/IP y Ethernet para
unificar las comunicaciones y mejorar la escalabilidad y seguridad. La implementacién
de un rater con tecnologia "Router On a Stick™ permite gestionar el trafico entre estas
VLANS y establecer una conexion segura con la base en tierra mediante VPN vy cifrado
AES-256, protegiendo asi las comunicaciones del sistema.

La estructura de control también incluye servidores OPC UA para asegurar una
comunicacion eficiente entre el PLC y el sistema SCADA, permitiendo la
monitorizacion y control en tiempo real de las variables criticas del sistema, tanto en el
aerogenerador como en la estacion en tierra. Ademas, el sistema de control de paso de
pala esta disefiado para ajustar dinamicamente el angulo de las palas segun las
condiciones del viento, utilizando un regulador PID integrado y gestionado desde el
PLC, asegurando asi la optimizacion de la captura de energia y la seguridad operativa.
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lustracion 1: Disefio del Sistema en su conjunto



4. Resultados

El andlisis del sistema utilizando el software Bladed Educational revela que el
aerogenerador mantiene una produccion de potencia constante alrededor de 5 MW
durante todo su rango operativo, lo cual es crucial para asegurar un rendimiento 6ptimo.
Esta estabilidad es respaldada por la implementacién efectiva del regulador PID, que
mantiene la velocidad del rotor en su valor nominal de 13 rpm.

En particular, la simulacion de modos de operacion criticos, como la parada normal y la
parada de emergencia, demuestra que el regulador es adecuado para las necesidades del
sistema. En el caso de una parada normal, el ajuste del &ngulo de pitch permite detener
progresivamente el rotor, asegurando una transicién suave a la posicién de bandera y
cesando la generacién de energia de manera segura. Por otro lado, la parada de
emergencia muestra una reduccién significativa en el tiempo de parada, lograda
mediante una mayor tasa de cambio del angulo de pitch, lo que es vital en situaciones
donde se necesita detener rapidamente el aerogenerador.

Los resultados confirman que el sistema de control y comunicaciones, junto con el
regulador disefiado, es capaz de operar de manera segura y eficiente bajo diversas
condiciones operativas, manteniendo la estabilidad y la integridad del aerogenerador.
Estos hallazgos validan el enfoque adoptado y subrayan la efectividad del disefio en la
gestién de las variables criticas del sistema.
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llustracion 2: Salida del Sistema
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Conclusiones

El proyecto ha logrado disefiar un sistema integral de hardware y software que garantiza
la transmisidn, control y monitorizacidn en tiempo real de los dispositivos criticos en un
aerogenerador edlico marino. Este sistema no solo optimiza la operatividad del
aerogenerador, sino que también asegura que los datos esenciales se transmitan y
procesen de manera confiable, lo cual es crucial para mantener la estabilidad de la
generacion de energia en un entorno marino.

La segmentacion del sistema de control y comunicaciones mediante VLANs ha
permitido una gestion efectiva del trafico de red, mejorando la seguridad y reduciendo
la congestidn. La eleccion de hardware especializado, como switches industriales y raters
disefiados para entornos exigentes, ha sido esencial para garantizar la robustez y
fiabilidad del sistema. Ademas, la implementacion de protocolos estandar como
PROFINET y RS422 asegura la interoperabilidad y facilita la futura expansion del
sistema.

El uso de fibra dptica para la transmision de datos a larga distancia ha sido un factor
clave, permitiendo que el sistema soporte las condiciones adversas del entorno marino al
minimizar la latenciay garantizar la integridad de los datos. En conjunto, estos elementos
han sido fundamentales para disefiar un sistema que no solo sea eficiente, sino también
resistente y escalable, asegurando el correcto funcionamiento del aerogenerador en su
entorno operativo.
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DESIGN OF THE CONTROL AND COMMUNICATION SYSTEM FOR
AN OFFSHORE WIND TURBINE
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ABSTRACT

1.

Introduction

In today's urgent push towards sustainable energy sources driven by the need to address
climate change, offshore wind energy has emerged as a highly promising solution for
generating clean and efficient electricity. Offshore wind turbines benefit from stronger
and more consistent winds at sea, making them a compelling option to meet the growing
global energy demand.

However, deploying these systems presents unique challenges due to the harsh marine
environment and the distance of wind farms from the coast. This scenario necessitates
the development of robust control and communication systems capable of ensuring not
only uninterrupted data transmission but also the reliable operation of wind turbines in
such demanding conditions.

This technological challenge also presents a significant opportunity for innovation, with
the potential to advance renewable energy solutions and contribute to global energy
independence and socioeconomic development.

Project Definition

This project is focused on the specific design and development of a control and
communication system for an offshore wind turbine, addressing the technical
complexities posed by the marine environment. The primary goal is to enhance the
turbine's operation through a control architecture that ensures effective, secure
communication between subsystems and between the wind farm and onshore control
stations.

The proposed system will enable precise, real-time transmission of critical data, ensuring
the efficient management of the turbine’s operational states. This includes the activation
and regulation of motors and other essential subsystems, with special emphasis on the
accurate use of frequency converters to maintain signal integrity and prevent data loss.

Moreover, the project will tackle the communication challenges associated with the
distance between the wind farm and the shore, incorporating advanced technologies to
facilitate remote control of the installations. All solutions will be designed to comply
with current regulations, including GL standards, to ensure both safety and efficiency.



3. Design Description

The design for the wind turbine's control and communication system is based on a star
topology, with redundancy incorporated to ensure a constant data flow even in the event
of failures. This configuration meets IEC 61400-25 standards, facilitating system
management and maintenance.

The logical network is segmented into three VLANSs to separate device functions,
sensors, and data transmission, using TCP/IP and Ethernet to unify communications and
enhance scalability and security. A "Router on a Stick™ configuration is implemented to
manage traffic between these VLANS and establish a secure connection with the onshore
base via VPN and AES-256 encryption, safeguarding system communications.

The control architecture also includes OPC UA servers to facilitate efficient
communication between the PLC and the SCADA system, enabling real-time monitoring
and control of critical system variables, both within the wind turbine and at the onshore
station. Additionally, the blade pitch control system is designed to dynamically adjust
blade angles in response to wind conditions, utilizing an integrated PID controller
managed by the PLC to optimize energy capture and operational safety.
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lHustracién 3: System Design Overview

4. Results

System analysis using Bladed Educational software shows that the wind turbine
consistently maintains a power output of around 5 MW across its operational range,



which is crucial for optimal performance. This stability is supported by the effective
implementation of the PID regulator, which keeps the rotor speed at its nominal value of
13 rpm.

Simulations of critical operating modes, such as normal shutdown and emergency stop,
demonstrate that the regulator is well-suited to the system's needs. During normal
shutdown, the pitch angle is adjusted to gradually stop the rotor, ensuring a smooth
transition to the feathering position and safely halting energy generation. In contrast, the
emergency stop shows a significant reduction in stopping time, achieved through a
higher pitch rate, which is vital for scenarios requiring a rapid halt of the wind turbine.

The results confirm that the control and communication system, along with the designed
regulator, can safely and efficiently manage various operational conditions, maintaining
the turbine's stability and integrity. These findings validate the design approach and
underscore its effectiveness in handling critical system variables.
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lustracion 4: System Output
5. Conclusiones

The project successfully developed an integrated hardware and software system that
ensures real-time transmission, control, and monitoring of critical components in an
offshore wind turbine. This system not only enhances the turbine's operational efficiency
but also ensures reliable data transmission and processing, which are vital for
maintaining stable energy generation in the marine environment.

By segmenting the control and communication system through VLANS, effective
network traffic management has been achieved, improving security and reducing
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congestion. The selection of specialized hardware, such as industrial-grade switches and
routers, has been crucial for ensuring the system's robustness and reliability.
Furthermore, the use of standard protocols like PROFINET and RS422 guarantees
interoperability and supports future system expansion.

Optic fiber technology has been employed for long-distance data transmission, a key
factor in enabling the system to withstand harsh marine conditions by minimizing latency
and ensuring data integrity. These design choices have been instrumental in creating a
system that is not only efficient but also resilient and scalable, ensuring the wind turbine's
reliable operation in its intended environment.
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1. INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

En el panorama actual, marcado por una creciente preocupacion por el cambio climéatico y
la necesidad de transitar hacia fuentes de energia sostenibles, las energias renovables han
tomado un papel protagdnico. Entre estas, la energia edlica marina representa una fuente
prometedora debido a su potencial de generar electricidad de manera limpia y eficiente. A
diferencia de la energia edlica terrestre, los aerogeneradores marinos aprovechan los vientos
mas constantes y fuertes en altamar, lo que los convierte en una opcion atractiva para

satisfacer la creciente demanda energética global.

Sin embargo, la implementacion de estos sistemas no estd exenta de desafios. Las
condiciones del entorno marino, como pueden ser la salinidad, la humedad y las fuertes
corrientes, presentan obstaculos significativos para el desarrollo de infraestructuras
duraderas y eficientes. Ademas, la distancia de los parques edlicos marinos a la costa plantea
retos adicionales en términos de instalacion, mantenimiento y, especialmente, en la

transmision de datos y comunicaciones.

En este contexto, la ingenieria de telecomunicaciones desempefia un papel crucial. La
necesidad de sistemas de comunicacién robustos y fiables es primordial para garantizar el
correcto funcionamiento de dichos aerogeneradores marinos y su presencia en el largo plazo.
Estos sistemas no solo deben asegurar la transmision ininterrumpida de datos entre los
aerogeneradores y las estaciones de control en tierra, sino que también deben ser capaces de

resistir y adaptarse a las condiciones del medio marino.

Mas allad de la propia comunicacion entre los sistemas de tierra y el propio complejo
maritimo, el control de los diferentes componentes dentro de este para su correcto
funcionamiento es crucial a la hora de hacer accionar los diferentes motores y subsistemas

gue trabajan en tandem para producir energia.
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Este desafio tecnoldgico ofrece una oportunidad Unica para la innovacion en el campo de las
telecomunicaciones. El desarrollo de soluciones avanzadas en comunicacion para
aerogeneradores edlicos marinos no solo tiene el potencial de mejorar la eficiencia y
rentabilidad de estos proyectos, sino que también puede contribuir significativamente al
avance de la energia renovable como pilar de un futuro energético sostenible. Ademas, la
implementacién exitosa de estas tecnologias puede tener un impacto positivo a nivel
socioecondémico, promoviendo la creacion de empleo y fomentando el desarrollo tecnoldgico

y la independencia energética.

1.2 ESTADO DE LA CUESTION

En el disefio del sistema de comunicaciones y control de un aerogenerador off-shore, es
crucial garantizar una comunicacion efectiva entre los diversos subsistemas del complejo,
minimizando la pérdida de informacion. Asimismo, es fundamental que la transmision de
datos y energia entre la base terrestre y la instalacién marina sea robusta, asegurando que el
sistema en su conjunto resista el paso del tiempo. El uso de convertidores de frecuencia es
clave, ya que una interpretacion precisa de sus sefiales es esencial para la transferencia de
datos a la central y su correcta interpretacion, lo que permite el accionamiento adecuado de
los motores correspondientes. Evitar la pérdida o mala interpretacion de estas sefiales es una
prioridad en el desarrollo del proyecto para asegurar el funcionamiento Optimo del

aerogenerador.

El sistema de control y comunicaciones se fundamenta en distintos estados operativos. En
estos estados, el uso de sefiales ldgicas para la activacion de motores y otros componentes

debe ser lo mas eficiente posible. Estos estados se detallaran a lo largo del proyecto.

Ademas, las comunicaciones del sistema con las centrales en tierra deben superar desafios
como la distancia del parque edlico, que impide el uso de conexiones cableadas, y adaptarse
a las condiciones preexistentes de la red eléctrica. Con el avance de las tecnologias de

comunicacion, el control remoto de estas instalaciones marinas es cada vez mas factible, lo
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que motiva un analisis profundo sobre el futuro potencial de estas tecnologias en el &mbito

de los aerogeneradores marinos.

Todos los aspectos mencionados deben cumplir con la normativa vigente, especialmente las
normas GL, las cuales establecen los estandares y requisitos esenciales para el disefio y

operacion de aerogeneradores off-shore.




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRrADO DE INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __rcar____icApe AEROGENERADORES OFF-SHORE

2. AEROGENERADORES OFF-SHORE

Para el correcto disefio de un aerogenerador edlico marino y, por ende, sus subsistemas, es
necesaria una comprension integra de su funcionamiento. Tanto el sistema de control como
el de comunicaciones forman parte de un esfuerzo colectivo para poder transformar la

energia cinética del aire a un recurso de salida como pueden ser los 5 MW del aerogenerador.

2.1 COMPONENTES

2.1.1 ROTOR

El rotor de un aerogenerador e6lico marino es crucial para la captacion de energia del viento.

Se compone principalmente de las palas y el buje.

lustracion 5: Rotor de un aerogenerador

2.1.1.1 Palas

Las palas del aerogenerador son fundamentales para la conversion de la energia cinética del
viento en energia mecanica rotacional. Inicialmente disefiadas como palas rigidas, su
evolucion ha seguido los avances en aerodinamica derivados de la industria aerondutica,

adoptando formas mas aerodindmicas que mejoran la sustentacion y eficiencia.

10
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Aunque la potencia capturada no depende directamente del nimero de palas sino de la
superficie que estas barren, el disefio m&s comun incluye tres palas por razones de estabilidad
y coste. Los materiales empleados en su fabricacion varian desde aleaciones metélicas en
modelos mas pequefios hasta compuestos avanzados como la fibra de vidrio reforzada con
resina epoxi y, en algunos casos, refuerzos de fibra de carbono, buscando la méxima

eficiencia con el menor peso y resistencia estructural.

2.1.1.2 Buje

El buje actia como el punto de union entre las palas y la géndola, transmitiendo la fuerza 'y
el movimiento del rotor al resto del aerogenerador. Los bujes pueden ser rigidos o
basculantes, dependiendo del disefio del aerogenerador. En aerogeneradores de tres palas,
como el que consideramos aqui, se utilizan bujes rigidos, fabricados comUnmente de

fundicidn gris nodular para soportar las cargas y vibraciones transmitidas por las palas.

2.1.2 GONDOLA

Es la parte principal del aerogenerador donde se alojan la mayoria de los componentes que

hacen que su funcionamiento resulte en electricidad aprovechable.

llustracion 6: Gondola de un aerogenerador con sus elementos a la vista

Las dimensiones de esta varian dependiendo del emplazamiento del parque edlico, y la

potencia de salida que este tenga. En el caso de nuestro aerogenerador, y como se vera mas

11
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adelante, el emplazamiento permite el uso de unas medidas relativamente estandar,
compatibles con el software de simulacién usado en nuestro caso (Bladed Educational) y

haciendo uso de una estructura cuadrada.

2.1.2.1 Generador

El generador es el corazon del aerogenerador, encargado de convertir la energia mecanica
en energia eléctrica. Existen generadores sincronos y asincronos, cada uno con sus propias

ventajas.,

En este proyecto haremos uso del primero: un aerogenerador sincrono de imanes

permanentes.

Pitch

Generador sincrono de imanes permanentes

.

DC AC

A A

Pact Qreac

lHustracion 7: Sistema de un Aerogenerador Sincrono de Imanes Permanentes

Las ventajas que nos aportan usar estos y no de otro tipo son la sencillez del disefio respecto
al mantenimiento de un campo electromagnético constante, que reduce la complejidad de su
funcionamiento y una alta eficiencia en la entrega de la potencia por su mayor factor de

potencia.

2.1.2.2 Transmision

En los aerogeneradores actuales, existen dos enfoques principales para la transmisién de

energia: transmision directa y transmision mediante caja de engranajes.

(i)  Transmision Directa

12
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El generador esta acoplado directamente al rotor mediante un eje (conocido como eje
de baja velocidad). Este disefio elimina la necesidad de una caja de engranajes, lo
que simplifica el sistema y reduce el mantenimiento requerido. Sin embargo, para
generar la misma cantidad de electricidad, se requiere un generador mas grande y

con mas pares de polos, lo que incrementa su tamafio y peso.

(i) Transmision con Caja de Engranajes
En los sistemas de transmision con caja de engranajes, el rotor esta conectado a un
eje de baja velocidad que transfiere la rotacién a una caja de engranajes. Esta caja
aumenta la velocidad de rotacién antes de transmitirla al generador a través de un eje
de alta velocidad. Este método permite el uso de un generador mas compacto, aunque
la presencia de la caja de engranajes afiade complejidad y requiere un mantenimiento

regular debido al desgaste de los componentes.

