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RESUMEN: Este articulo muestra los resultados de un proyecto de disefio y desarrollo de un sistema de adquisicion de datos
en tiempo real de un Sistema de Generacion de Energia Edlica (SGEE) desde un Centro de Monitoreo a través de Internet. El
SGEE esta emplazado en un predio con acceso a Internet y posee un puerto serial RS-232. El Servidor utiliza un puerto
Ethernet para conectarse a Internet. Para la realizacion de adaptacion de dichas interfases, se utilizo un dispositivo conversor
de norma. Se instrumentd y ensayo exitosamente la adquisicion de variables del Sistema Integrado de Control Eélico (SICE)
en tiempo real, almacenandose la informacion en archivos usando un software SCADA disefiado para tal fin. En sintesis, este
sistema permite el monitoreo remoto del SICE desde cualquier lugar del mundo via Web.

Palabras clave: Sistema de Generacion de Energia Eodlica, Sistema Integrado de Control Edlico, SCADA, comunicacion,
Internet, informacion en tiempo real.

INTRODUCCION:

Como consecuencia de la crisis energética y el encarecimiento del precio del petréleo se produce un resurgimiento de la
tecnologia para el aprovechamiento, entre otras, del viento, que lleva a la aparicion de los actuales aerogeneradores, capaces
de producir electricidad a precios competitivos con otras fuentes tradicionales de energia, partiendo de una fuente natural,
renovable y no contaminante (Szklanny, 2004) (Mellor y Ward, 1989).

Desde hace tiempo, en la Argentina, se estan instalando parques eélicos de distintas capacidades de generacion en lugares
donde existen fuertes y constantes vientos, pero no son los suficientes para aprovechar al maximo este recurso renovable.

Dentro de este resurgimiento tecnoldgico, la empresa Giacobone Juan Cesar viene fabricando aerogeneradores de variadas
potencias con instalaciones funcionando a lo largo del pais. La misma, es una empresa de caracter tecnologico altamente
especializada en el &mbito de la fabricacion de generadores edlicos y micro turbinas hidraulicas.

Ante la necesidad de contar con informacion de los Sistemas de Generacion de Energia Edlica, surgio la necesidad de
implementar soluciones para acceder a los mismos y obtener dicha informacion en tiempo real (Lathi, 2005), lo que da origen
a este trabajo.

DESARROLLO:
Debido a que los aerogeneradores se encuentran instalados en lugares de dificil acceso (Figura 1) y el uso creciente de internet en

multitud de aplicaciones, se plantea la necesidad de crear un sistema de monitoreo en forma remota con el fin de conocer el
estado y atender de forma inmediata al momento de detectar anomalias en su funcionamiento.

Figura 1. Instalacion de Sistemas de Generacion Edlica
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A fin de realizar un relevamiento exhaustivo e interpretacion del funcionamiento del sistema que permitiera especificar los
requerimientos que debia satisfacer el software SCADA para la adquisicion remota de datos, se comenzd con un necesario
analisis, estudio e interpretacion de las partes que constituyen el desarrollo y fabricacién del Sistema de Generacion de
Energia Edlica (SGEE) y el funcionamiento basico en el que se realiza la conversion de la energia renovable.

De dicho analisis surgieron los requerimientos:

e Desarrollar una interfase de comunicacion entre el controlador del Sistema de Energia Eolica y una PC.

e Desarrollar el protocolo que regira estas comunicaciones.

e Desarrollar un sistema de adquisicion y visualizacion de datos que resida en una PC para supervisar el Sistema de
Generacion Eolica.

e Adecuar el Sistema SCADA desarrollado para supervisar el Estado de los SGEE.

e Analizar la adquisicion y supervision remota de datos desde los lugares de emplazamiento definitivos de los Sistemas de
Generacion.

® Acceder a la Informacion via WEB.

El sistema SCADA es una aplicacion software especialmente disefiado para funcionar sobre computadoras en el control de
produccién, proporcionando comunicacion con los dispositivos de campo (controladores autéonomos) y controlando el
proceso de forma automatica desde la pantalla de la PC, almacenando datos, gestionando alarmas, registrando eventos, etc.
También provee de toda la informacion que se genera en el proceso productivo a diversos usuarios, tanto del mismo nivel
como de otros usuarios supervisores dentro de la empresa (supervision, control calidad, control de produccion,
almacenamiento de datos, etc.) (Blume, 2007) (McLean, 1998).

