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RESUMEN: El presente trabajo presenta la evolucion de los registros de datos obtenidos de sistemas edlicos para
suministro aislado en una Escuela Rural en el marco de un proyecto PFIP (Proyectos Federales de Innovacion
Productiva) con financiamiento del Consejo Federal de Ciencia y Tecnologia (CoFeCyT), durante 2010 y 2011. Se
utilizan los equipos edlicos para la carga de un banco de baterias de 48V, en combinacién con un motogenerador
diesel y luego se suministra 220V a través de un convertidor. Los datos son registrados a partir de un sistema de
medicion especifico para evaluar el funcionamiento de los equipos. Se muestran asimismo los problemas encontrados
y las soluciones que se fueron dando para lograr un flujo uniforme de registros.
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INTRODUCCION

El funcionamiento de equipos edlicos y solares en zonas aisladas suele resultar dificil de documentar, quedando
librado en numerosos casos a encuestas de satisfaccion de usuario. En el caso del Proyecto Federal de Innovacion
Productiva SC-03/2004 “SUMINISTRO ENERGETICO CON ENERGIA EOLICA Y SOLAR PARA ESCUELA
RURAL N° 25 - CASIMIRO BIGUA / PARAJE GLENCROSS” (Oliva y otros, 2010) se implementd un sistema de
medicion de tipo embebido denominado SISMED/C-Glencross (Figura 1) (Lescano y otros, 2009) que permite la
evaluacion continua de la produccion de los equipos y facilita su mantenimiento, y se baso en trabajos anteriores
desarrollados por el Area Energias Alternativas (Oliva et al., 2000).

El equipamiento sobre el que se mide en dicha escuela consiste de un subsistema eléctrico-edlico y otro de tipo solar
térmico. El primero consta de un aerogenerador de iman permanente de ferrite Eolux de 1kW de potencia nominal
eléctrica sobre 48V, y uno Eolux de generacion mas reciente y 1.3kW con imanes de neodimio, ambos de origen
nacional. Se incluye ademas un banco de baterias de 660Ah en 48V y un inversor capaz de entregar 3.6kW de
potencia. La existencia de un grupo motogenerador diesel en la escuela, hizo necesaria la instalacion de una llave
conmutadora. Se incluyd como parte del equipamiento sensores de efecto Hall para la medicion de corriente (también
para tension en el caso de corriente alterna) que permiten medir y registrar con aislacion galvanica adecuada las
magnitudes eléctricas a través del sistema de adquisicion de datos. El segundo subsistema de tipo solar térmico (en
proceso de instalacion) se conectara en serie con el termotanque para el precalentamiento de agua.
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Figura I - Diagrama general de la instrumentacion SISMED-C / Escuela Rural Glencross
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EVOLUCION DEL SISTEMA DE TOMA DE DATOS

En su primera etapa, se instalaron en diciembre del 2009 los equipos para provision de energia eléctrica — aerogeneradores
Eolux con frenos automaticos, acoplados a un sistema convencional de baterias de ciclo profundo de 48V, y regulador-
inversor monofasico Segal (3.6kW) a 220V/50hz. En mayo de 2010 se completo la instrumentacion para el relevamiento de
los datos de operacion del conjunto edlico-solar es realizado a través del SISMED-C (Figura 2), similar a los instaladas por el
Area Energias Alternativas de la UNPA para adquisicién de datos en escuelas rurales de la zona, con capacidades ampliadas

para registro de temperatura y caudal, y funciones reducidas de control y alarmas.
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Figura 2— Montaje del SISMED/C en el tablero de Glencros, 24/5/2010
El SISMED/C es una evolucién de los equipos que desarrollé el Area Energias Alternativas — UNPA desde 1997 (Oliva y
otros, 1999, 2000, 2002, 2003), e incorpora las funciones habituales desarrolladas por los equipos SISMED instalados en
Escuela Las Vegas y en Chile, con la funcion adicional de seguridad que permite el frenado del equipo y otorga mayor
durabilidad a los molinos ante casos de tormentas extendidas. El SISMED-C se construy6 en base a placas avanzadas con
tecnologia ARM de muy bajo consumo, bajo el sistema operativo de licencia libre LINUX (kernel 2.4). Aunque el formato
PC/104 es similar al utilizado en equipos anteriores, se logra con ARM una mayor economia de consumo y mejor
performance, ademas de resultar en un costo de plaquetas inferior respecto a la tecnologia tradicional 80x86.

La programacion de las unidades SISMED/C estuvo a cargo de Martin Lopez e Ignacio Lescano. Se utilizd el sistema
operativo TS-Linux de acceso libre y el compilador GCC provisto con las unidades TS-7260. Si bien el programa se basé en
el de los antiguos SISMED (que corrian bajo DOS con el kernel de tiempo real uC-OS/ii), Lépez y Lescano realizaron
multiples agregados y mejoras aprovechando las capacidades del nuevo hardware y del Linux, agregando incluso la
posibilidad de controlar y visualizar la operacion del sistema via Web cuando la conexioén a Internet de la Escuela sea una
realidad. La posterior verificacion de los datos y el hallazgo de punteros fuera de rango resulto en la necesidad de corregir y

actualizar el firmware del equipo SISMED/C, lo cual fue realizado el 21/02/2011 (Figuras 3,4). A partir de alli los datos y el
comportamiento del SISMED/C resultaron mas previsibles.