En este proyecto, se ha hard uso de un sistema de transmision directa por su menor

mantenimiento y mayor eficiencia.

2.1.2.3 Sistemas de refrigeracion y frenado

Para el correcto funcionamiento de una hélice y su control integro es necesario que exista un
control sobre la velocidad de giro en casos de que las condiciones de viento no permitan su
correcto funcionamiento. Se puede lidiar con dos tipos de freno, siendo estos el freno
aerodinamico o feathering el cual ajusta las palas a una posicione en las que no capturen

viento, o un freno convencional o mecanico.

Por consiguiente, y para evitar el sobrecalentamiento del generador, es crucial la presencia
de un sistema de refrigeracién, ya sea por aire o liquido. Estos sistemas mantienen los
componentes a temperaturas seguras y operativas, asegurando la longevidad y eficiencia del

aerogenerador.

13
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2.1.3 TORRE

La torre soporta la gondola y el rotor, elevandolos a una altura donde los vientos son mas
fuertes y constantes. Suele construirse de acero o concreto y puede medir entre 80 y 150
metros de altura. La estructura debe ser extremadamente robusta para resistir las cargas

estaticas y dinamicas, incluidas las fuerzas del viento y el peso de la géndola y el rotor.

llustracion 8: Torre del aerogenerador, en el caso del nuestro de 80 metros

2.2 ESTADOS DE OPERACION

En el funcionamiento de un aerogenerador, se distinguen varios estados de operacion,
esenciales para una gestion efectiva y segura del sistema. Estos estados permiten adaptar la
operacion del aerogenerador a las condiciones cambiantes del entorno, optimizando la
generacion de energia y asegurando la integridad mecénica del equipo. A continuacion, se

describen los principales estados de operacion:

(1) Estacionado (Parked): el aerogenerador se encuentra completamente inactivo
con las palas bloqueadas y orientadas de tal manera que minimizan la carga

aerodindmica debido al viento.

14
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(i)  Arranque (Start): el aerogenerador inicia sus operaciones y comienza a ajustar
las palas para captar de manera eficiente la energia del viento.

(iii)  Operacion Normal: estado regular de operacion donde el aerogenerador produce
energia de manera eficiente ajustandose a la velocidad y direccién del viento.

(iv)  Parada Normal (Normal Stop): se inicia una desaceleracion controlada y segura
del aerogenerador hasta que se detiene completamente.

(v) Parada de Emergencia (Emergency Stop): parada inmediata de todas las
operaciones del aerogenerador en respuesta a una condicion de emergencia.

(vi)  Estado de Ralenti (Idling): el aerogenerador opera a minima capacidad.

Estos estados son fundamentales para una operacion flexible y adaptativa del aerogenerador,

permitiendo ajustes dinamicos segln las condiciones externas y las necesidades operativas.

2.3 SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control en un aerogenerador edlico marino esta disefiado para gestionar y
supervisar todas las operaciones del aerogenerador, asegurando un rendimiento éptimo en
todo momento. Este sistema incluye diversos subsistemas y tecnologias que trabajan en
conjunto para maximizar la produccion de energia y proteger el aerogenerador contra

condiciones adversas.

Existen dos sistemas de control principales dentro del aerogenerador.

2.3.1 CONTROL DE PASO DE PALA (P1TCH CONTROL SYSTEM)

El sistema de control de paso es esencial para la regulacion eficiente de la captura de energia
edlica. Este sistema ajusta el angulo de las palas en respuesta a las variaciones en la velocidad
del viento, permitiendo maximizar la eficiencia en condiciones Optimas y proteger el

aerogenerador en situaciones de vientos extremos.

Para ello los aerogeneradores estan equipados con reguladores PID (Proporcional-Integral-
Derivativo). Son sistemas sistema ampliamente utilizados en la automatizacion y regulacion

de procesos industriales. Su funcionamiento se basa el ajuste dinamico de variables de
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control para minimizar la diferencia entre un valor deseado (setpoint) y el valor de giro a la

salida del motor.

El componente proporcional del PID responde a la magnitud del error, el componente
integral acumula el error pasado para eliminar el offset a largo plazo, y el componente
derivativo anticipa futuras tendencias del error, proporcionando una respuesta mas rapida y

precisa.

Planta /
Proceso

P Ket)

A

u(t)

<1 kfemir]e

A

de
D K%

lustracion 9: Diagrama de bloques de controlador PID

En respuesta a este error, el sistema de control de paso actiia motores eléctricos o hidraulicos
para cambiar el angulo de las palas. Este sistema estd disefiado con redundancia para
asegurar que siempre haya un mecanismo de control operativo en caso de fallo, garantizando

asi la fiabilidad y seguridad del aerogenerador incluso en condiciones adversas.

Con respecto al disefio del proyecto, y en vista de las limitaciones por el software de
modelizacion a emplear (Bladed Educational), se hara uso de un controlador P, para el cual

se determinaran sus constantes y modelizara la salida en casos de condiciones desfavorables.

2.3.2 CONTROL DE ORIENTACION (YAW CONTROL SYSTEM)

Por ultimo, el sistema de control de orientacion permite que la gondola gire para enfrentar

el rotor hacia la direccion del viento predominante, maximizando la eficiencia en la

16



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRrADO DE INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __rcar____icApe AEROGENERADORES OFF-SHORE

captacion de energia. Utiliza motores eléctricos y un sistema de engranajes para rotar la
gondola y trabaja con sensores de direccion del viento que proporcionan datos en tiempo

real para asegurar una alineacion éptima con el viento.

A lo largo de este trabajo se hard enfoque en los componentes que lo controlan, pero se

profundizara en su sistema homdlogo.

2.4 SISTEMA DE COMUNICACIONES

El sistema de comunicaciones del aerogenerador esté disefiado para garantizar una operacion
eficiente y segura, permitiendo la interaccion fluida entre los subsistemas de este y
facilitando la comunicacion con las estaciones de control en tierra. Este sistema se
fundamenta en el modelo de referencia OSI (Open Systems Interconnection), que estructura

las funciones de la red en siete capas®.

En la préctica, la mayoria de los sistemas de comunicaciones actuales se basan en el conjunto
de protocolos TCP/IP, que es compatible con el estandar Ethernet a nivel de enlace de datos
y red. Esto asegura que los sistemas puedan comunicarse de manera efectiva dentro de una
arquitectura de red ampliamente aceptada y estandarizada, facilitando la integracion entre
diferentes equipos y plataformas.

A nivel de aplicacidn, se utilizan diversos protocolos estandar del mercado que permiten la
implementacién de funciones especificas necesarias para la operacion y el mantenimiento
del aerogenerador. Estos estandares estan llevando hacia soluciones mas simplificadas,
permitiendo crear topologias de red mas sencillas y eficientes, facilitando la configuracion

y gestion de las redes, y mejorando la robustez del sistema de comunicaciones global.

! Fisica, enlace de datos, red, transporte, sesion, presentacion y aplicacion.
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2.4.1 CONTROLADOR

En cualquier sistema integrado de comunicaciones y control, se utiliza un ordenador central,
comunmente conocido como PLC (Controlador Légico Programable), para gestionar y

coordinar todas las operaciones del sistema.

Este dispositivo esencial cuenta con diversas entradas de alimentacion y se equipa con
modulos especializados que facilitan su capacidad de control y supervision. EI PLC es
responsable de orquestar la actividad de los distintos componentes del sistema, asegurando
que todas las funciones se ejecuten de manera eficiente y coordinada. Gracias a su
configuracién modular, permite una adaptabilidad y escalabilidad ventajosas, lo que lo hace

indispensable en la automatizacion industrial moderna.

En el desarrollo del proyecto se especificara tanto fabricante como modelo del PLC a utilizar.
2.4.2 OPCIONES DE COMUNICACION

En el sistema de comunicaciones de un aerogenerador edlico marino, es crucial seleccionar
tecnologias que aseguren una comunicacion eficaz tanto a nivel local entre los dispositivos
del aerogenerador como para la transmision de datos hacia instalaciones en tierra. Dada la
complejidad y los requerimientos de un entorno marino se han elegido dos tecnologias
principales: PROFINET para la interconexion interna y OPC UA para la comunicacion de

larga distancia.
2.4.2.1 PROFINET para la Interconexion Local

PROFINET es un estandar industrial basado en Ethernet disefiado para redes de
automatizacion, ubicado tanto a el nivel de enlace como de aplicacion en el modelo OSI2.

Dentro del aerogenerador, PROFINET facilita una comunicacion réapida y confiable entre

2 Modelo OSI de TCP/IP: fisico, enlace, red, presentacion y sesion, y aplicacion
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componentes como sensores, convertidores y controlador. Entre sus ventajas se destacan las

siguientes:

(i)

(ii)

(iii)

Tiempo Real: PROFINET esta optimizado para aplicaciones que requieren una
respuesta rapida y precisa, crucial para el control automatico y ajuste de los
aerogeneradores. Cuenta con una variante esclavo/controlador (PROFINET 1O) que
resulta muy util para el control de paso de pala.

Flexibilidad de Red: Soporta multiples topologias de red, lo que permite su
adaptacion a las configuraciones especificas del aerogenerador.

Diagndstico Avanzado: Ofrece herramientas de diagndstico que ayudan a detectar y

resolver problemas rapidamente, minimizando los tiempos de inactividad.

2.4.2.2 OPC UA para la Conexion a Tierra

OPC UA se utiliza para transmitir informacion desde el aerogenerador hasta el servidor en

tierra. Este protocolo proporciona varias ventajas para la comunicacion de datos a larga

distancia:

(i)

(ii)

(iii)

Seguridad: Incorpora caracteristicas de seguridad avanzadas como cifrado y
autenticacion, asegurando que los datos transmitidos estan protegidos contra accesos
no autorizados.

Interoperabilidad: Permite la integracion sin fisuras con diferentes sistemas y
plataformas, lo cual es esencial para el manejo centralizado de datos provenientes de
multiples aerogeneradores.

Independencia de Plataforma: Compatible con varios sistemas operativos y
plataformas hardware, lo que permite implementarse en varias infraestructuras

tecnoldgicas.

La compatibilidad de esta interfaz a nivel de aplicacién OSI con ethernet-TCP/IP permite el

uso de cables ethernet para la transmision de datos. La aplicacion de este protocolo en el

disefio se profundizard més adelante.
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2.4.3 SISTEMA SCADA

El sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) es una plataforma integral
de monitoreo y control utilizada ampliamente en industrias, incluyendo la generacion de
energia edlica. Estos sistemas estan en constante comunicacion con los PLCs del disefio para
la recopilacién de informacion de sensores y actuadores, interpretacion de ellos y la toma de

decisiones en funcion de estos.

La presencia de estos sistemas permite a los operadores monitorear el estado del
aerogenerador en todo momento y en tiempo real, aumentando asi la versatilidad y eficiencia

en la operacion del sistema.

PREACCIONADORES
ACCIONADORES

CONTROL

(PLC-HMI) PARTE
OPERATIVA
(PROCESO)

 NEEEE
el L

DETECTORES-
SENSORES

llustracion 10: Funcionamiento basico de un sistema SCADA

=)

En el caso de nuestro diserio, el sistema SCADA va ligado con el uso de servidores OPC UA

Yy Sus conexiones entre tierra y la planta.

2.4.4 VPN Y COMUNICACION REMOTA

La capacidad de comunicacion remota es vital para garantizar un monitoreo y control
efectivos de los aerogeneradores e6licos marinos desde estaciones ubicadas a gran distancia.

Un componente crucial de esta infraestructura de comunicacion es la Red Privada Virtual
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(VPN), que proporciona un canal seguro para la transmision de datos entre el aerogenerador

y las estaciones de control remoto.

Una VPN crea un tunel cifrado entre el aerogenerador y la estacion de control remoto,
protegiendo los datos transmitidos contra accesos no autorizados y asegurando la integridad
de la comunicacion. La configuracién de una VPN implica definir pardmetros criticos como
el tipo de cifrado, la autenticacion y las claves de seguridad, que aseguran una comunicacion
segura. El cifrado de datos de alto nivel, como AES-256°, junto con mecanismos robustos
de autenticacion, garantiza que solo usuarios autorizados puedan acceder a la red,

proporcionando una capa adicional de seguridad.

La integracion de esta tecnologia por medio del uso de un rater industrial, junto con el
sistema SCADA proporciona un canal de comunicacion robusto, accesible y seguro para el

monitoreo y operacion del aerogenerador desde las estaciones de control a distancia.

2.4.5 Uso DE FiIBrA OPTICA

Hoy en dia, para la correcta transmision de manera segura y eficiente de datos desde las
estructuras offshore a las plantas de control en tierra, el uso de fibra 6ptica se ha convertido
en una apuesta segura. Esta tecnologia, que cumple con todas las premisas mencionadas,
proporciona una comunicacion de alta velocidad y baja latencia, esencial para la gestion en
tiempo real de los aerogeneradores edlicos marinos. Los hilos de fibra 6ptica, compuestos
por materiales como vidrio o plasticos especiales, transmiten informacién mediante pulsos
de luz, lo que permite enviar grandes volumenes de datos a largas distancias y a través de

ambientes adversos, sin sufrir interferencias de sefiales electromagnéticas.

Esta capacidad resulta particularmente valiosa en entornos marinos, donde las condiciones
pueden degradar otras formas de comunicacion. Integrar la fibra éptica en el disefio de

aerogeneradores eolicos marinos facilita no solo una comunicacion fiable y continua entre

3 Estandar de cifrado adoptado por el gobierno de los Estados Unidos y ampliamente utilizado a nivel mundial
para proteger datos sensibles
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la turbina y la estacion de control en tierra, sino que también es crucial para el monitoreo

constante del sistema.
Existen dos tipos de fibras dpticas cominmente utilizadas.

(i)  Monomodo: ideal para distancias mayores a 2 kilometros, ya que ofrece mayor ancho
de banda, menor atenuacion y mayor capacidad de transmision. Consta con un unico
nacleo de fibra, por lo que solo se puede transportar un pulso de luz. Es la opcidn
preferida para garantizar un funcionamiento éptimo y confiable del sistema de
comunicaciones, con unas pérdidas minimas hasta distancias de centenas de
kildbmetros.

(i)  Multimodo: adecuada para distancias menores a 2 kilometros, donde la atenuacion y
el ancho de banda no son tan criticos. Cuenta con dos canales de luz, siendo una
opcidén mas econdmica pero no adecuada para distancias mas largas debido su mayor

tasa de pérdidas.

A lo largo de este proyecto, se considerara el uso de dos cables de fibra monomodo (uno
para envio y otro para recepcion de datos) por la distancia a la que se encuentra la planta de
la costa. Esta problematica se estudiara méas adelante.

2.5 ESTANDAR IEC 61400-25

El IEC 61400-25 forma parte de una serie de normas internacionales desarrolladas por la
Comision Electrotécnica Internacional (IEC) para la integracion de sistemas de control y
monitoreo de parques eolicos. Este estandar se centra en la comunicacion para la supervision
y control de equipos dentro de una planta eolica, proporcionando un marco comun para la

interoperabilidad entre dispositivos y sistemas de diferentes fabricantes.

Las principales caracteristicas de este incluyen:
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(i)

(ii)

(iii)

(iv)

v)

Integracion: Asegura que los componentes de diferentes fabricantes puedan
comunicarse y trabajar juntos sin problemas, facilitando la expansién de
sistemas.

Eficiencia en la Transmision de Datos: Define métodos y protocolos para la
transmision eficiente de datos de monitoreo y control, asegurando un rendimiento
fiable y continuo.

Flexibilidad: Ofrece una arquitectura flexible que puede adaptarse a diferentes
configuraciones y necesidades operativas, permitiendo personalizar la
implementacidn segun los requisitos especificos de cada planta edlica.
Seguridad: Incorpora medidas de seguridad para proteger la integridad y
confidencialidad de los datos transmitidos, garantizando operaciones seguras y
confiables.

Cumplimiento Normativo: Facilita el cumplimiento de otras normativas y
estandares relacionados con la operacién y mantenimiento de instalaciones

edlicas, promoviendo practicas coherentes y estandarizadas en la industria.
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3. DISENO DEL ENTORNO

3.1 ALIMENTACION, ENTORNO FisicO Y SAI

Para la alimentacién de los diferentes componentes dentro del disefio es necesario hacer una
evaluacion integra del entorno y de las entradas de electricidad a la planta edlica por parte

de la red, y adaptar estas a las necesidades del hardware a utilizar.

