Avances en Energias Renovables y Medio Ambiente
ASADES Vol. 19, pp.08.89-08.100, 2015. Impreso en la Atiga
ISSN 2314-1433 - Trabajo selecionado de ActadDESR015

ASPECTOS DE IMPLEMENTACION Y SOFTWARE PARA UN SISTE MA DE
ADQUISICION DE DATOS DE EQUIPO DE BOMBEO EOLICO Y
FOTOVOLTAICO EN SUR DE CHILE

Humberto Vidal?, Rafael Olivé?, Ricardo Aguila®
Centro de Estudios de Recursos Energéticos (CEREBiversidad de Magallanes, Punta Arenas
(Chile), Area Energias Alternativas, Universidactidaal de la Patagonia Austral (UNPA) y L&R
Ingenieria - L.Rivera y Gregores, 9400 Rio GallegBanta Cruz TE 02966 442317/19 int 21,
email: rafael.beltran.oliva@gmail.com

Recibido 09/09/15, aceptado 15/10/15

RESUMEN: El presente trabajo expone algunos aspectos denmepitacion y software especifico,
asi como la ejecucion de interfases, fuente deealiacion y protecciones eléctricas de un sistema de
adquisicion de datos basado en un datalogger Cdingientific para un equipo de bombeo de agua
edlico y fotovoltaico en la ciudad de Porvenir,rigedel Fuego (Chile). El mismo fue financiado por
un Proyecto FIC (Fondo de Innovacién para la Coitiidad) desarrollado por el CERE (Centro de
Estudios de Recursos Energéticos, Universidad dgalNéaes) en Punta Arenas, Chile. El proyecto
involucroé el montaje en la de Porvenir de un ensayonedidas comparativas de dos sistemas de
bombeo: uno de ellos impulsado por fuente edlieeo@enerador) y otro por una fuente solar (paneles
fotovoltaicos). Se describen los items principalek circuito de interfase, protecciones y software
desarrollado en CR-BASIC que resulta de interéa pplicaciones que requieran este tipo de sistema
de registro.

Palabras clave:energia edlica, baja potencia, sistema fotovoltaiombeo de agua, adquisicion de
datos.

INTRODUCCION

Existen varias alternativas tecnoldgicas para amtwar fuentes de energia renovables en zonas
rurales, entre otras: generadores edlicos, sistefos/oltaicos, microturbinas hidraulicas y
electricidad a partir de la biomasa. En generallt@somplejo realizar una evaluacion rigurosa de
sistemas con energia renovable mediante el moojtdebido a los requerimientos del instrumental
asociado y sus costos. Por ello, se propuso astdeléProyecto FIC-Porvenir realizar una evaluacién
comparativa y con registro automatizado de dosress de bombeo (Vidal y otros, 2013): Uno edlico
en carga de baterias y otro fotovoltaico directstoEpermitio conocer el funcionamiento de ambos
sistemas de bombeo, obteniendo series de tiempmadanetros clave y detectar fallas en forma
mucho mas regular y econémica. En trabajos anésriee han presentado aspectos de implementacion
y primeros datos de operacion del sistema (Vidatrgs, 2014). El propésito del presente trabajo
consiste en exponer aspectos técnicos y de progr@medel sistema de registro asociado a dicha
instalacion que comenzo a funcionar a fines de 201l& zona de Porvenir (Chile).
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2 Area Energias Alternativas, Universidad Naciatela Patagonia Austral (UNPA) + LyR Ingenieria
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DESCRIPCION GENERAL

Junto con el sistema edlico y fotovoltaico de bomise seleccioné un equipo de adquisicién de datos
Campbell Scientific CR850 para que asumiera alg@unasones de control sobre todo en lo relativo a
nivel de pozo, tanque y periodos de funcionamié@@mpbellSci,2014). El esquema del sistema
simplificado puede verse en la Figura 1, segundtalacion realizada a fines de 2013.
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Figura 3 — Refugio con paneles instalados (izegistema de control y registro con CR850

