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RESUMEN

El presente trabgo odetalla d disefio vy
construcdén de un sistema caaz de registrar velocidad y
direcd6n de viento con caraderisticas particulares. El
equipo fue cnstruido espeda mente para ser instalado en
locdidades remotas Sn suministro de energia dédrica
con € fin de evduar € patencia energético de origen
edlico de una na determinada. Debido a esto hubo que
cumplir requistos de disefio fisco para sopatar
condiciones de intemperie, autonomia tanto energética
como en cgoaddad de dmacelamiento de los datos
adquiridos y condiciones en la forma de deduar las
medidas. Se tuvo espedal cuidado en minimizar en todos
los aspedos € consumo de energia.

A fin de poder estudiar en profundidad las
caaderidices ddl viento, las medidas £ toman ura vez
por segurdoy se dmacenan todos los vaores $n efeduar
promedios.

La gran cantidad de datos a dmacear y la
necesidad de que d consumo sea minimo llevd a la
utili zadon de una aquitedura mixta que onsta de una
unidad de aquisicion y control espeaamente disefiada
para esta glicadén y un computador que dmacena los
datos en medio magnético.

El equipo aduamente se encuentra funcionando
con resultados stisfadorios.

ABSTRACT

This paper detail s the design and construction of
a system to registrate the wind speed and dredion with
speda charaderigtics.

The euipment was gedaly constructed to
work in remote places without eledricd power supply to
evaluate the eolic energetic potential of a determinated
area This redtriction determined the following design
charaderigtics: energy autonomy, high amount of data
storage, power saving pdicies in  measurements
procedures, and physicd design to suppat externd
wedher conditi ons.

Speda care was taken to minimizein al aspeds
the power consumption.

The measurements are sampled every second,
and ead value is storaged in order to be ale to study
completely the wind's charaderigtics.

An architedure that integrates an aayuisition and
control unit spedally designed for this applicaion and a
computer that storages the data in magnetic media was
adopted to satisfy low power consumption and high
storage caability.

The euipment is working with satisfadory
results.

1ANTECEDENTES

La Administrad6n de Usinas y Trasmisiones
Elédricas |le planted a la Faalltad de Ingenieria, en un
primer convenio [1], € estudio del potencial edlico
nadonal, y la fadibili dad témicade su uilizadon para @
suministro de energia d sistema dédrico. El trabao
redizado, con caaderisticas de evaluadon preliminar, se
basd en los registros meteorolégicos existentes, que no
fueron tomadas con propdsitos energeéticos.

Actuamente se estén profundizando los estudios
sohre energia &lica(generadén autbnomay generadon a
gran escda) y se hizo necesario contar con la redizadon
de medidas espedficamente disefiadas para estos fines.

Como parte del estudio de generadén a gran
escda se incluydé e disefio y construcddn de un
regisrador de velocided y direcaén de viento
espedficamente disefiado para estudios energéticos.

2 OBJETIVOS DE DISENO Y DESCRIPCION DE
LA SOLUCION ADOPTADA

2.1 Objetivos de disefio

Con los registros de velocidad de viento
existentes fue posible determinar zonas ddl pais favorables
para la posible instaladén de granjas de generadon
edlica Dichas zonas de topdogia mmplegja se modelaron
en tund de viento. Como forma de vaidar los modelos
aplicados y poder estudiar fendmenos de turbulencia se
llegbé a la mnclusén de que &a necesario de deduar
mediciones de canpoy se determind que la freauencia de
muestreo de la velocidad fuera un segurdo.

El objetivo principal fue disefiar un equipo cgpaz
de medir velocidad y direcaén de viento tomando catos
unavezpor segurdoy amacenar latotalidad de los datos
obtenidos en unperiodo superior a un mes; para luego ser
procesadaos.

El equipo debia mntar ademés con las sguientes
caaderidices:

- Autonomia energética para poder ser instalado

en zonas aidadas

- Disefio fisico para ser instalado alaintemperie.

- Poshilidad de cnstruir locdmente en corto



plazo (un afio).

- Utili zad én de transductores comerciaes.

- Error en la medida de velocidad menor que
3%.

2.2 Solucién adoptada

En primera instancia se pensd en un dispositivo
basado en un microcontrolador que aumpliera todas las
funciones de medicion y amacenamiento de promedios
de los datos ohtenidos, y que mntara n aimentadon a
bateria

Pogteriormente se planted la necesidad de
amacewar la totaidad de los datos muestreados cada
segurdo; con lo que @ volumen de informaddn a manejar
llevd a remnsderar e disefio. Se hizo imperiosa la
necesidad de mntar con algin medio de dmacenamiento
masivo de datos, y que d equipo siguiera manteniendo las
caaderigicas de bgo consumo. El estudio de varias
posibilidades llevé a una solucion mixta, se mantuvo la
unidad besada en un microcontrolador para deduar las
mediciones y € control del sistema, de muy bgo
consumo, y se incorporé un computador para dmacenar
los datos. El computador se mantiene goagado la mayor
parte del tiempo y solamente entra en funcionamiento
cuando se deduan transferencias de datos.