3.1.1 SAI

Un Sistema de Alimentacién Ininterrumpida (SAI), también conocido por sus siglas en
inglés como UPS (Uninterruptible Power Supply), es un componente critico en la
infraestructura de energia de un aerogenerador. Este dispositivo garantiza la continuidad
operativa de los componentes criticos, como el PLC y sus modulos asociados, motores y
otros elementos del sistema, ante fallos o interrupciones en el suministro eléctrico

convencional.

El disefio del SAIl incorpora un convertidor que facilita la acumulacion de energia en baterias
de corriente continua. En condiciones de funcionamiento normales, la energia de la red
eléctrica no solo alimenta las cargas conectadas, sino que también mantiene las baterias
completamente cargadas. Si ocurren anomalias en la red que comprometan la provision
eléctrica, el SAIl automaticamente cambia a modo de bateria, continuando asi el suministro

de energia sin interrupciones a todas las cargas esenciales.

Para ilustrar la funcionalidad béasica y asegurar una comprension clara del papel que
desempefia el SAI dentro del entorno de un aerogenerador, se adjunta una descripcion

simplificada del mecanismo de accion del sistema. Esta explicacion visual ayuda a destacar
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coémo el SAI provee una capa adicional de seguridad y fiabilidad al sistema de control y

operacion del aerogenerador.

Modo Bypass Salida AC
Entrada AC Rectificador PFC Inversor DOAC 2. _ C)
e °
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—3 ac3Eoc Modo AC o en linea | < I Cac ol
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llustracion 11: Funcionamiento basico de un sistema SAl on-line

En el disefio planteado se hara uso de un sistema de alimentacion ininterrumpida utilizado
comunmente en entornos industriales. Se trata del Symmetra PX de 200kW del fabricante
Schneider Electric.

Este esta disefiado para ofrecer alta confiabilidad en condiciones adversas. El sistema
modular puede escalarse de 200kW a 250kW, lo que lo hace ideal para adaptarse a las
necesidades energéticas variadas de los aerogeneradores y su eficiencia lider en la industria
asegura un minimo desperdicio de energia, vital para optimizar los costos operativos en

entornos marinos.

Ademas, el SAI cuenta con un disefio que facilita el mantenimiento gracias a su bypass
incorporado, permitiendo intervenciones sin cortar la energia, crucial en ubicaciones remotas
y de dificil acceso. La proteccion avanzada contra sobrecargas y un sistema de manejo de

baterias VRLA contribuyen a su durabilidad y seguridad.

Finalmente, este SAI cumple con estrictas regulaciones ambientales bajo la etiqueta Green
Premium de Schneider Electric, lo que garantiza un impacto ambiental reducido y sustenta

el compromiso con la sostenibilidad en proyectos de energia renovable en el mar.

25



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLA'S GRrADO DE INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

DiseNO DEL ENTORNO

SAI (400 — 400 V)

Especificaciones Basicas
Fabricante

Modelo

Potencia Nominal (W/VA)
Potencia Méaxima Configurable (W)
Tipo de Bateria

NUmero de Médulos de Baterias
Tiempo Tipico de Recarga
Entrada de Voltaje (V)

Salida de Voltaje (V)

Tipo de Bypass

Duracion de Vida de la Bateria
Tolerancia de Tension de Salida
Distorsion Armonica de Salida

Grado de Proteccion

Schneider Electric

Symmetra PX de 200kW (SY200K250DR-

PD)
200.000 W/VA

500.000 W

VRLA

13 incluidos

3,5 horas

480 V/ 400 V/ 415 V (3 fases)

480 V/ 400 V/ 415 V (3 fases)

Bypass de mantenimiento incorporado
5-8 afios

+/-1% estatico y +/- 5% al 100% de carga
< 2% para carga lineal; < 6% no lineal
1P20

Tabla 1: Especificaciones bésicas del Sistema de Alimentacion Ininterrumpida

3.1.2 TRANSFORMADORES

Como se ha mencionado en la seccidn anterior, el Sistema de Alimentacion Ininterrumpida
(SAI) desempefia un papel crucial proporcionando una fuente de energia constante y segura
para los componentes esenciales del sistema. Sin embargo, la tension de salida del SAI en
corriente alterna es de 400V, demasiado elevada para ser utilizada directamente por los

componentes del sistema de control y comunicaciones.

Para adecuar esta energia a las necesidades especificas del sistema, se propone implementar
una transformacién de la tensidn entrante. Para ello se propone el uso de un transformador
AC/AC que reduzca la tension de 400V a 230V. Adicionalmente, se incluird un convertidor

que reduzca aun mas la tension a 24V DC, proporcionando asi un punto de conexion auxiliar
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idéneo para la alimentacion de baja tension requerida por el resto de los componentes del

sistema de comunicaciones, como se detallard mas adelante.

Esta configuracion garantiza que todos los componentes del sistema reciban la tensién
adecuada para su operacion Optima y segura, minimizando el riesgo de dafios por

sobretension y maximizando la eficiencia del sistema global.

llustracion 12: Transformador Schneider Electric 400 VAC-230VAC

lustracion 13: Transformador Mean Well (grupo de alimentacion) de 230VAC-24VCC
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Transformador 400 V AC-230 V AC

Especificaciones Basicas

Fabricante Schneider Electric
Modelo ABL6TS40U
Potencia Nominal 400 VA
Tension de Entrada 400V AC
Tension de Salida 230V AC
Rango Operativo -20°C / 50°C
Rango de Frecuencias de entrada 47 - 63 Hz
Pérdidas 12,4 W
Transformador 230 V AC — 24V CC

Especificaciones Basicas

Fabricante Mean Well
Modelo LRS-450-24
Tension de Entrada 180-264 V AC
Tension de Salida 24V DC
Potencia de Salida 451 W

Rango Operativo -20°C/70°C
Rango de Frecuencias de entrada 47 - 63 Hz

Protecciones

Control

Eficiencia

Vibraciones (5Gs), relés, apagado automatico
en sobrecarga, temperatura y tension

Dispone de un interruptor para definir la tension
de entrada para proteger el dispositivo frente a
posibles errores en la entrada

91%

Tabla 2: Especificaciones basicas de los transformadores a utilizar

El criterio aplicado para la eleccion de estos se basa en el rango operativo de temperatura,

asi como el rango de frecuencia de entrada ya que esta puede variar al pasar por los diferentes

componentes de entrada. A su vez, el transformador a corriente continua dispone de 8 pines

y una potencia de salida alta para poder alimentar todos los dispositivos del entorno y escalar

asi el disefio si fuera necesario.
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3.2 PLC (CONTROLADOR)

3.2.1 CRITERIOS Y SELECCION

Para el control de paso de pala y las comunicaciones se requiere un sistema unificado capaz
de recibir todos los datos, procesarlos y actuar en base a ellos. Ademas, dicho sistema debe

poder enviar las decisiones, datos y lecturas de los sensores pertinentes en tiempo real.

La eleccion del PLC adecuado para el aerogenerador debe seguir unas directrices
fundamentales. En primer lugar, la capacidad de expansion es esencial, permitiendo la
adicion de modulos externos para aumentar la versatilidad y adaptabilidad del sistema a
futuras necesidades. En segundo lugar, la capacidad de procesamiento debe ser suficiente
para manejar datos en tiempo real, procesar informacion de sensores y ejecutar algoritmos
de control complejos. Ademas, la velocidad de respuesta es crucial para asegurar que el PLC
pueda reaccionar rapidamente a los cambios y mantener un control eficiente del

aerogenerador.

Es importante destacar que los PLC considerados son de automatizacion industrial,
garantizando su idoneidad y robustez para el proyecto. Estos PLC estan disefiados para
operar en entornos industriales exigentes, proporcionando la fiabilidad y el rendimiento

necesarios para el control efectivo de los aerogeneradores.

lustracion 14: PLC Siemens S7-1500
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Considerando los criterios mencionados, se propone utilizar el PLC del fabricante Siemens,
modelo S7-1500. La eleccion de la CPU como unidad central del PLC es la 1516-3 PN/DP,
debido a su valor afiadido por medio de una memoria de trabajo robusta y tiempos de
procesado reducidos, mejorando significativamente el rendimiento y capacidad de control

del sistema.

A su vez, y al tratarse de un elemento modular, se ha de incluir un médulo de alimentacion
al backplane del PLC en cuestion. Para ello se ha escogido el modulo PS 60W 120/230V
AC/DC por su capacidad de redundancia y mayor capacidad de salida para posibles
expansiones del disefio en un futuro, asi como su compatibilidad de entrada por parte de los

transformadores del sistema de alimentacion.

A continuacion, se adjunta una tabla de las especificaciones basicas del PLC y sus modulos

basicos.

SIMATIC S7-1500

CPU

Especificaciones Basicas

Fabricante

Modelo

Software Integrado

Tension de Alimentacion

Rango Admisible, Limite Inferior (DC)
Rango Admisible, Limite Superior (DC)
Consumo de Corriente (valor nominal)
Potencia Consumida del Bus de Fondo
Disefio Modular

NUmero de Interfaces PROFINET Integradas
NUmero de Interfaces PROFIBUS Integradas
NUmero Mé&ximo de Controladores 10

Reloj de Hardware

Temperatura de Operacion

Siemens SIMATIC

1516-3 PN/DP (6ES7516-3AN01-0AB0)
STEP 7 TIA Portal V14 o superior

24V DC

192V

28,8V

0.85A

6,7 W

Si (hasta 32 mddulos)

2

1

2 (integrados), 8 (via CM/CP)

Si, con duracion de respaldo de 6 semanas a
40°C

0°C a 60°C (montaje horizontal), 0°C a 40°C
(montaje vertical)

Memoria de trabajo
Integrada (para programa)

1 MB
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Integrada (para datos) 5 MB

Integrada (para programa) 1 MB

Integrada (para datos) 5 MB

Comunicacion IE abierta

TCP/IP Max. 64 KB

ISO on TCP (RFC1006) Max. 64 KB

UDP Max. 1472 bytes

PROFINET Si

Ethernet Industrial Si

MODULO DE ALIMENTACION

Fabricante SIEMENS SIMATIC

Modelo PS 60W 120/230V AC/DC (6ES7507-0RA00-
0ABO0)

Tension de alimentacion 230/120 V AC/DC

Rango admisible, limite inferior (DC) 88/85V (DC/AC)

Rango admisible, limite superior (DC) 300/ 264 (DC/AC)

Potencia suministrada del bus de fondo 60 W

Capacidad de Redundancia Si

Tabla 3: Especificaciones béasicas del PLC

3.2.2 ENTORNO SOFTWARE

3.2.2.1 Comprensién y Uso del Software

Una vez introducido el hardware, es esencial comprender en profundidad el funcionamiento
del software que facilitara la programacion y gestion de este. En este contexto, el entorno
Siemens ofrece una plataforma robusta y eficiente a través del software STEP 7, que se
utiliza para programar y configurar los sistemas de automatizacion SIMATIC, ideales para

aplicaciones de alta demanda como lo es el control de aerogeneradores edlicos marinos.

En el ecosistema Siemens, la programacién se realiza con un lenguaje basado en bloques de
instruccion, lo que permite una estructuracion clara y modular del codigo, facilitando la
implementacion y el mantenimiento futuro del sistema. Este enfoque modular se articula a

través de diversos tipos de bloques, cada uno con funciones especificas:
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(i)  Bloques de Organizacion (OBs): Son los encargados de manejar eventos como el
arranque del sistema, fallos y paradas de emergencia. Por ejemplo, el OB1 se ejecuta
ciclicamente y es donde se situa la logica principal de control del aerogenerador.

(i)  Funciones (FCs) y Bloques de Funcion (FBs): Permiten encapsular algoritmos
especificos, como pueden ser célculos o el seguimiento de la velocidad del viento.
Los FBs son particularmente Gtiles ya que permiten almacenar datos entre ciclos de
ejecucion, esencial para mantener el estado entre las verificaciones de sensores y
actuadores.

(iii)  Bloques de Datos (DBs): Utilizados para almacenar informacion configurada por el
usuario y datos operativos criticos, como pueden ser los parametros de configuracion
del aerogenerador, estados operativos y registros de eventos. Todo FB tiene un
bloque de datos homologo para almacenar sus variables.

(iv)  Funciones de Sistema (SFCs) y Bloques de Funcion de Sistema (SFBs): Ofrecen
herramientas preprogramadas para realizar tareas comunes de programacion, tales

como comunicacion entre dispositivos, temporizacion y conteo.

En el entorno Siemens, aunque el disefio 16gico de la programacion es visual, se pueden usar
diversos lenguajes de programacion. Entre estos se encuentran SCL (Structured Control
Language) y KOP (Kontaktplan, también conocido como ladder). SCL es un lenguaje de
programacion textual basado en el estandar IEC 61131-3, que iguala los lenguajes de
programacion y la arquitectura basica del software dentro del programa de control de un
PLC. Su sintaxis y estructura se asemejan a lenguajes de programacion de alto nivel como
Pascal o C, lo que lo hace muy potente y flexible. Es por ello por lo que se elige para este

proyecto.

3.2.2.2 Ventajas del software

El uso de un lenguaje de programacion basado en bloques dentro del software STEP 7 ofrece
maltiples ventajas que son fundamentales para el desarrollo y la gestion de sistemas de

control en ambientes criticos:
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(i)  Modularidad: Facilita la organizacion del cédigo, permitiendo que diferentes partes
del sistema sean desarrolladas y probadas de manera independiente, lo que reduce
errores y aumenta la eficiencia del desarrollo.

(i)  Escalabilidad: A medida que el sistema de control del aerogenerador requiere nuevas
funcionalidades, se pueden afiadir nuevos bloques sin necesidad de realizar cambios
significativos en los componentes existentes. Esto permite una expansién gradual y
controlada del sistema, adaptandose a nuevas tecnologias y requisitos operativos sin

comprometer la integridad del sistema existente.

Estas caracteristicas hacen de STEP 7 una herramienta indispensable para el control eficiente
y adaptable de aerogeneradores eolicos marinos, asegurando un rendimiento éptimo y una

alta disponibilidad del sistema en un entorno marino desafiante.

3.3 CONVERTIDOR (DISPOSITIVO)

El convertidor, un componente clave en la electrénica de potencia, es responsable del
arranque y detencién de motores eléctricos. Funcionando como un variador de frecuencia,
ajusta las caracteristicas de la sefial eléctrica para cumplir con los requisitos operativos

especificos, siendo las alteraciones en el nivel de tension y la frecuencia las méas destacadas.

Para el control de paso de pala, el sistema requiere dispositivos capaces de gestionar y
ejecutar acciones basadas en datos procesados, ademas de comunicar decisiones y lecturas
de sensores en tiempo real. En este marco, el variador de frecuencia Sinamics G220 es
crucial para la operacion eficiente del aerogenerador, aportando un valor agregado mediante
un sistema de optimizacién de PID que regula constantemente el estado de las palas

utilizando informacion de sensores especificos.

Por otro lado, el Sinamics G120 es un convertidor ampliamente utilizado para el control de
motores y actuadores, ofreciendo una solucién adaptable y eficiente para el manejo de cargas

mecanicas apto para el sistema de orientacion.
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Ambos convertidores son componentes fundamentales del sistema de automatizacion, no
solo por su capacidad para controlar los motores de manera precisa y adaptable, sino también
por su capacidad de integrarse perfectamente con el PLC Siemens S7-1500, facilitando una
comunicacion fluida y una integracion completa con el sistema de control central. La
seleccion de estos dispositivos se rige por criterios que priorizan la expansion, robustez y

adaptabilidad, necesarios para satisfacer las demandas presentes y futuras del aerogenerador.

SINAMICS £

SINAMICS £

SINAMICS £

SINAMICS £
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0
o
=
<
=
@
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A continuacion, se adjunta una tabla con las especificaciones basicas de los convertidores y

llustracion 15: Gama Sinamics G220

su integracion en el sistema de control general.