El sistema (instalado en el Fundo de la Familiadlen Porvenir en diciembre de 2013) consta de dos
bombas, una orientada a conexién directa a un bdmganeles solares (SunPumps SJT-05, Figura 2
izg.) (SunPumps, 2014), y otra orientada a opemnadidecta a partir de un banco de baterias de 24
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Vcc, en este caso para alimentacién con energieaedmbas bombas se montan en un soporte
especial junto a sus pozos respectivos en la zajaagytalimentan un tanque de 5000 litros ubicado en
el sector alto del fundo (Figura 2- der), para aemamiento y descarga a sistemas de riego.
Asimismo, sobre el refugio (shelter) se montar@ngdaneles fotovoltaicos (3 unidades de 230 W, mas
una unidad de 20W para el registrador), el bancbaterias y demas tableros (Figura 3, izq). En la
Figura 3(der) se aprecia el médulo de registro ntrob basado en el Datalogger CR850. EI mismo
tiene la ventaja de contar con un display LCD ipooado, de suma utilidad para un sistema de
montaje en un sitio remoto. El consumo intrinsee@ste equipo es muy bajo, y opera partir de una
unidad reguladora/cargadora PS100 con una baterl2 &/7 Ah, cuya recarga se realiza a través de
un panel solar (20 W) independiente conectado tdineente al PS100.

En la zona mas alta, hacia el oeste, se montaeyexerador Bergey de 1 kilovatio, sobre una torre
rebatible de 18 metros (Figura 4, der.). El aeregador entrega corriente a través de un cablsitida

de 100m de longitud al tablero regulador y al batkedaterias de 24V, y desde alli a su respectiva
bomba. Desde mediados de 2013 el CERE instal6 adems unidad de medicion meteroldgica
Nomad 2 en una torre independiente de 20 m enextergFigura 4, izq.), para tener registro de
viento, temperatura y radiacion solar (Oliva y Aliag, 2003).
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Figura 4 — Zona alta: Estacion Nomad2 ( izq), y M@ aerogenerador Bergey XL.1 24 VCC (der)

OPERACION SUBSISTEMA FOTOVOLTAICO

Operacion general:

El sistema de bombeo fotovoltaico opera a travésndeunidad de control MPPT de SunPumps, en
forma independiente del controlador Campbell, caaoaprecia en la Figura 5. La bomba opera
cuando existe suficiente radiacion y las sefalesield de pozo y nivel de tanque estan en estado
"habilitado", bajo control directo del controladdunPumps. Si bien el médulo Campbell realiza un
registro del estado de dichas sefiales, ademas dariables |_FV (corriente de paneles), RPM (giro
de la bomba) y caudal (Q2), no se requiere ningafi@l de control que habilite la operacion de la
bomba. El operador tiene el control sobre el siateon la llave de encendido ubicada a la salida de
los paneles FV1 a FV3.

Para el sensado de corriente se utiliz6 una plasada en un sensor de efecto Hall Allegro ACS713
unidireccional de 20 A (L&R Ing.) con aislacion gahica, que proporciona una sefial de voltaje
proporcional a la corriente, leida por una de lagaglas en configuracién “single-ended” (SE3)
escalada a 0-5 V del controlador Campbell. Pasem$ado de RPM, se optd por utilizar la corriente
de salida de una de las ramas trifasicas del dadbo SunPumps, segun sugerencia del fabricante.
Dicha corriente, que tiene una frecuencia de 0 @0 2%z originada por la conmutacion de llaves
electronicas también es medida con una segunda RI&&R Ing. basada en un sensor Allegro
ACS714, bidireccional de 20 A con aislacion galeanila cual proporciona una sefial de tensién
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alterna centrada en 2.5V y de frecuencia propoatiara velocidad de giro de la bomba. Esta sefial a
su vez es filtrada y leida por una tercera placd &R Ing.) basada en el tradicional conversor
LM2917 que proporciona una sefial de tension coatieterida a OV, proporcional a las RPM de la
bomba, registrada a través de la entrada SE5 délotaxdor Campbell. La sefial de caudal de salida
del sensor V40 (Resol GmbH) esta dada por ciedatdrruptor (microrrelé interno), se la refiere a
5V a través de una resistencia y los cierres setane través de una entrada de conteo de pulsos P2
gue proporciona el equipo Campbell.

FIC-PORVENIR / LOGICA BOMBEO FOTOVOLTAICO
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Figura 5 — Diagrama eléctrico detallado del sistedebombeo FV

Operacion detallada:

La operacion del sistema fotovoltaico es fuertemal@pendiente de las condiciones solares, y del
estado del pozo y del tanque receptor. La unidadraleSun Pumps PCB-120BLS (Figura 6-der)
realiza las funciones de control. La entrada déssipaneles fotovoltaicos (10, en Figura 5) enttaga
corriente de los paneles al controlador. El enaEndeneral del sistema es a través del Interruptor
Automaético de Arranque (09). El sistema opera srempie se cumplan las siguientes condiciones:

(A) La luz solar es suficiente

(B) El interruptor de nivel del Tanque superior (G#)ica que no esta lleno y acepta mas agua.

(C) El interruptor de nivel del Pozo (07) indica quas suficiente agua y se puede bombear.