El subsistema de control del Aerogenerador, se basa en un microcontrolador, que se encuentra dentro de cada uno de los
Tableros SICE (Figura 2), que realiza una interpretacion necesaria de determinados valores que observa y registra para un
correcto funcionamiento, supervisando el aerogenerador, el banco de acumulacién, como asi también, el consumo eléctrico
de la vivienda.

Figura 2. Tablero Sistema Integrado de Control Eélico.

Estos datos, que se registran y almacenan en la memoria asociada a un microcontrolador, son de vital importancia para que el
operador, que supervisa su funcionamiento, interprete si el SICE (Figura 3) esté trabajando en forma correcta o no. Es por ello
que se ha de proveer de un entorno grafico, capaz de observar dichos valores, como asi también llevar un control estadistico de
distintas variables.

Figura 3. Sistema Integrado de Control Edlico.
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Otra aplicacion necesaria es la de proveer un entorno grafico que facilite, a un usuario no conocedor, la interpretacion de los
valores registrados para conocer el estado, a grandes rasgos, del Sistema de Generacion Eolica.

Debido a que el microcontrolador utilizado permite la comunicacion con otros dispositivos a través del Protocolo de
Comunicacion Serial bajo Norma RS-232 y que esta norma es de caracteristicas muy limitadas a la hora de realizar una
comunicacién a distancia (tan solo permite unos pocos metros de separacion entre el SGEE y la PC) se determind que la
comunicacion serial seria utilizada solo para comunicarse con un dispositivo conversor de Norma RS-232 a Ethernet (Figura 4),
que se comunicara con una PC donde resida y opere el Sistema SCADA desarrollado para tal fin. Este ultimo interpreta la
informacion de las distintas variables monitoreadas en tiempo real, para mostrarlas a través de Instrumentos Virtuales que han
sido generados por medio de software dedicados (Insam, 2003) (Llamas Bello, 2003) (National Intrument, 1998).

Figura 4. Conversor de Norma RS-232 / Ethernet.

El Sistema de Comunicacion de los datos enviados para la creacion del informe de funcionamiento hacia la PC, es bajo el
Protocolo de Comunicacion UDP/IP. Para ello se implemento una interfase dedicada. Este dispositivo electronico, fabricado, de
acuerdo a nuestro requerimiento, permiti6 la extensién de la comunicacion, entre dicho Tablero SICE y una PC apostada en
cualquier espacio fisico a través de alguno de los Protocolos TCP/IP o UDP/IP (Shaughnessy, 2000) (Travis, 2000).

Ahora bien, para el Sistema Central de Monitoreo desarrollado, el Instrumento Virtual se encargara de recibir los datos enviados
por el Controlador instalado en cada uno de los Tableros SICE ubicado en su lugar de funcionamiento a través del Protocolo
UDP/IP en el que, el periodo del envio de informacion de su estado sera de, aproximadamente, cada 30 minutos.

La Central de Monitoreo administra la informacion de acuerdo a lo especificado para una posterior interpretacion ante la
solicitud de un usuario que desee consultar el estado actual de su aerogenerador, o de un operador calificado a fin de generar los
correspondientes informes.

La peticion del servicio de la Base de Datos generada en el Sistema Central de Monitoreo, realizada por un Usuario que desee
consultar el estado de su propio Sistema, realizard una comunicacion por medio de un Instrumento Virtual, que sera instalado en
la propia PC del Usuario, a través del Protocolo TCP/IP, con el Servidor Central. El Usuario podra seleccionar la fecha sobre la
cual desea obtener la informacion.

DESARROLLO DEL SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA EOLICA

Se desarrolld un sistema de comunicacion entre los aerogeneradores y una central de monitoreo y un sistema de comunicacion
entre la unidad central de monitoreo y los clientes o usuarios registrados (Hosts) que deseen observar el estado de su propio
Generador Edlico.