SINAMICS G220

Especificaciones Basicas
Fabricante

Modelo

Tension de alimentacion
Transformacion

Potencia nominal

Intensidad nominal de salida
Intensidad nominal de entrada
Recuperacion de energia

Modos de control

Proteccion
Temperatura ambiente

SIEMENS SINAMICS
6SL.4113-026-2F0

400 V

AC/IAC

45 kW, baja sobrecarga
90 A, baja sobrecarga
86,7 A, baja sobrecarga
No

V/f, FCC, ECO, control vectorial con o sin
encoder, control de par con o sin encoder

IP 55/UL Type 12
-20 °C a 60 °C, > 45 °C con reduccion
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Con filtro de linea integrado para ambientes

Filtro de linea conforme a la Categoria C2 de la EN 61800-3,
reactancia DC integrada, Categoria C3 (690 V)

Chopper de frenado Si, unidad de frenado integrada como estandar

Funciones de seguridad

Comunicaciones

Controladores

Estandar: STO, SS1, SMT (requiere opcion
modulo SMT) Extensivas: SS1, SLS, SDI, SSM
Certificado conforme a la IEC 61800-5- hasta
SIL 3e1S0O 13849-1 Cat. 4y PL e

PROFINET (RT/IRT, MRP y Redundancia S2),
Modbus TCP/IP, EtherNet/IP

SIMATIC S7-1200/S7-1500, SIMATIC ET200
S7-1500/1200/400, Desigo PX

Tabla 4: Especificaciones basicas del convertidor G220

SINAMICS G120

Especificaciones Basicas
Fabricante

Modelo

Tension de alimentacion
Transformacion

Potencia nominal

Intensidad nominal de salida
Recuperacion de energia

Modos de control
Proteccidn

Temperatura ambiente

Filtro de linea

Chopper de frenado
Funciones de seguridad

Comunicaciones

Controladores

SIEMENS SINAMICS
6SL3225-0BE25-5AA1

400V

AC/AC

7,5 kW

18 A

Si

V/f (lineal, exponencial, FCC, ECO), vectorial
con y sin encoder (VC, SLVC)

IP20/UL open type

-10 °C a 40 °C sin derating/hasta 60 °C con
derating

Con filtro de linea integrado para ambientes
Categoria C3/C2 segun la IEC 61800-3, Sin
filtro de linea integrado para ambientes
Categoria C4 segln la IEC 61800-3

No

STO, SS1, SBC, SLS, SDI, SSM
PROFINET, PROFIBUS DP, EtherNet/IP,
USS/Modbus RTU, CANopen, PROFIsafe

SIMATIC ET200, SIMATIC S7-
1200/SIMATIC S7-1500, SIMATIC PCS 7

Tabla 5: Especificaciones basicas del convertidor G120
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3.4 SENSORES

Como se detalla previamente, la eficiencia de cualquier sistema de control depende de
entradas especificas. En el contexto de un aerogenerador, estas entradas provienen de
sensores avanzados que registran variables criticas como el angulo de las palas y las
condiciones del viento. Estos datos son esenciales para realizar ajustes precisos que

optimicen la generacion de energia en diversos ambientes.

3.4.1 SENSOR DE VELOCIDAD DE VIENTO (ANEMOMETRO)

El anemdmetro, un componente esencial en la operativa de aerogeneradores, juega un papel
crucial al medir la velocidad del viento. Utilizando un anemoémetro ultrasénico como el
WindObserver 70/75 de Gill Instruments, que proporciona una resolucién de 0.01 m/s, es
posible detectar variaciones minimas en la velocidad del viento. Esta capacidad de medicion
precisa es vital para la toma de decisiones sobre el ajuste del &ngulo de las palas, permitiendo

adaptar el aerogenerador a cambios sutiles y rapidos en las condiciones del viento.

La integracion de este sensor se realiza mediante una conexion directa a la unidad de control
del aerogenerador a través de un cable serial RS422. Para ello se requiere un mddulo
especifico que facilite la conexion y comunicacion entre el anemémetro y el PLC. Ademas,
se tiene que desarrollar un programa dentro del controlador para interpretar y procesar los

datos del sensor en tiempo real, aspecto detallado méas adelante en el disefio de los sistemas.

3.4.2 SENSOR DE ANGULO DE PALA

El sensor de angulo de pala, otro componente fundamental, mide la orientacion de las palas
del aerogenerador. Este sensor, especificamente el R-Series V RH5 PROFINET de
Temposonics, se integra perfectamente en la arquitectura de red de ethernet industrial del
sistema de control. La instalacion de este sensor es critica y se ubica en el buje de las palas,
una posicion estratégica que permite medir directamente el angulo de las palas respecto al

viento. Esta ubicacion central no solo facilita la medicidn precisa, sino que también protege
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al sensor de las extremas condiciones ambientales tipicas en la altura donde operan los

aerogeneradores.

Para su conexion, este sensor emplea el bus PROFINET integrado, necesitando solo un cable
adaptador de red ethernet-M12. Esta simplificacion en la infraestructura facilita una

instalacion menos compleja y promueve una comunicacion eficiente y confiable.

Para obtener més detalles sobre las especificaciones técnicas de los sensores, se recomienda

consultar el anexo.

3.5 RUTER

La integridad de los datos y la eficacia en su transmision mediante el uso de fibra Optica son
esenciales, por lo que es imprescindible contar con un dispositivo que garantice el

cumplimiento de estas funciones criticas.

En este contexto, el ruter industrial SCALANCE SC-642-2C de Siemens se destaca como
una eleccion estratégica. Este dispositivo no solo facilita la integracion de funcionalidades
avanzadas como VPNs y enrutamiento dindmico dentro de la topologia de red, sino que
también cumple con los requisitos establecidos por el estandar IEC 61400-25, especifico

para comunicaciones en aerogeneradores e6licos marinos.

El SCALANCE SC642-2C, equipado con dos entradas eléctricas y dos Opticas, permite una
expansion y escalabilidad de la red, integrando otros dispositivos como interruptores de red
para conformar un sistema mas eficiente y robusto. Esta capacidad de expansion es vital para
adaptarse a las necesidades cambiantes de los aerogeneradores marinos, asegurando una

comunicacion ininterrumpida y segura bajo diversas condiciones operativas y ambientales.

Ademas, la configuracion de este por medio de un interfaz independiente (cable de consola)
permite que el set-up del entorno sea mas dindmico y eficiente a la hora de encriptar la

informacidn y asignar direcciones a sus respectivas interfaces.

Para consultar las especificaciones relativas a este consultar el anexo.

37



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRrADO DE INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icape | DiseNO DEL ENTORNO

3.6 SWITCHES

Para asegurar una gestion efectiva del trafico y adherirse a los principios del estdndar IEC
61400-25, es esencial también emplear interruptores de red que faciliten la creacion de areas
de red local virtual (VLANS). Estas VLANs permiten segmentar el trafico de datos de

acuerdo con su proposito especifico, mejorando asi la eficiencia y la seguridad de la red.

En la arquitectura propuesta, se hard uso del switch Siemens SCALANCE X308-2M, un
dispositivo robusto y capaz, para implementar la segmentacién del tréfico segin la siguiente

topologia:

e VLAN 10: Dedicada exclusivamente al manejo de datos de sensores. En este
escenario especifico, se utilizara para el sensor de velocidad y direccion del viento.
Cabe destacar que el sensor de paso de pala esta conectado directamente al
dispositivo G220, por lo tanto, no participa en esta VLAN.

e VLAN 20: Configurada como una red local para el intercambio de informacion en
tiempo real entre dispositivos y controladores. Esta segmentacion del trafico
proporciona un nivel de seguridad adicional, ya que los datos criticos operativos
estan aislados del trafico general de la red.

e VLAN 30: Se emplea para el envio y recepcién de datos a través de conexiones de
fibra Optica hacia instalaciones en tierra. Aunque la red ya cuenta con una VPN para
asegurar el acceso exclusivo a personal autorizado, esta VLAN fortalece ain mas la

seguridad, optimizando la transmision de datos sensibles y criticos.

Utilizando el SCALANCE X308-2M, podemos aprovechar funciones avanzadas como el
manejo de VLAN, redundancia de anillo, y soporte PROFINET, lo cual es fundamental para
una operacion segura y eficiente en entornos industriales exigentes. Este enfoque no solo
garantiza la conformidad con estandares internacionales, sino que también fortalece la
infraestructura de red contra posibles vulnerabilidades y ataques, asegurando un sistema
resiliente y robusto. Para méas informacion con relacion a las especificaciones basicas del

dispositivo consultar el anexo.
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3.7 Fi1BRAOPTICA

Para la conexion de la infraestructura de fibra dptica, es esencial tener en cuenta una serie
de premisas. El uso de subestaciones y conexiones submarinas a tierra requiere un anélisis
exhaustivo del emplazamiento, asi como la adaptacion de los elementos del sistema de

control para su utilizacién eficiente y segura.

3.7.1 EMPLAZAMIENTO

Todo el disefio de la planta en su conjunto depende integramente de donde este situada. Por
ello, y como parte de un andlisis mas extenso realizado por un proyecto complementario a
este (“Disefio y Analisis de la Viabilidad Econémica de un Parque Eolico Offshore en
México”, Santiago Gabilondo Larrea, 2024), se ha establecido la ubicacion de la planta a 10

kilometros de la costa de Salina Cruz, en la provincia de Oaxaca, México.

La profundidad a la que se propone la cimentacion del parque e6lico se encuentra entre los

31y 40 metros de profundidad, siguiendo una estructura monopilote.

llustracion 16: Ubicacion del emplazamiento (v. media del viento: 11.8 m/s)
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Ademaés, como se introduce en secciones preliminares del proyecto, se ha optado por
implementar fibra ptica monomodo para la transmision de datos. Esta eleccion se debe a
que este tipo de fibra es especialmente adecuada para cubrir las distancias largas entre el
parque edlico y la estacion de control en tierra, garantizando una comunicacion rapida y sin

interferencias, crucial para la operacion eficiente y segura del parque.

Se propone la construccion de la infraestructura de fibra dptica en conjuncion con el Proyecto
del Corredor Interoceanico del Istmo de Tehuantepec* de manera que el coste de esta se

abarate y la conexion a la red en tierra se facilite considerablemente.

3.7.2 COMPONENTES ADICIONALES

Ademas de los ajustes necesarios en los sistemas de control para su 6ptima utilizacion, es
fundamental adecuar la infraestructura de comunicacion a las exigencias de los sistemas

disefiados.

FIBRA monomodo

| RUTER 10km
| SIMATIC NET ’
SCALANCE
SC-642-2C
Transceptor SFP

lHustracién 17: Diagrama del entorno de fibra optica

Para integrar el uso de la fibra Optica en nuestra infraestructura, es imprescindible emplear
un transceptor SFP (Small Form-factor Pluggable). Este dispositivo es crucial, ya que

convierte las sefiales eléctricas en sefiales Opticas, permitiendo asi que la informacion transite

4 https://www.gob.mx/ciit
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eficazmente a través del cable de fibra Optica hacia el servidor en tierra. Se seleccionaré el
transceptor SFP991-1L.D, reconocido por su compatibilidad dentro del ecosistema Siemens.
Este modelo esta especialmente disefiado para cubrir largas distancias, con una capacidad de

hasta 25 km, lo que lo hace ideal para su aplicacion en entornos de comunicacién extendidos.

lHustracién 18: Transceptor SFP Transceptor SFP SFP991-1LD

Esta integracion no solo facilita una transmision de datos eficiente y segura, sino que también
aprovecha la infraestructura de fibra para maximizar el rendimiento y la fiabilidad del

sistema de control en su conjunto.
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4. DISENO DE LOS SISTEMAS

Todo el disefio propuesto a nivel de hardware requiere de un analisis mas extenso. Este

analisis se apoya en la siguiente topologia.
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lustracion 19: Disefio del sistema en su conjunto

4.1 SISTEMA DE COMUNICACIONES

En primer lugar, y considerando que toda comunicacion entre los diferentes equipos depende
de la capacidad de intercambio de informacion entre los equipos, es necesario plantear el

disefio de la red de comunicaciones.

Para este propdsito, se utilizard una topologia en estrella con redundancia en la seccién
derecha del disefio. Esta configuracion asegura un flujo constante de datos incluso en caso

de fallo de alguno de los enlaces, cumpliendo con los requisitos de la norma IEC 61400-25.
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Ademas, la utilizacion de una topologia centralizada facilita la administracion del sistema 'y

simplifica el mantenimiento.

4.1.1 DIRECCIONAMIENTO IP

Como se ha introducido anteriormente, todos los protocolos a utilizar dentro del disefio
hacen uso de TCP/IP y ethernet en las capas de red/transporte y fisicas respectivamente,
segun el modelo OSI. Esto ayuda a unificar las comunicaciones entre los diferentes sistemas
y por ello hace que la nomenclatura IP sea comdn para las comunicaciones entre los

dispositivos.

Con esto en mente, y considerando la presencia de VLANS en el interruptor de red (switch)
y el enrutamiento y division del trafico por medio del rater se propone la siguiente red logica

IP, escalable en caso de que se afiadan dispositivos a la topologia.

(i) Red de Dispositivos: 192.168.10.0/24

a. 255 direcciones disponibles (incluyendo el gateway y la de broadcast)
b. VLAN 10

(i)  Red de Sensores: 192.168.20.0/24
a. 255 direcciones disponibles (incluyendo el gateway y la de broadcast)
b. VLAN 20

(ili)  Red de Envi6 y Recepcién de Datos: 192.168.30.0/24
a. 255 direcciones disponibles (incluyendo el gateway y la de broadcast)
b. VLAN 30

Para el disefio, se propone el uso de redes privadas accesibles dentro de la LAN. Esta
configuracion afiade una capa adicional de seguridad, ya que requiere la traduccion de
direcciones locales a direcciones puablicas mediante un ruter y su sistema NAT (Network
Address Translation). Este proceso de traduccion garantiza que las direcciones internas sean
protegidas y solo las direcciones publicas puedan atravesar la red de internet, fortaleciendo

asi la seguridad de la red.
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4.1.2 VPN

Para reforzar la seguridad e integridad de los datos transmitidos por la red, el rater aplica
una capa mas de encriptado a los datos mediante el uso de una red privada virtual. Esta,

haciendo uso del cifrado AES-256, permite el tunelado de los datos a través del canal.

Este cifrado enmascara las direcciones IP lo que previene que intrusos puedan tanto rastrear
la sefial como acceder a los datos especificos del sistema. La configuracion de este se incluye

en el rater.

4.1.3 “ROUTER ON STICK”

El correcto enrutamiento del tréfico entre dispositivos que utilizan VLANS requiere la
implementacidn de reglas especificas en las interfaces del rater. Esto es esencial tanto para
asegurar que toda la informacion llegue a la estacion en tierra, como para permitir el
intercambio de trafico entre diferentes VLANSs cuando sea estrictamente necesario. Para
lograrlo, se utiliza una tecnologia ampliamente conocida en el disefio de redes llamada
"Router On a Stick", que implica la configuracion de una Unica interfaz fisica del rdter para

manejar maltiples VLANSs.

La configuracién de este dispositivo para este proposito se realiza generalmente mediante la
CLI (Command Line Interface), accesible mediante el cable de consola. Esta plataforma
permite la creacién de subinterfaces para cada una de las VLANS, asignando una direccién
IP que actuara como la puerta de enlace para cada red, y estableciendo un enlace troncal
entre el switch y el rater para permitir el paso de trafico de todas las LANS virtuales.

A continuacion, se detalla la configuracion de este:

enable
configure terminal

# Configuracién de la interfaz fisica como trunk
interface g0/0

switchport mode trunk

switchport trunk allowed vlan add 10,20, 30

no shutdown
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# Creacién de la subinterfaz para VLAN 10
interface g0/0.10

encapsulation dotlQ 10

ip address 192.168.10.1 255.255.255.0

# Creacién de la subinterfaz para VLAN 20
interface g0/0.20

encapsulation dotlQ 20

ip address 192.168.20.1 255.255.255.0

# Creacidén de la subinterfaz para VLAN 30
interface g0/0.30

encapsulation dotlQ 30

ip address 192.168.30.1 255.255.255.0

exit

write memory

Como se observa en el codigo, cada subinterfaz configura el encapsulado de datos utilizando
el estandar 802.1Q (dot1Q). Este estandar de IEEE permite etiquetar tramas Ethernet con
informacion de VLAN (Virtual Local Area Network), facilitando la segmentacion del trafico
en la red. Al aplicar estas etiquetas, el ruter puede diferenciar y gestionar el trafico de
diferentes VLANs de manera eficiente, una tarea que seria imposible sin el uso del
encapsulado. Sin esta capacidad de etiquetado, el rater no podria distinguir entre los diversos

flujos de trafico, comprometiendo la organizacion y el rendimiento de la red.

4.1.4 SERVIDORES OPC UA Y SISTEMA SCADA

Para la comunicacion entre el PLC y el sistema de monitoreo en tiempo real en tierra, se
utilizan dos servidores OPC UA. EIl primero esta integrado dentro del PLC, funcionando

como el nucleo del disefio, mientras que el segundo opera en tierra.