(D) El Interruptor térmico de entrada (09) esta en P&, Interruptor interno (11) estd en ON.

Los LEDs que se muestran en Figura 6 (der) propoaci un indicio de operacion, junto con el
display LCD hacia arriba de esa foto. EI LED "Poviet (mas arriba) es el que indica que el
interruptor (09) estéa encendido y los paneles prpoan corriente. Los LEDs ubicados arriba RUN,
y MPPT se encienden en el momento que la bombaeemgi girar - y cuando esta alcanza un punto
de méxima potencia con la luz que se recibe, réspawente Los restantes cuatro LEDs que siguen
indican condiciones de detencion de la bomba, pr bivel de agua en Pozo, o por Tanque lleno,
porque la radiacion solar no alcanza para moveoiaba, por exceso de corriente sobre la bomba o
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por condicién de falla del controlador. En operaaid@rmal, la valvula de Pie (05 — Figura 5) ubicada
debajo de la toma de agua impide que ante la détede la bomba el agua se descargue hacia atras
de nuevo al pozo.
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Figura 6 — Interruptor de arraane (09) y panelatmntrol del sistema bombeo fotovoltaico

OPERACION SUBSISTEMA EOLICO

Operacion general:

El sistema de bombeo edlico opera a través delobd@daterias de 24 Vcc, que recibe corriente del
aerogenerador, y alimenta una bomba especificaud®Bnps SCB08-40P (Figura 1, Diagrama
Figura 7). Las condiciones de habilitacién de lanba requieren la intervencion del controlador
Campbell, que verifica la sefial comun de tanqueptec habilitado (para recibir agua), la de nivel
adecuado en Pozol (bomba edlica) y ademas la tenlgilb banco de baterias. Si el mismo se
encuentra muy descargado, no se habilita la ogerdtasta que el aerogenerador restablezca su
produccion.

Operacion detallada subsistema edlico:

El sistema de bombeo se alimenta del Aerogeneratimado sobre la torre de 18 metros rebatible, a
100 metros del refugio. Dicho aerogenerador sutnaiorriente al banco de baterias de 24V CC (4
baterias de 6 V / 225 Ah, tipo ciclo profundo eriegepara hacer que opere la bomba, que por una
cafieria separada hace subir al mismo tanque, &ldegun segundo pozo.

(1) El molino genera corriente (unos 50 a 180V deraieque se envian por un cable de exteriores de
100m hacia el refugio. EI molino se puede dejandd® a través de una llave (15 — Figura 7) que
cuando esta hacia arriba pone en cortocircuitbdddénados del equipo, frenandolo.

(2) El cable llega al tablero de entrada (09), dondeeisa la corriente del molino y se puede replicar
el frenado (llave (14)) o interrumpir a través adlave (13).

(3) La corriente se rectifica en dicho tablero y sei&ml primer Regulador 1, Midnite Classic 250
(10), que reduce la tensién de 0-400 Vcc al niwadl lwhnco de baterias (24 Vcc) a través de un
convertidor buck interno. El regulador Midnite p&ernconfigurar por software la corriente maxima
entregada por el molino, que se fija en 35 A. Wyusdo regulador Tristar TS60 (11) absorbe excesos
de potencia y los disipa en una resistencia, lsaiaria esta plenamente cargada.

(4) La bomba opera con 24V tomados desde la batgg,funciona como reserva de carga. La
conexién y desconexion de la bomba a las batesiastmvés de un Relé (02) de 50 A controlado por
el equipo Campbell (Figura 7).

La bomba se enciende y el sistema opera siempreegagmplan las siguientes condiciones:

(A) La tension de las baterias esta por encima dg(Hiy un voltimetro V1 - Figura 12 que indica el
nivel de tension de las baterias).

(B) El interruptor de nivel del Tanque superior (0#tjica que no esta lleno y acepta mas agua.

(C) Elinterruptor de nivel del Pozo (07) indica quey suficiente agua y se puede bombear.