El sistema Central de Monitoreo y Adquisicion de Datos estd compuesto por los Aerogeneradores (SGEE), el Servidor, el
Usuario y el Operador del Sistema Central de Monitoreo. En esta cadena, el Servidor, es el punto intermedio entre el Usuario y
su propio Aerogenerador (Figura 5).

SGEE Usuario
° °
° °
° °

SGEE — Servidor 44— Usuario

!

Operador

Figura 5. Diagrama de Flujo de Sistema de Monitoreo Remoto.
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Funciones y propositos

La principal funcion del Servidor de Adquisicion de Datos es la de proveer un sistema de monitoreo centralizado de las
operaciones de los acrogeneradores. Su propdsito es el de adquirir y almacenar los parametros de los aerogeneradores en una PC
y de publicar los datos adquiridos mediante una interfase Usuario Visual para la observacion de funcionamiento de un
determinado Aerogenerador, conocer su estado y brindar servicio de operacién y mantenimiento ante alguna anomalia.

Los Aerogeneradores que dispondran del servicio de Monitoreo Remoto, se comunicaran al Servidor a través del Protocolos de
Comunicaciones UDP/IP. Cada uno tendrd su propia Direccion IP y Puerto UDP configurado por medio del dispositivo
conversor de Norma anteriormente mencionado. El propdsito de dicha funcién es la de comunicarse con el Servidor de
Adquisicion de Datos para su posterior publicacion al Usuario.

Los Usuarios dispondran de un Software capaz de comunicarse con el Servidor para acceder a la informacion que el mismo ha
ido recabando de su Aerogenerador. El software posibilita consultar el estado de funcionamiento historico por fecha,
proporcionando las curvas de estado del dia completo y consultar el estado actual en tiempo real. Los usuarios que se comunican
con el Servidor lo hacen a través del Protocolo de Comunicacion TCP/IP, por intermedio de la interfaz grafica instalada para tal
fin.

El Servidor Central de Monitoreo

El Sistema Servidor Central de Monitoreo es el encargado de recibir todos los datos enviados por cada uno de los Controladores
instalados en su lugar de destino. En el momento de la recepcion de los datos, estos son guardados en una Ubicacion especifica
en la PC, en Formato de Texto.

El Servidor Central de Monitoreo almacena en una ubicacion especifica en forma ordenada por Aerogenerador que tiene su
propia carpeta identificada por su nimero y, dentro de ella, se encuentran todos los Archivos de Texto generados identificados
por fecha de generacion. Se muestra en la Figura 6 los archivos generados por los distintos Aerogeneradores. Ingresando en
algun Aerogenerador, se podra observar los distintos Archivos de Texto que se muestra en la Figura 7.

& Acrogenerador enfi=if-

frchivo  Edicién  Ver Favoritos Herramientas  Ayuda o
— Y ol . .

Qs - Q- - pisaueda Carpetas  [Th7]- (i) Sincronizacion d carpetas

Direceién | C:|GIACOBONE Aerogenerador - Er

o0 d oo oo d d

0 101030 101040 101050 202020 303030

6 cbistos Obytes 2 Miequipo

Figura 6. Ubicacion de Archivos Generados en PC Servidor.

& 202020 -o0x
Archivo Ediciin  Mer  Favoritos  Herramientas  Ayuda o’
Qars - T O siaweds Carpetas  [131]- (i) Smoronizaciin de caetas
Dregain () CAGIACOBONE|Asrogenerador| 202020 - gdir
[ 13-12-2009.0t
[ 23-10-2009 st

2 objetos 8,96KB o M equipa

Figura 7. Ubicacion de Archivos Generados en PC Servidor de un Aerogenerador.