La configuracion del servidor en tierra requiere un ordenador industrial capaz de ejecutar el
software del servidor OPC UA. En este caso, utilizaremos el modelo C6925 de Beckhoff,
que incluye un médulo SFP para convertir la sefial de fibra dptica a digital. Este sistema no
solo esta equipado con una potente tarjeta grafica, sino también con un avanzado procesador
Intel, disefiado para manejar el procesamiento en tiempo real de las variables criticas del

sistema.
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A nivel de software, es fundamental distinguir entre dos subsistemas. Por un lado, tenemos
el servidor OPC UA, que asegura un acceso seguro y controlado a los datos de los
dispositivos y gestiona las solicitudes para mantener la seguridad de la comunicacion. Se
propone el uso del Simatic NET OPC UA por su notable compatibilidad con Siemens. Por
otro lado, el cliente OPC, especificamente el Scout V10, accede a los datos a través de
solicitudes de escritura y lectura, facilitando una interaccion efectiva y eficiente con la

informacién disponible.

L

lustracion 20: Detalle del sistema SCADA

El cliente OPC UA (Scout OPC V10) se limita a leer un bloque de datos alojado dentro del
servidor OPC UA, que acttia como un buffer temporal para los datos de entrada y salida al
cliente, reteniendo la informacion por un maximo de 360 horas. Por su parte, el PLC cuenta
con bloques de datos suscribibles, a partir de los cuales se recaba la informacion en tiempo
real. Esto presenta una ventaja bastante notable frente a otras tecnologias ya que el sistema
notifica y actualiza cambios en cualquiera de las variables a las que el cliente esta suscrito,

mejorando asi la eficiencia de la monitorizacion del sistema.

Es importante destacar que, aunque la escritura de estos datos sea poco frecuente, la
capacidad de modificarlos a distancia es esencial para el sistema SCADA.
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lustracion 21: Flujo de datos entre el envio y la recepcidon en OPC UA

Los bloques de datos suscritos incluyen las variables globales y de sensores. Estas contienen
informacién crucial para el funcionamiento integral del sistema de control y comunicaciones

del aerogenerador y se encuentran en bloques disefiados en secciones posteriores.

La eleccion del protocolo OPC UA se fundamenta en su sofisticado marco de seguridad,
disefiado especificamente para proteger la integridad y la confidencialidad de los datos en
entornos industriales. Este protocolo incorpora defensas robustas tales como encriptacion
avanzada, autenticacién de mdaltiples factores y un estricto control de acceso, elementos

vitales para mitigar el riesgo de accesos no autorizados y ataques cibernéticos.

4.2 CONTROL DE PASO DE PALA

El disefio del control de paso de pala asegura el funcionamiento adecuado del disefio segun
las condiciones de viento. Para el correcto disefio de este es necesario segmentar el

controlador de paso de pala en varios subsistemas, haciendo uso del hardware propuesto.
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lustracion 22: Detalle del Sistema de Control

Como se muestra en la ilustracién, la comunicacion entre los convertidores de frecuencia

(actuando como dispositivos esclavos en el entorno Siemens) y el PLC (actuando como
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controlador) se efectia a través del protocolo PROFINET 10. La conexién se facilita
utilizando interfaces fisicas proporcionadas por Siemens.

En este marco el sistema de control cuenta con un flujo de informacién desde el recabado de
datos de los sensores hasta que los actuadores llevan a cabo su funcidn. Estas etapas se

detallan a continuacioén.

i i Modulo | S Convertidor ;oomo-om--s
Anemémetro i CMPtP . SLICEEL Y de Frec. i PID )
| Rs422 |

Sensor de
Pitch Y

lustracion 23: Diagrama de flujos de los datos

4.2.1 ENViIO DE DATOS DE LOS SENSORES

Para el envio de informacion entre los sensores se ha de diferenciar entre dos mediciones: la
del sensor de direccion y velocidad del viento, y la del sensor de pitch. Esto se debe al uso
de diferentes protocolos de informacion para el intercambio de datos: Freeport (ASCII) para
el anemometro y PROFINET para el sensor de pala.

4.2.1.1 AnemoOmetro

La conexion fisica entre el anemometro y el dispositivo controlador se realiza mediante el
uso del modulo CM PtP RS422, compatible con el S7-1500. El uso de la salida Serial por
medio de la interfaz RS422 del WindObserver y el uso de ASCII Polar como formato
estandar en el contexto de aerogeneradores marinos requieren el uso de un mddulo

intermediario que garantice la correcta comunicacion entre los dispositivos.
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12345

T#D- @ Pin 1

TAD+ @ Pin 2

RTs- : Pin 3

RTS+ : Pin 4

GND : Pin &

R¥D- : Pin &

R¥D+ @ Pin 7

CTs- @ Pin 8

CTE+ & Pin 4 67809

llustracion 24: Conector RS422

La ventaja de la arquitectura modular del PLC permite el uso de médulos PtP con protocolos
independientes dedicados a este tipo de conexion, que luego pueden ser gestionados a nivel
de programacion desde el portal de programacion TIA 7 del fabricante.

La configuracion a nivel de transmision para que la comunicacion sea compatible entre

ambos dispositivos es la siguiente.

Parametro Valor Razon
Velocidad suficiente para
Velocidad de Transmision (bps) 9600 enviar para tiempo real y

gvitar errores

Estandar para ambos

Numero de Bits por Caréacter 8 bits . "
dispositivos

Paridad Even (Par) Deteccidn de errores basica

Permite el envio y recepcion
de telegramas al sensor
continuamente

. . Full-Daplex (ASCII
Tipo de Comunicacion Continuado)
La latencia de la
Bits de Parada 1 comunicacion es clave y no
hay interferencias

La sensibilidad del sistema no

Outputs por Segundo 1 . . .
requiere mas frecuencia

Tabla 6: Parametros de la Comunicacidn Serial entre equipos

Una vez establecido un marco de referencia a nivel fisico la interpretacion de los datos a

nivel 16gico queda a cargo del software STEP 7 del TIA Portal, inherente al PLC.

Para ello se haréa uso del siguiente bloque.
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%FB770

"PtP_Freeport"
DONEF— -

ERRORf— ---

STATUS

STATE

-.—EN RING_PLACE
Port LENGTH
.= INIT ENOF—

lHustracion 25: Blogue de Funcién (FB) a utilizar con sus respectivos parametros

La légica interna de este bloque programatico configura, envia y recibe los datos segun los
parametros de entrada especificados anteriormente. Asimismo, este cuenta con diferentes

estados operativos para manejar el ciclo de vida de la comunicacion.

0: Startup
New start Init = OK

|N|T N /_/7:' | / \\\

T N

// \N / ( N

| Wait for (

" > 1: Configuration
\ Data Data_Reception '(Port gonfi )
\ (Receive_P2P) —-ontig
\ A -
NS
Reset = \ X
DONE ) Configuration =

2
Delete_Buffer
(Receive_Reset)
~—

DONE

lHustracién 26: Diagrama de Estados del Blogue en Cuestion

Como se puede ver en la ilustracién, una vez el sistema llega al estado de recepcién de datos
(data_reception) este se queda a la espera de informacion. Una vez esta informacion llega

al PLC se trata de acuerdo con el estandar predeterminado, en este caso ASCII.
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A su vez, al tratarse de datos criticos del sistema, toda informacion recibida ha de guardarse
dentro de la memoria del PLC para luego poder disponer de ello para el resto del proceso.

Para ello se hara uso de diferentes bloques de datos.

Estas estructuras permiten tanto la sobreescritura como la Ilamada directa de ubicaciones de
la memoria del sistema. Para el disefio se proponen dos: uno principal para la informacion
del sensor que actia como buffer y otra para los pardmetros de configuracién de la
comunicacion entre las partes.

Estos se detallan a continuacion:

DATA BLOCK DB_PtPFreeport
STRUCT
portConfigSettings : STRUCT
protocol : INT;
baud : INT;
parity : INT;
dataBits : INT;
stopBits : INT;
flowCntr : INT;
END STRUCT;
rcvPtPData : STRING[256];
END_STRUCT
END DATA BLOCK

DATA BLOCK DB_SensorData

STRUCT
NodeLetter : CHAR;
WindDirection : INT;
WindSpeed : REAL;
Units : CHAR;
SpeedOfSound : REAL;
Temperature : REAL;
StatusCode : INT;
PitchAngle : INT;
PitchVelocity : INT;

END_ STRUCT

END DATA BLOCK

En la gestion de datos recabados de los sensores, cada byte recibido es indexado
eficientemente en memoria a través del pardmetro RING_PLACE, facilitando un acceso
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directo y sistemético al array rcvPtPData dentro del DB_PtPFreeport, optimizando asi la

recuperacion de datos.

Paralelamente, la funcidén Port_Config aprovecha los parametros de DB_PtPFreeport para
realizar la configuracion inicial del puerto, asegurando una integracion precisa y coherente,

crucial para la estabilidad y fiabilidad de las comunicaciones de datos en entornos el entorno.

Asimismo, el formato recibido de los datos cuenta con una estructura fija.

<STX>Q,121,000.06,M,+344.66,+21.76,00 <ETX>06

En el formato anterior cada uno de los anteriores corresponden con lo siguiente, en orden:

e Comienzo de Trama

e Nodo

e Direccion del viento

e Velocidad del viento

e Unidades de la velocidad
e Temperatura

e (Codigo de estado

e Final de Trama

e Checksum

FC_ParseWindData:

FUNCTION FC Parse WindData : VOID
VAR INPUT
DataString : STRING;
END VAR
VAR OUTPUT
ParsedData : DB SensorData;
END VAR
VAR
startPos, endPos : INT;
END VAR

IF DataString[l] = CHR(2) AND DataString[LEN (DataString)] = CHR(3) THEN
startPos := 2;
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endPos := FIND(DataString, ',', startPos);
ParsedData.NodelLetter := DataString[startPos];
startPos := endPos + 1;
endPos := FIND(DataString, ',', startPos);
ParsedData.WindDirection := STR TO INT (DataString[startPos : endPos-1]);
startPos := endPos + 1;
endPos := FIND(DataString, ',', startPos);
ParsedData.WindSpeed := STR TO REAL(DataString[startPos : endPos-1]);
startPos := endPos + 1;
endPos := FIND(DataString, ',', startPos);
ParsedData.Units := DataString[startPos : endPos-1];
startPos := endPos + 1;
endPos := FIND(DataString, ',', startPos);
ParsedData.SpeedOfSound := STR_TO_REAL(DataString[startPos : endPos-1]);
startPos := endPos + 1;
endPos := FIND(DataString, ',', startPos);
ParsedData.Temperature := STR TO REAL(DataString[startPos : endPos-1]);
startPos := endPos + 1;
endPos := FIND(DataString, '<ETX>', startPos);
ParsedData.StatusCode := STR TO INT (DataString[startPos : endPos-1]);
ENDIF;

A efectos practicos solo haremos uso de las variables criticas para el sistema. Estas son tanto
la velocidad como direccion del viento, asi como las unidades o el cddigo de estado del
sensor. Cabe destacar que se incluye la variable PitchAngle para su implementacién con el

sensor de angulo de pala.

4.2.1.2 Sensor de Angulo de Pala

En este segundo sensor debemos considerar que la conexion establecida entre este y el PLC
es directa, usando PROFINET IO y un cable M12-ethernet, por lo que las comunicaciones a

nivel l0gico estan estandarizadas y por lo tanto son mas eficientes.

Para ello se accede directamente a los parametros de set-up del sensor por medio del TIA
Portal, importando los archivos GSDML correspondientes. Estos contienen informacion que

describe un dispositivo PROFINET en cuanto a su identificacion, estructura, caracteristicas
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de comunicacién, datos de procesamiento, asi como parametros y diagndstico. Una vez
importados, estos permiten seleccionar y configurar los dispositivos dentro del entorno

Siemens con compatibilidad absoluta.

Sin embargo, a nivel de datos, la seleccion de un perfil adecuado es crucial. En este contexto,
se ha optado por el uso del Encoder Profile V4.2, debido a sus ventajas en la medicion
especifica de un solo punto.

Este perfil de datos, empleado en el sistema de comunicacion PROFINET, ayuda a
estandarizar y simplificar la integracion de nuevos dispositivos en el sistema, garantizando
interoperabilidad y eficiencia en la transmision de datos. EI Encoder Profile V4.2 estd
disefiado especificamente para ofrecer mediciones precisas y detalladas en aplicaciones
donde un unico punto de dato es critico, como es el caso de la medicion del &ngulo de las
palas en un aerogenerador, asegurando la precision y fiabilidad requeridas para la operacion

eficiente y segura del sistema.

Configuracion

. Justificacion
Seleccionada

Parametro

Permite ajustes precisos en el
control del aerogenerador,
crucial para la operacion
eficiente.

Esencial para operaciones que

requieren respuestas en tiempo

real para mantener la eficiencia
del sistema.

Estandarizacion de los datos para
el posible envio entre sistemas.
Apto para el escalado en un
futuro

Facilita el mantenimiento y la
Habilitar mensajes de rapida identificacion de
diagnostico y alarmas problemas, aumentando la
confiabilidad del sistema.

Resolucion de Medicion 0.5um

Frecuencia de Actualizacién 500 ps

Perfil de Datos Encoder V4.2

Parametros de Diagndstico

Tabla 7: Parametros de conexidn entre el convertidor y el sensor

En este caso la transmision de datos no requiere un médulo que traduzca los datos en bruto

a algo legible por el operador, sino que el uso de archivos GSDML y su integracién directa
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en la arquitectura del TIA Portal permiten una conexion estandarizada, con un acceso a la

memoria directa para el almacenamiento de datos.

Los datos criticos que recibe el sistema son tanto la velocidad del pitch, como la posicion de

este y se guardan en las variables PitchAngle y PitchVelocity del DB_SensorData.

4.2.2 CREACION Y LOGICA DE ESTADOS

Como se introduce en secciones preliminares sistema esta regulado por unos estados
operativos cuya funcién se limita a recibir datos en forma de entradas de los sensores y actuar
en base a ellos. Cada uno de ellos tiene una serie de pardmetros caracteristicos que hacen
que el sistema maximice la generacion de energia dentro de un marco de seguridad

meticulosamente disefiado. Estos parametros son los siguientes.

Estado Operativo Angulo (°) Posicion Tasa de Pitch (%/s)
Estacionado 90 Final -
Arrangue 90 Final 5
Operacion normal Variable - Variable
Parada Normal 90 Final 5
Parada de .
) 90 Final 12
Emergencia
Ralenti 90 Final -

Tabla 8: Estados operativos del sistema de control y sus parametros
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Asimismo, dado que el sistema maneja transiciones basadas en sefiales de entrada, se incluye
un diagrama de estados. Este diagrama describe como las diferentes entradas afectan la

operativa y los efectos resultantes en el sistema.

:
(90°,-) /900

<3,5/- e,
U Input Manual: MODO BAJAOP. | 1 5
| Sl ______ J
Arranque Parada
(90%,5) (90%,5)

=3,5/- DONE

3 <3,5/- 2 ERROR 4 V.Gen=0
Ralenti ] Operacién Normal Parada de Emergencia
(909,-) (Variable, Variable) (90°,12)

__________________

1
Input Manual: NORMAL OP. : >30/-

<1,5/-

llustracion 27: Diagrama de estados operativos en el sistema de control

Para poder implementar la légica presente se ha de disponer de varios programas. Estos
tendrén que subdividirse en varias funciones, entre las cuales se encuentra la transicion de
estados y la légica que sigue cada uno, asi como el almacenamiento de las variables de

estado.

Para ello, y haciendo uso de bloques de datos y bloques de funcion se creara la siguiente
I6gica, actualizando el programa principal del PLC para la regulacion de estos.

57



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRrADO DE INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar__icade b ciHs | DISENO DE LOS SISTEMAS

FC_Control
Estados

lHustracién 28: Diagrama del flujo 16gico dentro del control de estados

Como se puede ver en la imagen, esta nueva seccion programatica hace llamadas a bloques
de datos comunes a los sensores, por lo que hace uso de las variables recabadas en tiempo
real para la monitorizacion del sistema. A su vez, el uso de otros como DB_OperatingData
y DB_GlobalData que contienen informacion relativa a las variables a operativas del sistema
como la tasa de cambio del paso de pala y el estado global respectivamente.

Cabe destacar que datos como el angulo de paso de pala se encuentran tanto en el
DB_OperatingData como en el DB_SensorData. Sin embargo, uno corresponde con la
entrada recibida por el sensor, y otra por el valor de referencia para el sistema a adaptar, por
lo que hay que discernir entre ambos a nivel programatico a la hora de referenciar estos en
el codigo.

Los programas se describen a continuacion.