(D) El Interruptor térmico hacia la bomba de 24V @ushcima del Relé (02)) esta encendido.
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MODULOS DE ACONDICIONAMIENTO DE SENALES

A efectos de asegurar la integridad de las sefjaf@®porcionar a la vez una proteccion al logger
CR850 en caso de fallas o errores de conexiomsseimentd sobre una placa DIN prototipo R840
(L&R Ing.) el montaje de los circuitos de proteec®interfase de sefales, ademas de las indicacione
de estado del sistema a través de LEDs y un ttan®®OSFET para conmutacion de la bobina del
relé de bomba. El diagrama interno de dicho morgejenuestra en la Figura 9, mientras que en la
Figura 10 se aprecia el armado del mismo juntoetanédulo mencionado F2V (izq) de conversion
frecuencia a tension, y el médulo de adquisiciotedsion de bateria y corriente VIN-IAE (derecha).
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En la Figura 11 (izg) se muestra en armado eliortde una de las placas de adquisicion de coejent
basadas en Allegro ACS714 (aqui bipolar, +/-20yA§] interior de la placa F2V (izq) basada en el
circuito LM2917 de conversion de frecuencia a t@msaqui sin transformador dado que la aislacion
galvanica esta dada por el sensor Allegro. El aunjule ambas placas se utiliza para obtener una
tension proporcional a las RPM de salida de la lzofotovoltaica.

Figura 11 (izq) Placa para ACS714 bipolar, y armatiomodulo F2V, (der) para medicién de RPM

En la Figura 12 se ilustra el diagrama internoaglaca VIN-IAE (Figura 10, der) (Martin y otros,
2011) (Oliva, 2012) de medicion de tension y coteadel aerogenerador IAE, a efectos de adaptarla a
los valores utilizados por el logger CR850.
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Figura 12 Diagrama de la Placa VIN-IAE utilizadarpda lectura de tension de bateria y corriente
del aerogenerador (0-50 A)
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Figura 13 (izq) Placa para ACS752 con 8758(59A1ptantes utilizados en la primera instalacion
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A la izquierda en la Figura 13 se aprecia el seAdlegro ACS758-50U y su placa soporte para
medicion de IAE hasta 50 A (Oliva y otros, 2006200 la derecha en la misma, se aprecian los
conmutadores flotantes convencionales utilizadoa gateccion de tanque lleno y depdsitos con nivel
adecuado de agua, que ya tenian uso y debieroeeseplazados a inicios de 2014.

SOFTWARE INTERNO DEL CONTROLADOR

El datalogger Campbell Scientific CR850 es un egup aplicacion general, por lo cual cuenta con
un sistema operativo interno multitarea y el usuptiede escribir un programa propio que se descarga
a su memoria Flash interna. La programacion es atiblg con el resto de la linea CR de Campbell y
se adapta especialmente a definir un lazo de néediprogramando funciones a ejecutar en dicho lazo
en lenguaje CRBASIC, un dialecto propietario defigaro BASIC. El programa realizado por el
usuario se depura previamente en una PC utilizendeste caso el software LoggerNet 4.01, para
luego descargarlo al Logger. Su estructura pareasb desarrollado del proyecto FIC-Porvenir se
muestra en la Figura Bdtravés del lazo de programacién representado diagoama de flujo.
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Segun se aprecia en la Figura 14, el lazo cont¢marrido de los canales analdgicos (medidas de
Tension, corriente y RPM) y de contadores de puylsmsdalimetros Resol V40 1y 2). En cada lazo se
incluye la lectura de entradas digitales (switaiesivel de agua bajo/alto) y el manejo de unaaali
digital que enciende o apaga la bomba edlica (Riguizq). Cada lazo incluye asimismo operaciones
estadisticas (media, maximo, minimo y desvio esrdrsbbre las medidas de cada canal, y establecera
un periodo en el cual dichos valores se almacegjengda 10 minutos), en la memoria no volatil y a
través de un modulo Campbell SC115 (Figura 15)remedio de memoria extraible (compatible con
un USB-Drive).

Figura 15 Mddulo SC115 de 2GB, utilizado con ebegCR850

El programa comienza realizando una declaracidasieariables a utilizar, por ejemplo:

Public BattV

Public PanelTempC

' Status input/output 1-4
Public PStat_1

Public PStat_2

Public PStat_3

Public PStat_4

' Main 24V battery voltage
Public SE_Vbat

' Wind Turbine Current
Public SE_Iaer

' Solar panel current
Public SE_Ifv

' Wind 24V pumpl current
Public SE_IpumpW

' Solar pump2 RPM

Public SERPM_PvP

Tabla 1 Definicion de variables en CRBASIC paracgulion FIC (parcial)
.. Y luego define las unidades de ingenieria gilieara cada variable:

Units BattV=Volts

Units PStat_1=On/0ff

Units PStat_2=0n/0ff

Units PStat_3=0On/0ff

Units PStat_4=0n/0ff

' Change Scale/offset in VoltSE() instructions 31.10.2013
' Following appear now in Eng. Units: Volts, A, RPM
Units SE_Vbat=Volts