La solucién elegida utilizando un computador
del tipo PC laptop como medio de dmacewar datos fue
comparada @n otras pasibili dades como utili zar bancos
de memoria RAM con respaldo e baterias, RAM cards o
EEPROMs. Teniendo en cuenta € costo de desarrollo
necesario para utilizar algura de estas luciones y los
problemas existentes en € pais para d desarrollo de
hardware (impresos $n orificios metalizados, escasez de
componentes, etc.), € bajo costo de los computadores, la
caaderigticade prototipo e este equipoy los plazos para
su puesta en funcionamiento llevaron a aloptar esta
solucién que apriori no pareda aleauada. De esta forma
se obtuvieron ventgjas adicionales desde d punto de vista
de la interfase @n @ usuario, ya que d operador que
tendr4 que reager los datos amacenados cuenta @n
software desarrollado que fadlitasu tarea

La energia total la suministra una bateria que es
cagada por un pequefio panel solar.

2.3 Arquitedurade equipo

El equipo esta compuesto principamente por
dos bloques, la unidad de medicién y control y €
computador, ademés de los transductores, las
protecdones, la bateria y € pand. (Ver diagrama
esquemético).

Launidad de medicion y control (ADQ-31) esla
encagada de deduar las medidas amacenando
temporalmente los datos en su memoria locd, ademés de
comandar la dimentadon de los transductores y del
computador. Cuandolamemorialocd sellena enciende @
computador y le trasmite los datos adquiridos hasta ese
momento, que son almacenados en medio magnético. De
este modo se minimiza ¢ consumo total, ya que €
computador que ansume unas 50 veces més que d ADQ-
31 permanece @agado més del 95% del tiempo.

2.3.1 Unidad de medicién y control ADQ-31

El ADQ-31 fue disefiado en € || E espedamente
para eta glicaddén pero teniendo en cuenta futuras
aplicadones en @ campo ce aquisicion de datos y
control industrial.

Se disefid una tarjeta multipropdésito usando
100% teaologia CMOS basada en & microcontrolador
Intel 80C31, con hasta 32K de EPROM y 32K de RAM,
puertos de entrada-sdlida, reloj de tiempo red y un puerto
de @municadon serie RS232 Ademas s incluyeron
puertos de entrada salida de bagja velocidad expandibles
utili zando un bus srie @n registros de desplazamiento
controlado  dredamente por tres lines de
microcontrolador.

Tanto en d disefio como en € modo
funcionamiento se tuvo espedal cuidado en minimizer €l
COoNsUMo energético.

Debido a su gan flexibilidad e ADQ-31 esta
siendo usado en otras aplicadones de alquisicion de datos
0 de ontrol. En la dapa de disefio se optdé pa conseguir
un producto que fuera fadlmente alaptable a otras
aplicadones.

Dentro dd gabinete del ADQ-31 hay tres
plaguetas auxili ares:

- Una de dlas es para protecdon de la vida Util
de la bateria, esta redizada @n comparadores de bgjo
consumo que omandan dos MOSHETS, uno que rtala
alimentaddn de los circuitos cuando la tension cae por
debajo de un cierto vaor, y € otro desconeda @ panel
solar § latension de bateria esexcesiva

- La otra mntiene un conversor DC-DC con
control on-off remoto que drve para dimentar €
computador (5V) a partir de la bateria (12V), pudiendo
ser encendido y apagado en forma atomatica aando es
necesario.

- Por Ultimo se incluye otro conversor DC-DC
que dimenta € resto deloscircuitos.

Laslineas de entrada salida estan protegidas con
descargadores gaseosos 'y supresores de trangitorios.

Todo € sistema ADQ-31 tiene aemés un
respaldo ce tres pilas acdinas que aeguran que no se
pierdan datos en caso que fall e la bateria.

Los datos adquiridos por e ADQ-31 se
transfieren  a  computador cada tres horas
aproximadamente y son almacenados en & disco duro del
mismo. De esta forma aunque fdll e la bateria los datos ya
estan respal dados en medio magnético y las pil as acdinas
conservan los datos adquiridas en las ultimas tres horas a
partir de la Ultima comunicadén entre d ADQ-31y €
computador. En caso que las pilas & aoten solo se
perderan a lo sumo tres horas de registros. (No se
adquieren datos g latension de labateria esinsuficiente).