FB_Estados:

FUNCTION BLOCK FB_Estados
VAR INPUT
error: BOOL;
input manual: INT;
velocidad viento: REAL;
v_gen: REAL;
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END VAR
VAR _IN OUT

estado: INT;

DB GlobalData: BLOCK DB;

DB OperatingData: BLOCK DB;
END VAR

BEGIN
// Llamar a la funcidén de control de estados para manejar las transiciones

FC Control Estados(

estado_actual := estado,

error := error,

velocidad viento := velocidad viento,
v_gen := Vv _gen,

DB OperatingData: BLOCK DB;
)i
// Lbégica especifica del estado actual

CASE estado OF
0: // Estacionado

DB OperatingData.PitchAngle := 9
DB OperatingData.PID := FALSE;
1: // Arranque
DB OperatingData.PitchAngle:= 90;
DB OperatingData.PitchRate := 5.0;
DB OperatingData.PID := FALSE;
2: // Operacién Normal
DB OperatingData.PID := TRUE;
3: // Ralenti
DB OperatingData.PitchAngle := 90;
DB OperatingData.PID := FALSE;
4: // Parada de Emergencia
DB OperatingData.PitchAngle := 90;
DB OperatingData.PID := FALSE;
DB OperatingData.PitchRate := 12.0;
5: // Parada
DB OperatingData.PitchAngle := 90;
DB OperatingData.PID := FALSE;
DB OperatingData.PitchRate := 5.0;
END_CASE;

END FUNCTION BLOCK;

En este programa primario, el estado de operacion normal incluye una bandera que sirve de
referencia para gestionar el PID. Esta sefial es global y activa el regulador inherente al

convertidor G220 en las condiciones de viento operativas.
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FC_Control_Estados:

FUNCTION FC_Control Estados : VOID
VAR IN OUT
estado _actual: INT;
DB GlobalData: BLOCK DB;
DB OperatingData : BLOCK DB;
END VAR
VAR INPUT
error: BOOL;
velocidad viento: REAL;
v_gen: REAL;
END VAR

BEGIN
// Lbégica de transicidén de estados
Input manual = DB OperatingData.INPUT MANUAL;
IF error THEN
estado_actual := 4; // Parada de Emergencia
ELSE
CASE estado actual OF
0: // Estacionado
IF velocidad viento > 1.5 THEN
estado_actual := 1; // Arranque
END TF;
// Arranque
IF velocidad viento > 3.5 THEN

=

estado_actual := 2; // Operacién Normal

ELSIF velocidad viento < 3.5 AND input manual = 1 THEN
estado_actual := 3; // Ralenti

END_IF;

2: // Operacién Normal
IF velocidad viento < 3.5 THEN

estado_actual := 3; // Ralenti
ELSIF velocidad viento < 1.5 THEN

estado_actual := 5; // Parada
ELSIF error THEN

estado _actual := 4; // Parada de Emergencia
END_IF;

3: // Ralenti
IF velocidad viento > 3.5 AND input manual = 2 THEN

estado_actual := 2; // Operacién Normal
ELSIF velocidad viento < 1.5 THEN
estado_actual := 5; // Parada
END IF;
4: // Parada de Emergencia
IF v_gen = 0 THEN
estado_actual := 5; // Parada
END TF;
5: // Parada
estado _actual := 0; // Estacionado
END_CASE;
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END IF;
// Guardar el estado actual en el DB

DB GlobalData.estado control actual := estado_actual;
END FUNCTION;

Para el programa principal OB1 solo se incluye la llamada a la funcion principal. Para ver el

programa en su totalidad consultar el anexo.

OB1:

OB1

FB Estados (

estado := estado actual,

error := error,

velocidad viento := velocidad viento,
v_gen := v_gen,

DB Estados := DB Estados,

DB OperatingData := DB OperatingData

La logica detras de la gestion de los estados y la utilizacion de funciones en cascada es
simplificar al méximo el programa principal, aumentando la eficiencia de este como
resultado. Cabe destacar que todo lo anterior requiere una configuracién a nivel fisico
mediante la asignacion de direcciones IP previamente expuesto en el disefio para el correcto

direccionamiento de los datos.

Por ultimo, la estructura de los bloques de datos queda de la siguiente manera:

DATA BLOCK DB OperatingData

STRUCT
PitchAngle: REAL;
RotorSpeed : REAL;

PitchRate: REAL;
SetPoint : REAL;

PID: BOOL;
Ramp up time : REAL;
Ramp down time : REAL;
Smoothing : REAL;

K p : REAL;
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K i : REAL;
Output : REAL;
END_STRUCT
END DATA BLOCK

DATA BLOCK DB GlobalData

STRUCT
estado _control actual: REAL;
Error: BOOL;
PID Initialized : BOOL;

END STRUCT

END DATA BLOCK

4.2.3 REGULADOR PID

Cuando el sistema alcanza su estado de operacion normal, se activa el regulador PID. Este
componente es fundamental para el control del paso de la pala, y, aungue se encuentra dentro

del convertidor de frecuencias, su activacion y monitorizacion se gestionan desde el PLC.

4.2.3.1 Célculo del Error

En primer lugar, el céalculo del error en el control del aerogenerador es fundamental para
garantizar un rendimiento éptimo y eficiente. Este proceso implica una comparacion entre

la velocidad actual del rotor y una velocidad nominal preestablecida.

Esta comparacion se hace siguiendo una diferencia algo mas compleja de lo que parece en
un inicio, ya que se incluyen una serie de filtros que ayudan atenuar los posibles efectos de
las interferencias en la comunicacion. Pese a que esta es bastante directa en el disefio, pueden

surgir. Sin embargo, el calculo fundamental de este

Es importante destacar que el calculo del error en el funcionamiento del aerogenerador no
se basa directamente en la velocidad de las aspas, sino mas bien en la velocidad de salida del
motor. En este caso, como estamos haciendo uso de un sistema con transmision directa, la

relacion de revoluciones por minuto es la misma, de 13 rpm.

Este método de calculo garantiza una evaluacion precisa del rendimiento del aerogenerador,
asegurando que los ajustes necesarios se basen en datos fiables y representativos de las

condiciones reales de operacion.
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4.2.3.2 Determinacion de las constantes

El proceso para determinar los valores de las constantes proporcional e integral se ha basado
en un andlisis de prueba y error, utilizando el software y modelo creado en Bladed
Educational (para méas informacion ver anexo). Este enfoque permite ajustar las constantes
dindmicamente y evaluar su impacto en el angulo del pitch de una de las palas bajo

condiciones simuladas.

Es importante resaltar que el ajuste programado de ganancias (gain scheduling) se ha
establecido de forma general para los parametros proporcional e integral en un factor de 0.1.
Este factor se emplea para permitir que el sistema ajuste de manera automatica las constantes
del controlador en respuesta a variaciones en el angulo de inclinacion de las palas (pitch).
Este mecanismo asegura un control mas robusto y flexible del sistema, adaptandose

eficazmente a las dindmicas cambiantes del entorno operativo.
4.2.3.2.1 Ajuste de la Constante Proporcional (Kp)

Partimos de una situacion inicial en la que el sistema tiene las dos constantes a 0 para poder

observar su comportamiento sin intervencion del sistema.

A partir de aqui, iniciamos el incremento gradual del valor partiendo de una referencia inicial
comudn en la industria y continuamos aumentando su valor hasta observar oscilaciones

notables.

63



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRrADO DE INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __rcar____icApe DISENO DE LOS SISTEMAS

3.1e-01—

31e-01+

3.1e-01—

3.1e-01—

3.1e-01+

31e-01—4

31e-01—
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llustracion 29: Angulo de pitch con una constante proporcional de 0,000293 (Ki = 0)

Como se puede ver en la imagen, la presencia de estas fluctuaciones es muy notable y afecta
directamente a la salida del aerogenerador. En esta situacién la produccion de energia es
complicada y el estrés al que esta sometido el sistema puede superar los limites fisicos de
las palas, llevando a su posible rotura si perdura en el tiempo.

Por ello, reducimos el valor gradualmente hasta alcanzar un punto donde las oscilaciones

son minimas y la respuesta del sistema es aceptable, identificando asi el punto critico 6ptimo.

0.35—

0.34

033+

0.32—

031

0.30+-

0.29—

0.28 I 1 I 1 1 J

Time [s]

llustracion 30: Angulo de pitch con una constante proporcional de 0,0002915 (Ki = 0)
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Pese a que la imagen presenta una reduccion total de las fluctuaciones y un estado de
estabilidad méxima, se puede constatar con bastante seguridad que la constante se

encuentra entre estos dos valores.
Kp=0,000292
4.2.3.2.2 Ajuste de la Constante Integral (Ki)

De nuevo, siguiendo la misma ldgica y partiendo de cero, incrementamos el valor de hasta
que las oscilaciones en estado estacionario se minimicen, ajustando el valor para alcanzar la

mejor compensacion del error residual sin introducir inestabilidad.

0.314226-

0.314224—+
0.314222+
0.314220+
0.314218—
0.314216—
0.314214—
0.314212—
0.314210+
0.314208
0.314206—
0.314204—
0.314202—

0.314200 | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

Time [s]

llustracion 31: Angulo de pitch con una constante integral de 0,0001 (Kp = valor hallado anteriormente)

Como se puede ver, la diferencia entre las dos ilustraciones deja ver que el valor de la
constante proporcional se tiene que encontrar entre ambos valores estudiados. Esto se debe

a que las fluctuaciones, se reducen considerablemente entre las dos.
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0.31423+

0.31422—-

0.314214

0.31420+

0.314194

0.31418+

0.31417+

0.31416+

0.31415

0 10

Time Isl

llustracion 32: Angulo de pitch con una constante integral de 0,0003 (Kp = valor hallado anteriormente)

Al comparar visualmente el rendimiento del sistema entre las imagenes antes y después de

los ajustes, podemos constatar que el valor de esta segunda constante es la siguiente.

4.2.3.3 Utilizando el Disefio

=0,0003

Similar a légicas aplicadas en procesos anteriores se hace uso de PROFINET IO, pero en

este caso haciendo uso de lecturas de datos directas sobre posiciones de memoria dentro del

convertidor de medios. Estas direcciones de memoria contienen los datos que regulan el PID,

lo que nos permite crear una estructura que regule la activacién de este de manera dinamica.

A continuacion, se detallan las funciones predisefiadas a utilizar, especificando sus campos.

Funciones de 10 Extendido

WRREC
Parédmetro Declaracién Tipo de dato Descripcién
REQ Input BOOL REQ = 1: Transferir registro de datos
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NUmero de identificacion del
ID Input HW_IO componente de hardware. Se asigha
automaticamente.
INDEX Input DINT NUmero de registro de datos
DONE Output BOOL El registro de datos fue transferido
El proceso de escritura aun no ha
BUSY Output BOOL )
terminado.
Se produjo un error durante el proceso
ERROR Output BOOL )
de escritura.
Estado del blogue o informacién de
STATUS Output DWORD
error.
RECORD 1/0 VARIANT Registro de datos
RDREC
Parametro Declaracién Tipo de dato Descripcién
REQ Input BOOL REQ = 1: Realizar un registro de datos
ID Input HW_IO Direccion logica del componente
INDEX Input DINT Numero de registro de datos
Longitud maxima en bytes de la
MLEN Input UINT ) » )
informacion de registro a leer
VALID Output BOOL Nuevo registro recibido y valido.
BUSY = 1: El proceso de lectura no ha
BUSY Output BOOL ]
concluido
ERROR Output BOOL ERROR = 1: Se ha producido un error.
STATUS Output DWORD Identificador de llamada (bytes 2 y 3)
Longitud de la informacion de registro
LEN Output INT
cargada
RECORD 1/0 ANY Area de destino para el registro leido

Tabla 9: Funciones bésicas para la regulacion del PID
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Dentro del convertidor de frecuencias el proceso I6gico del PID esté regulado los siguientes

pardmetros.

Ramp-up time p2280 p2285
Scaling p2257

Setpoint 1 l K, T
c2253

Start value

Qutput
signal

[y Qutput signal in

Setpoint 2 case of error

Controller

Ramp-down time
P enable

Reaction to error

p2258
Smoothing
p2265
Conditioning

Actual value

Limiting

B
c2264 o
: +Jcallng i Ramp-up time
Inversion Ramp-down

Function f{x) :
time
Enable Operation is enabled
0200 (the motor is switched on) | =
= P VN

lHustracion 33: Diagrama del "PID Technology Controller” del G220

Como se puede ver en la imagen, el sistema es mas complejo que el modelado en secciones
anteriores con el uso del software de Bladed Educational. Por ello, se proponen unos valores
de disefio adaptados a las necesidades del aerogenerador para garantizar el funcionamiento

eficiente e integro del sistema de control.

Posicion en o
Parametros . Valor Justificacion
memoria
] Valor deseado principal para el
Setpoint 1 p2253 13 rpm
proceso
Velocidad_palas p2264 Variable Se actualiza en tiempo real
Habilita el controlador PID, cuando
Enable p2200 1 este entra en el estado de operacion
normal
) Tiempo de rampa para alcanzar el
Ramp-up Time p2257 10.0 )
valor de consigna
) Tiempo de rampa para disminuir hasta
Ramp-down Time p2258 10.0 ]
el valor de consigna
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) Factor de suavizado para reducir el
Smoothing p2265 0.1 ]
ruido en la sefial de entrada
Proportional Ganancia proporcional, determina la
) p2280 0,000293 »
Gain reaccion al error actual
) Tiempo integral, aborda los errores
Integral Time p2285 0,0003
acumulados en el pasado

Derivative Time p2274 - No se va a hacer uso de esta variable

Output Signal r2294 - Serial generada por el controlador PID

Tabla 10: Especificaciones de los parametros del PID

El uso de constantes como el tiempo de aceleracion de subida y parada del regulador ayudan
a que la transicion del sistema hasta llegar al punto de referencia o set-point sea méas gradual

y suave, garantizando el funcionamiento del sistema a largo plazo.

Con las variables definidas se procede al desarrollo del propio codigo en SCL para la

comunicacion entre las partes, estableciendo el ID como el identificador del G220.

FB_Comm_PID:

FUNCTION BLOCK FB_Comm PID
VAR INPUT

DB OperatingData : BLOCK DB;
END VAR

VAR
PID : BOOL;
Ramp up time : REAL;
Ramp_down_time : REAL;
Smoothing : REAL;
K p : REAL;
K i : REAL;
Output : REAL;
SpeedReference : REAL;
SetPoint : REAL;
IsInitialized : BOOL := FALSE; // Variable para controlar la inicializacidn
END VAR

BEGIN
// Leer valores del bloque de datos
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PitchAngle := DB OperatingData.PitchAngle;
PitchRate := DB OperatingData.PitchRate;

PID := DB OperatingData.PID;

Ramp up time := DB OperatingData.Ramp up time;
Ramp down time := DB OperatingData.Ramp down time;
Smoothing := DB OperatingData.Smoothing;

K p := DB OperatingData.K p;

K i := DB OperatingData.K i;

Output := DB OperatingData.Output;

SpeedReference := DB OperatingData.SpeedReference;
IsInitialized := DB GlobalData. PID Initialized;

// Escribir los valores del PID en el G220 solo si no ha sido inicializado
IF NOT IsInitialized THEN
// Configurar pardmetros iniciales

WRREC (REQ := TRUE, ID := 16#7001, INDEX := 16#2253, MLEN := 4, RECORD :=
SetPoint) ;
WRREC (REQ := TRUE, ID := 16#7001, INDEX := 16#2257, MLEN := 4, RECORD :=
Ramp up time);
WRREC (REQ := TRUE, ID := 16#7001, INDEX := 16#2258, MLEN := 4, RECORD :=
Ramp down time);
WRREC (REQ := TRUE, ID := 16#7001, INDEX := 16#2265, MLEN := 4, RECORD :=
Smoothing) ;
WRREC (REQ := TRUE, ID := 16#7001, INDEX := 16#2280, MLEN := 4, RECORD :=
K_p);
WRREC (REQ := TRUE, ID := 16#7001, INDEX := 16#2285, MLEN := 4, RECORD :=
K i);
// Marcar como inicializado
DB GlobalData. PID Initialized:= TRUE;
END IF;
IF PID THEN
// Activar PID
WRREC (REQ := TRUE, ID := 16#7001, INDEX := 16#2200, MLEN := 1, RECORD :=
B#16#01) ;
ELSE
// Desactivar PID
WRREC (REQ := TRUE, ID := 16#7001, INDEX := 16#2200, MLEN := 1, RECORD :=
B#16#00) ;
END IF;
// Leer la velocidad actual del motor
RDREC (REQ := TRUE, ID := 16#7001, INDEX := 16#2294, MLEN := 4, RECORD :=

Output) ;
END FUNCTION BLOCK
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Como se ve en el codigo anterior se inicializan todas las variables del regulador de antemano
para que estas estén ya listas para su funcionamiento cuando la bandera se active. El proceso
del programa también lee la posicion de memoria donde se aloja la sefial de salida, variable
a utilizar en el sistema SCADA descrito anteriormente. Esta funcion se Ilama ciclicamente

desde el programa principal para que se actualice en cada ciclo de reloj.
4.2.4 SENAL DE ACCIONAMIENTO

4.2.4.1 Consideraciones del hardware

Como se ha visto en secciones anteriores el aerogenerador puede operar en estados distintos,
cada uno requiriendo ajustes especificos para tanto el angulo de las palas como para la
velocidad del rotor, con el fin de buscar optimizar la captacion de energia e6lica y garantizar
la seguridad del sistema. La modulacién de la salida del motor estd condicionada por el
estado operativo del aerogenerador, lo que afecta la rapidez con la que se modifica el angulo

de las palas.