Cada archivo de texto generado se encuentra especificado por fecha en el que, el Aerogenerador ha enviado la informacion vy,
realizando la apertura de un dia especifico se observaran las tramas de informacion necesarias para el posterior envio (Figura 8).
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B 13-11-20009.txt - Bloc de notas
Archivo  Edicidn  Formato Wer  Ayuda

0B:58 p.m. # 1209 108 36 53 24 59 22 2108 40003 N N N N 20 5813/11,/2009
08:58 p.m. # 1209 108 36 53 24 59 22 2108 40003 N M M N 20 5813/11/2009
08:58 p.m. # 1209 108 36 53 24 59 22 2108 40003 N M M N 20 5813/11/2009
08:58 p.m. # 1209 108 36 53 24 59 22 2108 40003 N N M N 20 5813,/11/2009
0B:58 p.m. # 1209 108 36 53 24 59 22 2108 40003 N N N N 20 5813/11,/2009
08:58 p.m. # 1209 108 36 53 24 59 22 2108 40003 N M M N 20 5813/11/2009
08:58 p.m. # 1209 108 36 53 24 59 22 2108 40003 N M M N 20 5813/11/2009
08:58 p.m. # 1209 108 36 53 24 59 22 2108 40003 N N M N 20 5813,11/2009
08:58 p.m. # 1209 108 36 53 24 59 22 2108 40003 N N N N 20 5813/11/2009
08:58 p.m. # 1212 109 37 54 24 61 22 2110 40004 W M M N 20 5813/11/2009
08:58 p.m. # 1216 111 40 54 24 63 22 2113 40007 N M M N 20 5813,/11/2009
08:58 p.m. # 1217 111 41 55 24 63 24 2114 40008 N N M N 20 5813,11,/2009
08:58 p.m. # 1217 111 41 55 24 63 27 2114 40008 N N N N 20 5813/11/2009
08:58 p.m. # 1217 111 41 53 24 63 27 2114 40008 W M M N 20 5813/11/2009
08:58 p.m. # 1217 111 41 55 24 63 27 2114 40008 N M M N 20 5813,/11/2009
08:58 p.m. # 1217 111 41 55 24 63 27 2114 40008 N ¥ ¥ N 20 5813,11,/2009
08:58 p.m. # 1217 111 41 55 24 63 27 2114 40008 v ¥ ¥ v 20 5813/11/2009
08:58 p.m. # 1217 111 41 53 24 63 27 2114 40008 v ¥ ¥ v 20 5813/11/2009
08:58 p.m. # 1217 111 41 55 24 63 27 2114 40008 v ¥ ¥ N 20 5813,/11/2009
08:58 p.m. # 1217 111 41 55 24 63 27 2114 40008 N ¥ ¥ N 20 5813,11/2009
08:58 p.m. # 1217 111 41 55 24 63 27 2114 40008 N ¥ ¥ N 20 5813/11/2009
08:58 p.m. # 1217 111 41 53 24 63 27 2114 40008 W ¥ ¥ N 20 5813/11/2009
08:58 p.m. # 1216 111 41 55 24 63 27 2114 40008 N ¥ ¥ N 20 5813,/11/2009
08:58 p.m. # 1216 110 40 55 24 63 27 2113 40008 N ¥ ¥ N 20 5813,11,/2009
08:58 p.m. # 1216 110 40 54 23 63 27 2113 40008 N ¥ ¥ N 20 5813/11/2009
08:58 p.m. # 1216 110 40 54 23 61 25 2113 40008 W ¥ ¥ N 20 5813/11/2009
08:58 p.m. # 1216 110 40 53 22 61 25 2113 40008 N ¥ ¥ N 20 5813,/11/2009
08:58 p.m. # 1214 109 40 52 21 60 24 2112 40008 N ¥ ¥ N 20 5813,11,/2009
08:58 p.m. # 1214 108 40 51 20 5% 23 2111 40008 W ¥ ¥ N 20 5813/11/2009
08:58 p.m. # 1214 108 40 51 20 5% 23 2111 40008 W ¥ ¥ N 20 5813/11/2009
08:58 p.m. # 1214 108 40 51 20 59 23 2111 40008 N ¥ ¥ N 20 5813,11/2009
08:58 p.m. # 1214 108 40 51 20 59 23 2111 40008 N ¥ ¥ N 20 5813,11/2009
08:58 p.m. # 1214 108 40 51 20 5% 23 2111 40008 v M M ¥ 20 5813/11/2009
08:58 p.m. # 1214 108 40 51 20 5% 23 2111 40008 v M M ¥ 20 5813/11/2009
08:58 p.m. # 1214 108 40 51 20 59 23 2111 40008 v N M ¥ 20 5813,11/2009
p.m. # ¥ oMM Y

1214 108 40 51 20 59 23 2111 40008 20 5813,/11,/2009

Linea 1, columna 1

Figura 8. Generacién de Archivo de Texto en PC Servidor.