21/02/2011 2110212011

Figura 3 — Actualizacion del Firmware SISMED/C y vista del tablero operndo 21-2-2011

06.24



[EEE
ooon
uooo

Dz

Figura 4 SISMED/C actualizado y vista de aerogeneradores 21-2-2011.

PROBLEMAS DETECTADOS EN EL PROGRAMA

Luego de las instalacion realizada en mayo de 2010, se detectaron problemas en el programa interno que corria en el
SISMED/C — registro de una cantidad de datos y posteriormente detencion o “cuelgue” del sistema (Figura 5). El acceso a los
datos registrados se complico luego de la instalacion por cuestiones climaticas.

Figura 5— Verificacion de Equipo SISMED/C — p

antalla no responde

La lectura de los datos implica el retiro del PenDrive y la copia de los archivos, de los cuales se genera uno en forma diaria
para los datos y uno mensual para eventos. El formato de los archivos es CSV en sistema de archivos Fat16 por lo cual su
analisis es relativamente directo en una PC convencional utilizando una planilla de célculo, aunque se trabaja en la
construccion de un software especifico de analisis (Figura 6). Estos primeros archivos se utilizaron para la construccion de
homologos XLS que permitieron graficar los datos obtenidos, a un periodo de 2,4 min entre muestras (después se ajust6 a

Sminutos).

%]N_ﬂshlﬂ_sismed_lngwo.csv
125 _05_10_sismed_loguso.csv
“%26_05_10_sismed _logueo.csy
27_05_10_sismed_loguan.csy
4128_05_10_sismed_loguso.csy
5)29_05_10_sisred logusn.csv
#4]30_05_10_sismed_logueo.csv

SISMED/C - Escuela Rural Glencross
Archivo CSV de logueo de Datos

ID CsV ID FECHA HORA lae1 Max lae1 Min
9 0 27/05/2010 00:00:47 0.05 0.05
9 1 27/05/2010 00:03:05 0.05 0.0375
9 2 27/05/2010 00:05:23 0.05 0.05
9 3 27/05/2010 00:07:41 0.05 0.05
9 4 27/05/2010 00:09:59 0.05 0.05
9 5 27/05/2010 00:12:17 0.05 0.05
9 6 27/05/2010 00:14:35 0.0625 0.05
9 7 27/05/2010 00:16:53 0.05 0.05
9 8 27/05/2010 00:19:12 0.05 0.05
9 9  27/05/2010 00:21:30 0.05 0.05
9 10  27/05/2010 00:23:48 0.05 0.05
9 11 27/05/2010 00:26:06 0.05 0.05
9 12 27/05/2010 00:28:24 0.05 0.05
9 13 27/05/2010 00:30:42 0.05 0.05
9 14 27/05/2010 00:33:00 0.05 0.05

IS3KE  Microsoft Excel Cam...
S3GKE  Microsoft Excel Com...
533 KE  Microsoft Excel Com...
541 KB Microsoft Excel Com...
S39KE  Microsoft Excel Com..,
S37KE  Microsoft Excel Com..,
23LKE  Microsoft Excel Com..,
lae1 Med lae1 DE lae2 Max lae2 Min
0.05 0 3.235547 1.766016
0.04375 0.000078 2.784375 1.791797
0.05 0 2.784375 0.270703
0.05 0 2.784375 1.03125
0.05 0 2.784375 0.837891
0.05 0 5.697656 2.784375
0.05625 0.000078 2.784375 1.160156
0.05 0 2.784375 2.384766
0.05 0 3.016406 2.139844
0.05 0 2.784375 2.668359
0.05 0 2.784375 1.572656
0.05 0 4.253906 2784375
0.05 0 3.648047 2.784375
0.05 0 3.815625 2784375
0.05 0 3.080859 2.784375

24/05/2010 11:59p...
Z5/05/2010 11:59p...
Z6/05/2010 11556 p...
Z7/05/2010 11:59 ...
ZB/05/2010 11557 p...
29/05/2010 11556 ...
I0/05/2010 1017 4.,

lae2 Med lae2 DE linv Max

2.595312 0.566689 245421
2.288086 0.492606 2.45421
1.527539 3.159273 2.45421
1.907812 1.536723 245421
1.886328 0.964163 2.45421
4.241015 4.243604 245421
1.972266 1.319043 2.45421
2.58457 0.079844 245421
2.646875 0.20627 2.45421
2.726367 0.00673 245421
2178516 0.734131 245421
3.519141 1.079761 245421
3.153906 0.198128 245421
33 0.531738 245421
2932617 0.043952 245421

Figura 6— Extracto de archivos en SISMED/C — primera etapa y primeras columnas del archivo
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linv Min

1.05006

1.3431
1.56288
1.48962
1.48962
1.50183
1.51404
1.56288
1.45299
1.00122
0.98901
0.95238