Units SE_Iaer=Amperes

Units SE_Ifv=Amperes

Units SE_IpumpW=Amperes

Units SERPM_PvP=RPM

' Leave as is - 1 pulse = 25 liters using V40-2.5
Units P1_Q1=Counts/Hz

Units P2 Q2=Counts/Hz

Tabla 2 Definicion de unidades de ingenieria en B8BE para aplicacion FIC (parcial)
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Un tema importante es la definicion de la tablaldeacenamiento, que se utilizara con el SC115, que
requiere una asignacion de memoria, define ehiaterde tiempo, el formato y la ubicacion (Tabla 3)

DataTable(FIC_Table,True,-1)
'DataInterval parameters: TimeIntoInterval,Interval, Interv_units,lapses)
'Here we use: 9, 1, Min, 10 (Max lapses allowed=10)
DataInterval(0,1,Min,10)
' Replace CF Cardout with TableFile, for use with SC115
' Parms: USB:Filename,
' format,MaxNFiles,NofRecords,Interval,Units,Status,LastFile)
' Here: FICTestl, ASC, AutoAll.,Save after 60 recs (10,0,Min), 0,0 7.1.2014
TableFile ("USB:FICTest1",8,-1,60,0,Min,0,0)
' SC115 Resident mode with N of records

Tabla 3 Definicion de tabla de almacenamiento, attecen USB

Ademas, deben definirse las operaciones a reaizaada lazo, por ejemplo:

Sample(1,PStat_1,FP2) 'Muestras de entradas discretas
Sample(1,PStat_2,FP2)

Sample(1,PStat_3,FP2)

Sample(1,PStat_4,FP2)

Average(1,SE_Vbat,FP2,False) 'Promedio y estadisticas entradas analdgicas
Maximum(1,SE_Vbat,FP2,False,True)
Minimum(1,SE_Vbat,FP2,False,False)
StdDev(1,SE_Vbat,FP2,False)
Average(1,SE_Taer,FP2,False)
Maximum(1,SE_Iaer,FP2,False,False)
Minimum(1,SE_Iaer,FP2,False,False)
StdDev(1,SE_Iaer,FP2,False)

Tabla 4 Definicion de operaciones a realizar ena$ako (parcial)

Asimismo, dentro del lazo, se deben definir latules y sus escalas para la operacion de cada canal
por ejemplo para la tension de bateria, se tieablélb):

' VoltSE( Dest,Reps,Range,SEChannel,MeasOFF,SettT,Integ,Mult,O0ffset)
2.12.13 Current Calibration - altered coefficients from CSI6, see
Work_SoftwareProjectDoc/FIC-Porvenir/Sensors for XLS files
1 A)
Single-Ended Voltage meas. of wind battery voltage SE_Vbat (nom24V)
' ml= 0.008 (24V range) bl= 0.0 - See CSI6 page
' Range aprox. © to 38.4V DC
VoltSe(SE_Vbat,1,mv5000,1,False,0, 50Hz,0.008,0.0),FP2,False)

Tabla 5 Definicion de operaciones a realizar ena#ao (parcial)

Finalmente, existen definiciones de logica de apéraque manejan las sefiales de entrada y salida
(Figura 7) segun lo indicado en Figura 14, que genruna sencilla implementacion en CRBASIC,
por ejemplo de la logica para encendido de bomb@aeéencionada anteriormente. El sistema
continta en operacién en los meses de setiembey@a, @poca de actividad de los invernaderos.

CONCLUSIONES

Se ha podido mostrar una implementacion de equ@dmipara registro de datos en una experiencia
comparativa edlica — fotovoltaica en funcionamietesde fines de 2013 para un emplazamiento rural
en el sur de Chile, utilizando en este caso un ooete principal de probada calidad como resulta
ser el logger Campbell Scientific. Asimismo, se siten aspectos de acople a sensores, fuente de
alimentacion, protecciones y programacion de diefuoipo que pueden resultar de utilidad para
aplicaciones similares en otros proyectos.
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ABSTRACT: This paper presents some specific issues andswudeveloped for a data acquisition
system in an isolated region near the city of Pairye€Chile. The measurement system is intended to
evaluate two electric water-pumping systems, orthexrh using photovoltaic converters, and the other
one using wind energy, and it is based on a Carhoétntific CR850 datalogger. The project was
financed by FIC (Fondo de Innovacion para la Coitipetad), a development fund from the
government of Chile, and developed by CERE (Ced&d=studios de Recursos Energéticos) at the
University of Magallanes in Punta Arenas, ChileeTystem has been operating without problems
since the end of 2013, during the spring to latieiran period. Most of the interface circuits, power
supply and programming issues in CR-BASIC are dlesdr and it is hoped that this work will be of
use to other projects seeking to implement sinmilaasurements.
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