La comunicacion con el Servidor Central de Monitoreo, esta formado por 2 subsistemas principales, ya que se deben comunicar
los controladores por un lado y los usuarios por otro.

e El Servidor TCP/IP.
e El Receptor UDP/IP.

El Servidor TCP/IP

Este Subsistema sera el encargado de brindar la informacién solicitada por los Usuarios al momento que estos la requieran
(Figura 9). Para ello, solo es necesario configurar el Numero de Puerto TCP en la que trabajara dicho servidor, lo que posibilita
la comunicacion con el servidor mediante la Direccion IP Publica de la Empresa. Asimismo, el operador puede observar si algiin
usuario esta realizando una consulta y la fecha de la misma.

Servidor TCP.vi

SERVIDOR TCP/IP Giacoborne

2 NN} HEE LU SO
Envio dela Infermacidn Solicitada porlos clientes para su ohservacién
Se debe eonfigurar el Puerts TCP,
Aerogenerador Consultado I Fecha Consultada Puerts TCP | 2055

Precaucidn: De cambiar el Puerte TCP, se deben avisara TODOS i cada une de los dientes de dicho cambie.
De esta manera los Clientes padran seguir consultands su Aerogeneradar,

Figura 9. Servidor TCP/IP.

El Receptor UDP/IP
En este Subsistema se recibe la informacion de la totalidad de Aerogeneradores y se administra segun el fin de la configuracion
realizada.

A los Aerogeneradores se le configura la Direccion IP Publica de la Empresa y el Numero de Puerto UDP al cual se deben
comunicar los mismos para que dicho Subsistema realice el respectivo almacenamiento. En la ventana de este subsistema (Figura
10) se puede observa cual Aerogenerador a enviado su informacion.

Para el subsistema Receptor UDP, solo es necesario configurar el Numero de Puerto, el cual se debe tener en cuenta al momento
de configurar el mismo niimero UDP al Sistema de Generacion Eodlica. Caso contrario, los Usuarios no tendrian a disposicion la
informacion vital de su dispositivo energético y la Empresa perderia la informacion para generar la Base de Datos.

Receptor UDP con archivo tzt.vi

RECEPTOR UDP/IP Giacobone

DIVISIDN ENERGIA

Recepcion de la Informaciin enviada per tedes y cadauno de los Aerogeneraderes

Se debe cenfigurar el Numere de Puerte UDP, Debe cercierarse que les Aerogeneraderes transmitan
sus datos a la Direccion IP Publiea de la Empresa y Mimere de Puerte configurade,

Mumers de Aersgenerador I 0

Precaucion: Para su funcionamiento debe existir una Carpeta en C:\GIACOBONE Aerogenerador

FPuerts UDP

Figura 10. Receptor de SICE instalados.
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La Interfaz Usuario

Esta interfaz, que se instala en la PC del Usuario (Figura 11), permite observar el funcionamiento de su Aerogenerador en tiempo
real como asi también valores historicos.

Para realizar la consulta, el Usuario debe especificar el dia que desea observar. Por defecto se le configura en el software la
Direccién IP y el Nimero de Puerto del Servidor y el nimero de su Generador Eélico.

Jsuario.vi = D

iacobone

OIVISION ENERGIA

VOLTIMETRO AMPERIMETRO

Bienvenidos al Sistema de Mo
Remoto de su Aerogeneradol

Direccion IP Servidor: 0.0.08

Direccion Puerto TCP Servidor: 058
Numera de Aerogenerador: 101070
Fecha a Consultar: 20102003 cargodor BN
consumo [N
TERMOMETRO RPM WH

Temperntura (C7)

a-frppp—— A R

Tiempo Tiempa

wivel Bateria (B &pM perminide [ERN o =

wivel Permido B Nopermitido [N 0
En momesto i onsulta de =1 % e i archive que e3 el emnviado por el Servidor el cual le proveerd los datos para su consulta,
Para ello. usted en 13 Ubleacion 4\ GIAC 5 el mmero de u seroge "D 1o existir en m PC. debe ser creado, de lo.contraria no podra realizar

Ia canzulta, Ejemplo: ¢ 1010704,

Figura 11. Interfaz Usuario.