0.9768
1.01343

0.9768

linv Med
1.62393
1.898655
2.008545
1.971915
1.82743
1.97802
1.984125
2.008545
1.82336
1.727715
1.72161
1.703295
1.48555
1.73382
1.715505



Se detectaron ademas de la falla operativa, errores observados en cémputos de medias, maximas y minimas. Los
programadores actualizaron el software para resolver algunas fallas que se notan en los graficos y se indican en los circulos,
como periodos irregulares, por ejemplo (Figura 7) en el célculo de los promedios de Corriente producida por ambos
aerogeneradores, o en la tension RMS de salida del inversor (Figura 8) de 18:40 a 20hs del dia 26/5/2010.
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Figura 7 — Graficos de produccion diaria en Amperes de los aerogeneradores, con zonas problematicas marcadas con
circulos. Estos registros erroneos de medias —se verifico después-se debian al desborde de indices en el cdlculo estadistico.
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Figura 8 — Graficos de tension RMS de salida del inversor, con zonas problematicas marcadas con circulos. Aqui los
problemas se reflejan el cdalculo de medias, mdaximos y minimos.
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El rescate del archivo de eventos (05_10 sismed logueo_ev.csv), que a diferencia de los archivos de datos es mensual y no
diario, permitio a partir de los tltimos registros de eventos inferir algunos de los problemas que presentd el programa interno
(firmware). A través de una serie de pruebas realizadas sobre un conjunto de hardware TS7260 idéntico al del SISMED/C
adquirido para otro proyecto a fines de 2010 (Figura 9), el programador I.Lescano logré determinar la causa de las fallas del
software (sobre-escritura de una estructura TPL, que provocaba el cuelgue del programa), y de los errores estadisticos
(overflow de punteros-indice en calculos de media, maximo y minimo). E1 21-02-2011 se realiz6 una visita para proceder a la
actualizacion del programa, realizar mantenimiento general y verificacion del sistema (Figuras 3,4).

11103/2011

Figura 9— Placas adquiridas TS7260/TS9700/ISO485 utilizadas para ensayos del sofiware
PROGRAMA CORREGIDO Y EVOLUCION POSTERIOR DEL SISTEMA

El comportamiento posterior satisfactorio del sistema permitioé obtener un importante caudal de datos sobre la operacion del
equipo. Los datos se agruparon por periodos, requiriendo un procesamiento de cada archivo diario y su agrupacion en hojas
semanales y bimensuales. La primera secuencia (Figura 10) muestra la tension de bateria combinada con la produccion media
en corriente (inyectada al banco de 48V) de ambos aerogenerardores, entre el 21/02 y el 03/04/2011. Es de notar que el
encendido del diesel no esta registrado en estos graficos, por lo cual los ascensos del nivel de tension en algunos casos no se
corresponden con la corriente inyectada desde los molinos.
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Figura 10 Grafica general — Produccion aerogeneradores y banco de baterias 02-03/2011
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Figura 11 Produccion Aerogenerador 1 — 02-03/2011
En la Figura 11 se aprecian los valores medio, minimo y maximos de corriente del aerogenerador Aerl, que es la unidad con
imanes de neodimio de produccion sensiblemente superior al Aer2 con imanes de ferrite, a pesar de ser su forma y diametro
idénticos. En la Figura 12, se aprecia el consumo de corriente alterna RMS en el periodo hasta el 2/4.
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Figura 12 Corriente alterna RMS consumida sobre 220Vac 02-03/2011

En la Figura 13 se observa la secuencia de tension de baterias, y corriente media de ambos aerogeneradores ahora para el
periodo desde el 3 de abril al 29 de mayo de 2011. Se nota una caida gradual de los valores de tension de bateria (época
invernal coincide con vientos menores), y la notable diferencia de produccion en corriente de ambos aerogeneradores,
conectados al mismo bus de 48V. En la Figura 14 se aprecia el consumo de corriente alterna de la casa-escuela para el mismo
periodo.
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de los datos reunidos. Se

espera que tengan un efecto de mejora de las condiciones educativas en este medio rural y a la vez de arraigo en una zona

fronteriza de condiciones climaticas extremas.
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Figura 14 Corriente alterna RMS consumida sobre 220Vac 04/04 al 29/05/2011
evaluacion de su comportamiento, el diagndstico de fallas y las mejoras posibles en el sistema. Se ha constatado con los

usuarios una correcta operacion del sistema en estos primeros meses, lo cual se verifica a travi

Los datos obtenidos por el sistema de registro de provisi

CONCLUSIONES
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ABSTRACT

This work presents recently acquired data from a hybrid wind-diesel power system for a rural school in South Patagonia,
recorded with a SISMED/C measurement system which allows for the evaluation of performance and operation of the overall
system. The electricity supply has operated successfully up to date. Some initial problems with the measurements were
solved, and the last 6 months show an interesting volume of data. The construction of the systems included a great level of
local and regional integration of components, a requirement of the CoFeCyT (Federal Science and Research Commission)
and the University which have provided the financial support. It is expected that such equipment will contribute to better
living and educational conditions in this harsh rural environment.
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