2.3.2 Transductores

Para la decdon dd tipo e transductores
tuvieron en cuenta sus caaderisticas: congtante de
distancia, error y linedidad [2], asi como su consumo y
tensiones de dimentaddn. Se optd pa transductores que
tuvieran sdlida digital para simplificar la dedrénica del
equipo y minimizar errores que pudieran introducirse en
sefiales analégicas.
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2.3.2.1 Transductor de velocidad

El equipo permite la @nexidén de anemometros
rotadonales de capletas con salida en freauencia. Estos
deben poder ser alimentados con tensién de 5V y pueden
ser del tipo optoamplador y disco ranurado oun sistema
que d girar cierra mntados de real relés. Con algura
modificadon de hardware se pueden conedar dispasitivos
guetrabgjen aotrastensonesentre 5V y 12V.

Actudmente d equipo esta trabgjando con un
transductor Vedor Ingtruments A10IM que tiene sdida
en freauencia de 10Hz por cada m/s de velocidad de
viento, y es del tipo de optoamplador y disco ranurado.
Su predsion es 1% con respedo a su curva de cdibradon
en e rango de 10 a 55m/s y su congtante de distancia s
5my/s.

Se digi6 10Hz por m/s debido a que s bien no
se dispone de normas que espedfiquen este tipo ce sdida
existen varios fabricantes que proveen anemémetros con
dichasdida

2.3.2.2 Tranductor dedirecaén

El equipo permite la mnexion de veletas con
sdlida en codigo Gray de hasta 8 hits, con las mismas
caaderigicas de tension de dimentaddn que en € caso
de lostransductores de velocidad. Internamente |as veletas
pueden tener un sensor de paosicién con optoampladores y
disco ranurado o cierre de mntados por medio de reed
relés.

El equipo esta trabsjando con ure veleta Vedor
Instruments W200G del tipo ce reed relés con sdlida de 4
bits en codigo Gray. La resolucion es 22 grados y medio

con unerror de 3 grados.
2.3.3 Computador

Se digié un computador laptop PC compatible
cuyos Unicos requisitos sn contar con undisco duro de d
menos 20 Mbytes y poder encenderlo y apagarlo
controlando la dimentadon. Este Ultimo requisito llevo a
instalarlo sin su bateria para que d cortar la dimentadon
en forma remota desde d ADQ-31 & computador
redmente se gpague.

La tensén de dimentadon del computador
adquirido es 5V por lo que hubo que intercdar un
conversor DC-DC entre la bateria y e laptop, este
conversor (DATEL UWR-5/4000D12) provee aemés
de reguladén protecdonesy control on-off digital.

2.4 Consumo

Dadas las caaderisticas del equipo & consumo
energético fue uno de los purtos més estudiados del
sistema por ser unacondicionante aitica

El consumo ce la dedrénicadigital esdel orden
de 150mW en funcionamiento norma y 4mwW en modo ¢
bajo consumo.

La performance total del sistema se ve dedada
principalmente por e resto de los elementos del sistema:

- El laptop consume drededor de 14W aunque
permanece @agado el 97% del tiempo.

- El conversor DC-DC que dimenta € laptop
tiene un rendimiento del 78% y un consumo en vado de
60mw.

- El transductor de velocidad consume 100mW y



permanece pagado pa lo menos lamitad del tiempo.
- El conversor DC-DC que dimenta la
eledronicadigital tiene unrendimiento del 70%.

El consumo promedio de todo € sistema es del
orden de 650mW.

La bateria (24 Ah) se dimension6 para 20 das
de uso continuo sin que € pand solar aporte energia. Esta
es una medida un poco conservadora pero usada e la
latitud de Uruguay para sistemas pequefios donde d
sobredimensionamiento no influye en e costo.

El panel solar es de 7W lo que implicaque @n
un poco més de dos horas diarias de generad6n a patencia
nominal cubre la energia consumida por € equipo. Para
una instaladon de este tipo en que se trabgjara @n un
anguo fijo del panel d éptimo es 50 gradas dado que @n
edtainclinadon la energia obtenida es bastante uniforme a
lolargo del afio.

2.5 Descripcion del software

El software programado en asembler 8031 se
encuentra en EPROM vy es d encagado e deduar las
medidas, dmacenar los datos adquiridos, verificar €
estado ¢k la bateria y encender y comunicarse @n €
computador cuando es necesario. Puede resolver una serie
de situadones que se presenten ahorrando energia aiando
labateriallega asu tension critica

Como forma de minimiza e consumo €
microcontrolador 80C31 permanece @ modo "power
down" hasta que € reloj de tiempo red 1o "despierta’,
esto sucede una vez por segurdo. El microcontrolador
efedlia las taress de supervision, comunicadon serie en
caso qUe seanecesario, y redizauna medida de velocidad
y ura de direcdén amacenando los datos en memoria
interna. Todas estas tareas insumen aproximadamente
medio segundo quedando la mitad del tiempo con €
consumo a minimo.