Estado Operativo Tasa de Pitch (°/s)

Estacionado -

Arranque 5
Operacion normal Variable
Parada Normal 5
Parada de Emergencia 12
Ralenti -

Tabla 11: Tasa de Pitch para cada estado operativo
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Para poder regular dicha salida, es por tanto necesario tener constancia de no solo el set-
point de las palas, sino también la relacion de transmision entre el engranaje del motor y la

corona de la pala, asi como la relacion entre el eje y la salida del motor.

La eleccion de los motores a utilizar en las etapas del control de paso ha formado parte de
un estudio complementario a este (“Subsistema de Apoyo a la Generacion de un
Aerogenerador Off-shore”, Santiago Pérez, 2024), concluyendo con el uso de

motorreductores Bonfiglioli serie 330M.

Salida del Motor » Coronade la PALA

v

Y

Eje del motor

Tabla 12: Flujo de las etapas reductoras

Estos actuadores incorporan una caja reductora de tres etapas con una relacion de
transmision de 113, cuya configuracion permite adaptar la salida desde el eje principal al
engranaje secundario, reduciendo significativamente la velocidad de rotacién. El objetivo de
esta reduccion es minimizar el impacto en el par de salida y preservar la potencia del sistema,

dada la considerable masa que debe ser movida.

En la siguiente etapa del andlisis, se considera el tamafio de los dientes en la coronay en la
salida del motor, de 144 y 15 dientes respectivamente. Esto conduce al calculo del factor de

la segunda reduccion, que se realiza mediante la siguiente ecuacion:

dientes de la corona de la pala

f " dientes de la salida del motor
144 9.6
15 ’
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Con ello podemos determinar el factor de reduccion absoluto.
F=296-113 =1084,8

Con este factor en mente, es esencial considerar la tasa de pitch de referencia para cada
estado operativo y analizar la relacion entre revoluciones por minuto (rpm) y grados por

segundo (°s). La conversién entre estas unidades se establece como sigue:

1 1
1 =—Hz =—-360°2
rpm 0 z 0 /s
Esta conversion es crucial para adecuar la dimension de la sefial de salida del controlador
PID. La correlacion precisa entre rpm y grados por segundo permite una configuracion
efectiva del control de pitch, asegurando que el sistema sea coherente con las unidades en

las que trabaja para cada una de las etapas y dispositivos.

4.2.4.2 Aplicacion Ldgica

Consideradas las limitaciones fisicas al proceso l6gico, se creara una légica programatica

capaz de regular la tasa de cambio de la pala segun el estado operativo.

Como se puede ver en la Tabla 8: Estados operativos del sistema de control y sus parametros,
todos los estados operativos cuentan con una tasa de cambio estatica que se aplica hasta que
el sistema llega a su posicién de operacidn final, expresada en grados. Sin embargo, el modo
de operacion normal, al hacer uso del PID, regula su angulo de manera dindmica, cambiando
la tasa de variacion del angulo de pala segun el error estacionario que se detecte en cada
momento. A mayor error, mayor la tasa de variacion del &ngulo para alcanzar el set-point en

el menor tiempo posible.

Para poder hacer esta regulacion a nivel logico se propone la creacion de un sistema de

control a pequefia escala.

Para ello se propone la creacién de un blogue de datos independiente que regule la tasa de
cambio, siempre considerando el factor absoluto de reduccion.
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FUNCTION BLOCK FBTasa De_ Pitch

VAR

END

VAR

INPUT

DB OperatingData : BLOCK DB;
DB GlobalData : BLOCK DB;

DB SensorData : BLOCK DB;
VAR

PID : BOOL;
PitchRate : REAL;

Estado := REAL;
Resultado := REAL;
Angulo pitch medido := REAL;
END VAR
BEGIN
// Leer valores del bloque de datos
PitchRate := DB OperatingData.PitchRate;
PID := DB OperatingData.PID;
Estado := DB GlobalData.estado actual;

Angulo pitch medido = DB SensorData.PitchAngle;

Resultado = PitchRate*1084, 8;

// Escribir los valores del PID en el G220 solo si no ha sido inicializado

IF NOT PID THEN
// Configurar pardmetros iniciales

IF Angulo pitch medido != DB OperatingData.PitchAngle THEN
WRREC (REQ := TRUE, ID := 16#7001, INDEX : 16#2294, MLEN :=
SIZE (resultado), RECORD := resultado):;
END IF;
END_IF;

END_ FUNCTION BLOCK

Como se observa en el blogque de funcion, la activacion del control PID influye directamente

en la manipulacion de la variable de salida. Especificamente, se emplean posiciones de

memoria designadas para actualizar dinamicamente el valor de la sefial de salida. Esto se

logra mediante la sobreescritura del valor de salida con un célculo ajustado de la tasa de

pitch, que depende directamente del factor de ajuste establecido y la posicion momentéanea

de la pala. Este enfoque garantiza que las modificaciones en la salida reflejen precisamente

las condiciones actuales del sistema y los parametros operativos del PID.
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5. MODELO Y RESULTADOS

En primer lugar, para evaluar el comportamiento general del sistema, se ha realizado un
analisis de la curva de produccién de energia en condiciones estables haciendo uso del
software de Bladed Educational. Este analisis muestra que el aerogenerador mantiene una
salida de potencia constante cercana a los 5 MW a lo largo de todo el rango operativo del
sistema. Esta estabilidad en la produccion es crucial para asegurar un rendimiento 6ptimo

del aerogenerador.

30—
25 c
c-gu 8 @ 7/ Electrical power [MW]
5 30
235
20+ 0oo
O = m
2 a / Pitch angle [deg]
[ =
15 o]
0=29
o< =
= ONe]
10 ®a T
w o !
o
5+ / \\\N /7 Tip speed ratio [.]
0 L /
5 ‘ : | I J\ 1
0 5 10 15 20 25 30
Hub wind speed [m/s]

lHustracién 34: Curva de Produccion de Energia

Como se puede apreciar en la imagen la produccion de energia es constante para el rango en
su totalidad, manteniendo la velocidad de giro del rotor constante también, en su nominal de
13 rpm. Para garantizar la estabilidad de dicho valor, el regulador PID implementado juega

un papel fundamental.

En segundo lugar, se ha realizado un analisis mas detallado de algunos modos de operacion
especificos para verificar su compatibilidad con el regulador disefiado.
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/ Rotor speed [rad/s]

7 Blade 1 pitch angle [rad]

SE[IILIOD 3P BISLUOd PEPISIAAIUN
10} pasuaal - jeuoneanp3 pape|g

—/ / Measured power [MW]

Time [s]

llustracion 35: Respuesta del Sistema ante la Parada Normal

Uno de los estados criticos analizados es el de parada normal. En este escenario, se observa
cémo la tasa de cambio del pitch (pitch rate) ajusta uniformemente el angulo de paso de las
palas, lo que permite reducir progresivamente la velocidad del rotor hasta detenerse por
completo, llevando las palas a la posicién de bandera. Esta simulacion demuestra que el
procedimiento de parada normal es efectivo para cesar la generacion de energia cuando se
alcanzan los umbrales de seguridad establecidos, garantizando asi la seguridad y estabilidad

del sistema.

Asimismo, otro de los estados operativos criticos, el de parada de emergencia, muestra un
comportamiento plenamente compatible con el disefio propuesto. En este caso, el sistema es
capaz de reducir el tiempo de parada del motor a la mitad, gracias a la implementacion de
una tasa de cambio del angulo de paso de pala significativamente mayor, tal como se
especifica en el disefio del regulador. Esta respuesta acelerada es crucial para garantizar la

seguridad operativa del aerogenerador en situaciones donde es necesario detener
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rdpidamente la generaciéon de energia, asegurando que el sistema actle con la rapidez y
efectividad necesarias para prevenir dafios y mantener la integridad del equipo.

/ Blade 1 pitch angle [rad]

~/ Blade 1 pitch rate [rad/s]

SE[IWOD 3P BI2URUOY PEPISISAIUN
:0] pasuadlT - |eUOnEINPT pape|g

— / Rotor speed [rad/s]

Time [s]

lHustracion 36: Respuesta del Sistema ante la Parada de Emergencia

La simulacion del resto de los estados operativos no aporta informacion relevante en cuanto
al efecto del sistema de control y comunicaciones de la planta, ya que el funcionamiento de
estos ultimos garantiza la integridad del conjunto incluso en las condiciones mas
desfavorables. El disefio del sistema asegura que, independientemente del estado operativo,
la planta mantiene su estabilidad y funcionalidad sin comprometer la seguridad ni la

eficiencia.

Los resultados obtenidos subrayan el acierto en el disefio del regulador, asi como la
efectividad del sistema de control en su conjunto y la adecuada monitorizacion de las
variables criticas. Estas conclusiones validan el enfoque adoptado y confirman que el sistema
es capaz de operar de manera segura y eficiente en diversas condiciones operativas,

asegurando un rendimiento Optimo y la proteccion del aerogenerador.

Para ver la configuracion del modelo en el software utilizado consultar anexo.
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lustracion 37: Disefio del Sistema en su totalidad

Con todo lo expuesto en el proyecto realizado, se ha propuesto y disefiado un entorno integral
a nivel de hardware y software que garantiza la correcta transmision, control y
monitorizacién en tiempo real de los dispositivos criticos dentro de un aerogenerador e6lico
marino. Este sistema no solo se enfoca en la operatividad eficiente del aerogenerador, sino
también en asegurar que los datos esenciales sean transmitidos y procesados de manera
confiable y oportuna, lo cual es fundamental para la estabilidad de la generacion de energia

€n un entorno marino.

A través del disefio y la implementacion de un sistema de control y comunicaciones
segmentado mediante VLANS, se ha logrado una segregacion efectiva del trafico de red.
Esto permite que los diferentes tipos de datos ya sean de sensores, dispositivos de control o
comunicaciones con tierra, circulen de manera independiente, reduciendo las posibilidades

de congestion en la red y mejorando la seguridad del sistema. La eleccién de hardware
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especializado, como switches industriales y raters optimizados para entornos exigentes, ha

sido clave para alcanzar la robustez y fiabilidad necesarias en un entorno marino.

Ademas, la implementacion de protocolos de comunicacién estandar como PROFINET y

RS422 asegura la interoperabilidad entre los diferentes componentes del sistema, facilitando

la integracion y futura expansion de este. El uso de fibra Optica para la transmision de datos

a larga distancia también ha sido un factor determinante en la capacidad del sistema para

soportar las condiciones adversas del entorno marino, minimizando la latencia y

garantizando la integridad de los datos.

6.1

(i)

(i)

TRABAJOS FUTUROS

Optimizacion del Ancho de Banda y Gestion del Trafico: Dado el crecimiento
esperado en la cantidad de datos generados por el aerogenerador, se hace necesario
explorar nuevas técnicas de optimizacién del ancho de banda. Esto incluye la
implementacién de Quality of Service (QoS) para asegurar que los datos criticos,
como los de control y monitoreo, tengan prioridad sobre otros tipos de trafico menos
urgentes. Ademas, se pueden estudiar algoritmos de balanceo de carga que
distribuyan eficientemente el tréfico de red en situaciones de alta demanda.

Integracion con Sistemas de Mantenimiento Predictivo y Analisis de Datos: Una de
las areas con mayor potencial de desarrollo es la integracion del sistema de control
con plataformas avanzadas de mantenimiento predictivo. Utilizando técnicas de
andlisis de datos y machine learning, es posible prever fallos y optimizar las
operaciones de mantenimiento. Esto no solo reduciria los tiempos de inactividad y
los costos operativos, sino que también prolongaria la vida util de los componentes
criticos del aerogenerador. Un enfoque futuro podria incluir el desarrollo de
algoritmos especificos para el analisis de los datos recogidos por los sensores, con el

fin de detectar patrones que indiquen el deterioro de los componentes.

79



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLA'S GRrADO DE INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__ical__icape | CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

(iii)

(iv)

(v)

(vi)

Fortalecimiento de la Ciberseguridad: En un entorno donde las infraestructuras
criticas estan cada vez mas expuestas a amenazas cibernéticas, es imperativo
desarrollar un plan de ciberseguridad robusto. Este plan deberia incluir la
implementacion de firewalls industriales avanzados, sistemas de deteccion y
prevencion de intrusiones (IDS/IPS), y cifrado de extremo a extremo en todas las
comunicaciones sensibles. También seria beneficioso realizar auditorias de
seguridad periddicas y establecer un protocolo de respuesta ante incidentes para

mitigar cualquier posible ataque de manera rapida y efectiva.

Escalabilidad y Flexibilidad del Sistema: Considerando la posibilidad de expandir el
parque edlico marino o de replicar el sistema en otros aerogeneradores, es crucial
estudiar la escalabilidad del sistema. Esto implica analizar la capacidad de los
componentes actuales para manejar un mayor nimero de dispositivos y un volumen
creciente de datos, asi como explorar la posibilidad de integrar nuevas tecnologias
que faciliten la expansion, como redes definidas por software (SDN). También seria
util evaluar el impacto de la incorporacién de nuevos sensores o actuadores en la
infraestructura existente y desarrollar un plan de actualizacién tecnoldgica a mediano

y largo plazo.

Pruebas Operativas y Validacion en Entornos Reales: Para garantizar que el sistema
de control y comunicaciones pueda soportar las condiciones extremas del entorno
marino, es fundamental realizar pruebas exhaustivas en condiciones operativas
reales. Estas pruebas deben incluir la simulacion de fallos en componentes criticos,
la evaluacion del rendimiento bajo condiciones climaticas adversas, y la validacion
del tiempo de respuesta del sistema ante eventos imprevistos. Ademas, se podrian
implementar simulaciones en tiempo real para modelar el comportamiento del
sistema en escenarios de alta demanda, lo que permitiria ajustar los pardmetros de

operacion antes de su despliegue final.

Innovacion en Tecnologias de Comunicacion: Finalmente, es recomendable explorar

e investigar nuevas tecnologias de comunicacion que puedan complementar o
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mejorar las soluciones actuales. Por ejemplo, la integracion de redes 5G o el uso de
tecnologias de comunicacion por satélite podrian ofrecer ventajas adicionales en
términos de velocidad, latencia y cobertura, especialmente para la transmision de
datos a tierra desde parques eolicos ubicados en zonas remotas. Estas innovaciones
podrian no solo mejorar el rendimiento del sistema, sino también abrir nuevas
posibilidades para la monitorizacion y control remoto de aerogeneradores en tiempo

real.
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ANEXO I: ALINEACION DEL PROYECTO CON

LOS ODS

Este proyecto se alinea con varios Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) propuestos por
la Agenda 2030 de las Naciones Unidas. A continuacion, se describen ejemplos especificos
de cémo las innovaciones y desarrollos realizados en el sistema de control y comunicaciones

de un aerogenerador e6lico marino contribuyen directamente a estos objetivos globales:

ODS 7 — Energia Asequible y No Contaminante: La implementacion del sistema de control
optimizado para los aerogeneradores marinos ha mejorado significativamente la eficiencia
de captacion de energia. Esto no solo hace la energia mas asequible al reducir los costes
operativos y de mantenimiento, sino que también promueve el uso de una fuente de energia
limpia y renovable, reduciendo la dependencia de los combustibles fésiles y sus emisiones

contaminantes asociadas.

ODS 9 — Industria, Innovacion e Infraestructura: El disefio avanzado del sistema de
comunicaciones utilizando tecnologias como PROFINET y OPC UA para la gestion eficaz
y en tiempo real de los datos del aerogenerador, refleja un significativo avance en las
infraestructuras tecnoldgicas y la innovacion industrial. Esta infraestructura robusta y

resiliente es fundamental para el desarrollo sostenible de la industria energética marina.