La misma, le muestra al Usuario un Voltimetro, un Amperimetro, un Termémetro, RPM y WH, que son parametros facilmente
interpretados por el Usuario.

En el Voltimetro se observan las graficas de Tension generada y la Tension entregada al Hogar.

En el Amperimetro se observan las graficas de Corriente generada y la Corriente consumida por el Hogar.
El Termometro, grafica la temperatura, en Grados Celsius, del acumulador.

Las RPM grafica un historial de la variacion de las Revoluciones por Minuto del Aerogenerador.

Los WH consumo que es un valor acumulativo que se resetea mensualmente.
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CONCLUSIONES

El sistema de monitoreo desarrollado permite visualizar las variables de los Aerogeneradores en tiempo real y almacenarlas para
su posterior procesamiento y visualizacion de las mismas.

El disponer de dicha informacion en tiempo real via Web, tiene varias ventajas que justifican la inversion de conectar el Sistema
de Generacion Edlica a la red de Internet, tales como, la visualizacion del estado de funcionamiento y el control del sistema
desde cualquier parte del mundo, la disminucion de los costos y tiempos asociados a la recoleccion de datos, evitar la pérdida de
estos ultimos, entre otras.

La amplia cobertura de la Red de Redes a nivel mundial, hace que este desarrollo permita concentrar la informacion registrada de
varios Sistemas de Generacion de Energia Edlica en un solo Servidor que publica la informacion postprocesada utilizando los
Software desarrollados para dicha consulta por parte de los Usuarios o de la Empresa que desea realizar controles periddicos
observando la funcionalidad de sus dispositivos fabricados. Por otro lado los dispositivos del hardware son de bajo costo.

Si bien el sistema implementado en este proyecto resuelve una de las posibles modalidades de conectividad al momento de
establecer un vinculo de comunicacion, es de destacar que, segiin la ubicacion geografica de cada Sistema de Energia Edlica
existen otras posibles arquitecturas que no son motivo de este desarrollo en particular. Se pueden combinar entre si para resolver
la conexion, tal es el caso de la radiofrecuencia por medio de transceptores, o la utilizacion de médems GPRS, posible tema de
futuros desarrollos.

Para finalizar, con los resultados obtenidos y realizando los ajustes mencionados, se puede optimizar el Sistema de Adquisicion
de Datos para asi lograr mejorias en la estabilidad y eficiencia en los distintos procesos del Sistema de Generacion de Energia
Eodlica.
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Este trabajo culmina con gran satisfaccion para la Empresa, ya que el mismo les permite tener un control de todos los
dispositivos mediante el monitoreo y de esta manera controlar en planta el funcionamiento de cada SGEE.

TABLA DE ACRONIMOS

RPM Revoluciones por minuto.

WH Watt Hora.

SCADA Software de Adquisicion de Datos, Supervision y de Control (Supervisory Control and Data Adquisition).
LAN Red de Area Local (Local Area Network).

WAN  Red de Area Amplia (Wide Area Network).

SGEE  Sistema de Generacion de Energia Eolica.

1P Protocolo Internet (Internet Protocol).

TCP Protocolo de Control de Transporte (Transport Control Protocol).

UDP Protocolo de Datagrama de Usuario (User Datagram Protocol).

SICE Sistema Integrado de Control Edlico.
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ABSTRACT

This article presents the design and development project results of a data acquisition system in real time of a Wind Power
Generation System (SGEE), from a Monitoring Center through Internet. The SGEE is located in a place with access to
Internet and owns a RS-232 serial port. The Server uses an Ethernet port to connect itself to Internet. For the accomplishment
of adaptation of these interphases, a device norm converter was used. The variables acquisition of the Wind Power Integrated
Control System (SICE) in real time was orchestrated and tested successfully, storing to the information in archives using a
software SCADA designed for such aim. In synthesis, this system allows the remote monitoring of the SICE from any place
of the world via Web.

Keyword: System Wind Power Generation, Integrated Control System Wind, SCADA, communication, Internet, real time
information.
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