Las rutinas de medida son muy sencill as debido
aque lasalida de los transductores es digital. La direcdon
de viento se lee diredamente wdificada en Gray en uro
de los puertos de entrada del ADQ-31. En e caso de la
medida de velocidad se reduce amedir lafreauencia de la
onda aadrada que da d transductor, para esto se utili za
uno de los timers internos del 80C31. La sdlida de
transductor de velocidad es 10Hz/m/s, el rango a medir es
de 30 Hz a350Hz oon ure predsion en la medida de la
freauencia del 1%. También se dedlian medidas fuera de
este rango pero con unerror mayor.

La medida de velocidad ocupa 2 bytes y la de
direcddn alo sumo 1 byte dependiendo & transductor
que e esté utili zando. Esta informadon se dmaceana una
vez por segurdo ceterminando que la RAM interna del
ADQ-31 s llena en tres horas aproximadamente
debiéndose deduar una transferencia de datos hada €
computador. Unamejora a licar a crto pazo es utili zar
témicas de compadadén de lainformaddn, pero para eo
es necesario contar con aguros registros para tener
conocimiento de las caraderigticas de la fuente de
informadon.

La rutina de @municadones ademés de
interaduar en forma atoméica ©n & computador
también gjeaita comandas dados por un operador cuando
s inicidiza ¢ ssema o0 cuando se dedla dguma
operadén de mantenimiento.

Todss las transferencias de datos y de amandos
entre @ ADQ-31y e computador se dectian cumpliendo

con la norma IEC FT1.2 "Telecontrol equipment and
systems - Trasmisson frame Formats' [3], eligiéndase
trabgjar con un nimero variable de datos de usuario.

Ademés de registrar las medidas % lleva un
registro cronolégico de eventos que permiten detedar
falas, eliminar datos erréneos, supervisar € estado ke la
bateria, indicar los cambios de fedha, indicar s hubo
comunicadon serie, intervencion de un operador, etc..
Cada uno de estos eventos tiene aignado un codigo. La
RAM interna del ADQ-31 es mangada cwmo un solo
vedor de datos donde se aotan en forma seauencial los
valores de velocidad y direcdon muestreados cada
segurdo y los cddigos que indican ocurrencia de un
determinado evento. A continuaddn del codigo de evento
se graba lafeday hora en que d evento ocurrié. De eta
forma se puede remnstruir € ge de tiempos de los datos
amacenados shiendo s hubo algura interrupcion en la
tomade las medidas.

Este registro de eventos resultdé muy Util en la
etapa de puesta apunto del sistema y seguramente segird
sénddo como forma de detedar posibles fallas y evaluar
el funcionamiento final del equipo yainstalado.

En e computador hay dos programas para
comunicase mn e ADQ-31: AUTO.EXE que sirve para
extrag los datos amacevados en € ADQ-31 en forma
automética sin intervencion del operador y EOLO.EXE
gue e un programa interadivo que permite d operador
iniciar la alquisicién y gecautar una serie de comandos.

2.6 Disefio fisico

El egipo edta instalado en un @gbinete estanco
paraintemperie | P-65 seguin rorma DIN 40050

Debe tenerse en cuenta que € laptop no admite
temperaturas elevadas para su corredo funcionamiento
por lo tanto en lainstaladon e gabinete deberd protegerse
delaradiadén solar en formadireda

3 CONCLUSIONES

Se ha disefilado y congruido un equipo e
caraderigticas poco usuaes, ya que los existentes en e
mercado no permiten € registro de datos una vez por
segurdo.

La mayoria de los registradores de velocidad y
direcddn de viento existentes estdn diseflados con fines
meteorol6gicos y solo dmacenan € promedio de la
velocidad en los Ultimos diez minutos de cala hora. No se
tiene informaddn que eistan dispositivos que registren
velocidad de viento y almacenen todcs los datos una vez
por segurdo. Los registros obtenidos de esta forma son de
relevancia awando se trata de estudiar una locdidad con
fines energéticos porque permiten estudiar turbulencia y
transitorios y como estos fendmenos influyen en los
agogeneradores.

El equipo construido pcsee gran flexibili dad
debido a que es completamente programable. Tiene total
autonomia energética etando espedamente disefiado
para ser instalado en zonas dn eedricidad, y €
mantenimiento es muy bgjo (el Unico componente que
requiere mantenimiento es la bateria); pudiendo
amacenar datos durante dos meses. Solo requiere que un
operador extraiga los datos (copiarlos desde € disco duro
adiskette) unavez calados mesesy controlar la bateria

El equipo fue instalado durante varios meses en
e Ingtituto de Ingenieria Elédrica en paralelo con otro
adquisidor a fin de poder contrastar los datos obtenidos
por los dos equipas. No se presentaron problemas de
ninguntipoy las medidas coincidieron en todas | 0s casos.



En los proximos meses & deduara lainstaladon en ura
delas zonas de interés edli co.
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