ODS 13 — Accion por el Clima: El uso extendido de los aerogeneradores marinos disefiados
en este proyecto ayuda a mitigar el cambio climatico al proporcionar una alternativa
renovable y de bajo carbono a las fuentes de energia tradicionales. Al reducir la emision de
gases de efecto invernadero, el proyecto contribuye de manera efectiva a las estrategias de

accion climatica global.

ODS 14 — Vida Submarina: Se han adoptado en el proyecto medidas para minimizar los

impactos ambientales en los ecosistemas marinos durante la instalacion y operacion de los
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aerogeneradores. Esto incluye la seleccion cuidadosa de las ubicaciones para evitar areas
criticas de biodiversidad y la implementacion de tecnologias que limitan la perturbacion

acustica, apoyando asi la conservacion de la vida marina.

ODS 11 — Ciudades y Comunidades Sostenibles: Al proporcionar una fuente constante de
energia renovable, los aerogeneradores marinos apoyan el desarrollo de comunidades y
ciudades mas sostenibles. La energia generada contribuye a mejorar la calidad del aire y a
reducir la huella ecoldgica en areas urbanas, haciendo que las comunidades sean menos
dependientes de las fuentes de energia que contribuyen al calentamiento global y la

degradacion ambiental.

Estos ejemplos demuestran el compromiso del proyecto con el desarrollo sostenible y su
contribucion directa a los esfuerzos globales para alcanzar los Objetivos de Desarrollo

Sostenible.
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ANEXO II

ESPECIFICACIONES DEL SENSORES Y HARDWARE DE

COMUNICACION

Sensor de Paso de Pala

Especificaciones Basicas
Fabricante

Modelo
Interfaz
Protocolo de datos

Velocidad de transmision de datos

Velocidad medida

Resolucion

Tiempo de ciclo

Desviacion lineal

Histéresis

Coeficiente de temperatura
Temperatura de operacion
Proteccion de ingreso

Velocidad de movimiento del iméan

Longitud de carrera

MTS Sensors

Temposonics RH5

PROFINET RT, PROFINET IRT version 2.3
Perfil lineal y perfil de codificador V4.2

100 MBit/s (mé&ximo)

Posicion, opcion de velocidad: mediciones
simultaneas de posiciones y velocidades de
hasta 30 imanes

Posicion 0.5...100 um (seleccionable)

250 s a 4000 ps (dependiendo de la longitud
de carrera)

+50 um a < 0.01 % F.S. (dependiendo de la
longitud de carrera)

<4 um tipico

< 15 ppm/K tipico

-40...+85 °C (-40...+185 °F)

IP67 (conectores correctamente instalados)
Cualquiera

25...7620 mm (1...300 in.)/RHS5-J: 25...5900
mm (1...232 in.)

Sensor de Velocidad del Viento

Especificaciones Basicas
Fabricante

Modelo

Gill Instruments
WindObserver 70/75
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Parametros UV, Polar, NMEA
Salida 1,2,4 Hz
) Flexible 1-3600 segundos o promediado
Promediado . — .
ajustable para aplicaciones de clima en carretera
0 - 70m/s (WindObserver 70) o 0-75m/s
Rango .
(WindObserver 75)
Precision +2% a 12m/s
Resolucion 0.01m/s
Unidades de Medida m/s, Knots, MPH, KPH ft/min
Rango 0-359 Grados
Precision +2°
Resolucién 1°

Estado del Anemdmetro

Umbral de inicio

Voltaje de entrada

Proteccion contra voltaje inverso
Comunicacion

Tasas de Baud
Formatos

Proteccién contra humedad
Temperatura de operacion
Humedad

Suministrado como parte del mensaje estandar
0.01 m/s

9-30V DC 50mA @ 12V DC

Si

RS422, full duplex, instalacion en red

1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400

8 bits de datos, impar, par o sin paridad, 1 bit de
parada

IP66 (NEMA4X)

-55°C a +70°C (version calefactada)

0% a 100% HR

SWITCH

Especificaciones Bésicas
Fabricante

Modelo

Conexiones Ethernet
Conexiones SFP

Tasa de Transferencia

Velocidad de Conmutacion

Siemens

SCALANCE X308-2M

8 puertos Ethernet 10/100/1000 Mbps RJ45
2 puertos SFP

10/100/1000 Mbps

24 Gbps
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Capacidad de Tablas MAC

Protocolos Soportados

Funciones de Gestion

Seguridad

Alimentacion

Consumo de Energia

Conector de Alimentacion
Proteccion contra Sobretensiones
Rango de Temperatura
Proteccion

Humedad

Certificaciones

8K entradas

IEEE 802.3, IEEE 802.3u, IEEE 802.3ab, IEEE
802.3z, IEEE 802.3x

IGMP Snooping, VLAN, QoS, RSTP, SNMP,
Web-based Management

802.1x Authentication, SSH, SSL

24V DC

15 W (méx.)

Bloque de terminales de 4 polos enchufable

Si

-40°C a +70°C

IP30

5% a 95% (sin condensacion)

CE, FCC, EN 50155, EN 50121-4, EN 61000-6-
2, EN 61000-6-4

Ruter

Especificaciones Basicas
Fabricante

Modelo
Conexiones Ethernet
Tasa de Transferencia

Protocolos Soportados

Funciones de Gestion

Seguridad

Alimentacion

Consumo de Energia

Conector de Alimentacion
Proteccion contra Sobretensiones
Rango de Temperatura
Proteccion

Humedad

Siemens

SCALANCE SC642-2C

2 puertos combo-eléctricos/opticos (RJ45 o SFP)
10/100/1000 Mbps

IEEE 802.3, IEEE 802.3u, IEEE 802.3ab, IEEE
802.3x

IGMP Snooping, VLAN, QoS, RSTP, SNMP,
Web-based Management

802.1x Authentication, SSH, SSL

24V DC

9.12W

Bloque de terminales de 4 polos enchufable

Si

-40°C a +70°C

IP20

5% a 95% (sin condensacion)
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Firewall, VPN, NAT/NAPT, DHCP, DynDNS,
SysLog

Funciones Adicionales

MODELO PRELIMINAR (BLADED EDUCATIONAL)

Para el desarrollo del proyecto, y cumpliendo con los objetivos establecidos se hace uso del
software de Bladed Educational para desarrollar un modelo preliminar en el que basar el

disefio.

Los diferentes parametros establecidos figuran a continuacion.

ROTOR
[ 4
Turbine and Rotor Hub
Blade: [PALA (62 m)
Mominal rotor diameter (126785 m
Rator diameter [coned]  [126 612 m
Mumber of blades - =, af
: 3 == Fec
Tower height [HE] 90 m &
Hub vertical offset () [3.348 m T ,"._9}? | |
Total Fub height [HFh] | 32.345 m SRS, 2 i '
Elade zet angle i deg I :‘ h LI.,'_I|
Cone angle [C) 3 deg -Ij [ E:_1:
Tilt angle (7] B deg ol Ht '
Dwverhang (0] 5213 m BE : -
Lateral Offset (L] 0 m | P | -
Fiotational sense Clackwise - I
Rotor pozition L pwind -
Speed Type Wariable hd
Contral surfaces Fitch -
Transmigszion Direct diive -
Cut-in windspeed 15 mes
Cut-out windzpeed 30 mi's
Whern i Encrypt rotar and hub .
graphic ...

llustracion 38: Parametros del Rotor en Bladed
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[
Turbine and Aotor
Blade Roat
Root Length [L) 15 m
Ciiamneter (O 3z m
Drag Coefficient 0

|S|3innel diameter [5] |3

~ 5 e |
Fitch-teeter coupling:

" i

|De|ta-3 Angle |E| | deg |
Direct drive generator

Ratar inertia 28000 [kanF|

[v Assign Mass

Hub maszs properties:

g2z [including internal hub sypstem) 40000 kg

Centre of mass i] H] m

|mertia abaut shaft EO000 kgri?

|nertia perpendicular to shaft EO00O0 karr? . o

Direct drive generator [if not included in nacell): sl e =i o)

Total mass [rotor + statar] 105;300 kg |Mass 40000 | kg |
Centre of mass [rotor + stator] 3.873 K]l m Counterweight for one-bladed turbine
Inertia about shaft [statar anly) E32045 karf|  |Mass i} kg
Inertia perpendicular bo shalft [rotar + stator] [470565 kagrE|  [imertia abaut shaft|n kgt

llustracion 39: Parametros del Rotor en Bladed

TORRE

Tower Stucture
Add Station

ibration damper [off] ... |

Tower Station Mumber 1 2
Height above suface|  m
Outzide diameter i -40 A0
kdazz per unit length | kadm 56 56
Bending Shffnesz Mré
Shear Stiffress &
Torsional stiffress M
Falar mom. of inertia | kaom

all thickness mm a u
b aterial 1] i
Hydro drag coeff.
Hydro inertia coeff.

Faint maszes (1 defined) | 0

llustracion 40: Parametros de la torre en Bladed
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TREN DE POTENCIA

(" Mot Defined
(" Locked speed dive train |Fi:-:ed rotor speed |D | i |

(& Uyraing uve uan

wrmdl=]

Gearbo ratio |1 | - |
Gieneratar ratation |Sarne a3 ratar j

G enerator inertia |289EIEIEI | kegrrf | Entered on Hub screen

Frake posiion || gg | Define Brake ...

[ Slipping clutch

[Friction o [ddiional stictian [0 [Hm)

[ Low speed shait torsional Aesibility [ Extemal DLL
LS55 stiffness i} Mrmdrad

LS5 darnping i} Mz drad

[ Low speed shaft bending

LS5 length i} m
Eending paint i} 4
Eending stiffrezz |0 Mrmdrad
[ amping 0 Mmzrad

Enciypt transmisgion ... | | Apply Fezet

llustracion 41: Parametros del Tren de Potencia en Bladed

Como se puede ver en laimagen superior se hace uso de una transmision directa en el modelo

inicial.

(" Mo network
(@ Metwork as shawn

Mumber of additional turbines on windfarm: |13

Connection line fram turbing to windfarm Connection from windfarm to infinite bus
Resistance |0 ohms/phase Resistance [0.071 ohms/phase
(‘ Inductance |0 ahriz/phaze Inductance |0.01 ohms/phase

@ M etwark voltage |24UDD |\-f |

llustracion 42: Parametros de la red de estaciones en Bladed
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Nuestra estacion, como se expone anteriormente, forma parte de una red de 19 estaciones

idénticas, con una tension de red de 24000V.

GONDOLA

— —
P —

[v Zssign Geomety  Macelle windage: € Drag only (8 &3 an aerofoil

Macelle length m |E
Macelle height mo |35
Macelle width m (0
Macelle drag coefficient B (1]
Location of front of nacelle meazured fram tower axis mo |3
Agrafail datazet [from database) LE2-5.0-100

[v Assign Mass [excluding rotar, hub and generatar

Mazs kg [200000
Poszition of Centre of Mazs to side of tower asis mo|1

Height of Centre of Mazs, relative to tower top m |32
Paogition of Centre of Mass in front of tower axis o {0

Taw inertia [about tower axiz] kg |1, 267E+D
Modding inertia [about centre of mazs) kg nf |1.067E+01
Falling inertia [about centre of maszs] kg e |1.806E +0n

llustracion 43: Parametros de la géndola en Bladed

SISTEMAS DE CONTROL

Power Production Control Supervizory Control

Stall Regulated (o (" Wanable Speed Start... Mormal Stop... Emergency Stop..

Pitch Regulated (™ L% (8 ‘aiisble Speed Brakes... “aw Contral... Measured Signals...
Define Extemal Contrallers... Parked... Idling... Pitch Actuatar...

Pl Controller: Speed control by Pitch demand Pitch control: software rate limits
|Minimum pitch rate |-D_D1 | deo/s

|
|Maximum pitch rate |12 | deg/s | Actuatar..

Proportional gain 292E-04
Integral gain - 3E-04
D ez aturation time constant H 1]

Torque Cantral

Gain Scheduling [Factor by which controller gain iz divided]

® Constant Pl Control ® Define...
I .
[‘\/a e | |D"I | Discrete External Controller " Define...
(“- :_ULI\.III\ up
ohl- g : | Fi Pitch Contral
" Polnomial ‘ Scheduled on: |Fitch

Wirinam of Palpromial N FI Contral ® Define...

b awimnm of Polpnomial - Discrete External Controller " Define...

Enciypt contral ... | |

lHustracion 44: Parametros de los sistemas de control y estados operativos en Bladed
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Como se puede ver en la imagen superior, la velocidad del regulador es variable, pero se
pueden establecer tanto los limites de la tasa de cambio como las constantes del Pl. Esto,
junto con los estados operativos presentes, ayuda a modelar la salida del sistema en
diferentes condiciones.

CONDICIONES DEL ENTORNO

l Upwind turbine wake T Define turbulence T Annual wind distribution
Time varying wind: T Wvind shear T Tower shadow
(@ Ma'ariation BatlId) ol

il peed mdz |20

(" Single Point Histar,
. Y Height at which speed |z defined m |40

(30 Turbulent Wind

ind direction [fram north] deqg [0
(" Transients Flow inclination deg |0

[w Refer wind speed to
hub height

Wiew Wwind D ata

|

Ervvironment [ather]):

Waves On ... |
Currentz aff J
Tides  Off |
Eathquake 0Off ... |

Apply | Reset | I

llustracion 45: Condiciones del viento a modelar en Bladed
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. B T
Currents T Maves! T Tide and SEA file
Wave Charactenstics
(" Mane (=
Regular Waves: cﬁ
(@ Linear Aiy ave height m |5.08 &
Elllrffn:'_m awe period s 1110 Constrained wave height m |0
Tirne of wave crest |0
Imegular Waves: Fandom number seed | B |-| Constrained wave time period| = [0
(" Jonswap/Pierzon Moskaowitz spectrum
Significant wave height m (0
Feal. spectral period z |0
Peakedrnzs: [1 = Pierzon-toskowitz) ]
(" User-defined spectium ;
All Waves: |Direc:ti0n of approach [from Morth) | deg |D
(& i m| [
- i} Hz| [

Apply | Reset

llustracion 46: Condiciones del mar en Bladed

Con todo lo anterior, se establece un marco inicial para desarrollar el disefio del sistema de

control y comunicaciones del proyecto, en consonancia con lo realizado a lo largo del mismo.
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FC_Control
Estados

T T TTTTTTTTTTTTTT T TT T TR 1
b e e e e o 1

1 - - 1
o ' i o
b DB_SensorData | i E DB, PtPFreeport | |
] 1 !

1 ]
| |- - L - :
FB_Tasa_De_Pitch D pm——————— R |

1 1
1 . 1
! I == DB _OperatingData : I DB GlobalData | |

! - -

mmommmmoe (T B . w_______ \
FC_Parse WindData ; Funcion,no ' i
B | bloque : L \

lustracion 47: Diagrama de la distribucion programética

ORGANIZATION BLOCK OBl

VAR TEMP
error: BOOL;
input manual: INT;
velocidad viento: REAL;
v_gen: REAL;
DataString: STRING[255];
ParsedData: DB SensorData;
END VAR

VAR
DB GlobalData: DB GlobalData;
DB OperatingData: DB OperatingData;
DB SensorData: DB SensorData;
DB PtPFreeport: DB PtPFreeport;
FB Estados_Instance: FB Estados;
FB Tasa De Pitch Instance: FBTasa De Pitch;
FB Comm PID Instance: FB Comm PID;
FC_Parse WindData Instance: FC Parse WindData;

END VAR
BEGIN
// Inicializacién de Variables
error := DB GlobalData.Error;
input manual := 0; // Valor inicial para entrada manual
velocidad viento := DB SensorData.WindSpeed;
v_gen := DB OperatingData.RotorSpeed;
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// Lectura de los datos del sensor de viento y parsing
FC_Parse WindData Instance (
DataString := DB PtPFreeport.rcvPtPData,
ParsedData := DB SensorData
)7

// Actualizar los datos del sensor parseado en DB SensorData
DB SensorData := ParsedData;

// Lbégica de control de estados
FB Estados Instance (

error := error,
input manual := input manual,

velocidad viento := velocidad viento,

v_gen := Vv _gen,

estado := DB GlobalData.estado control actual,
DB GlobalData := DB GlobalData,

DB OperatingData := DB OperatingData

) :

// Control de la tasa de pitch
FB Tasa De Pitch Instance (

DB OperatingData := DB OperatingData,
DB GlobalData := DB GlobalData,
DB SensorData := DB SensorData

):

// Control de la comunicacidén PID
FB Comm PID Instance (

DB OperatingData := DB OperatingData
)

END ORGANIZATION BLOCK
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