RESUMEN

Desarrollo de herramientas de medicion para la optimizacion de equipos de
generacion de energia edlica de baja potencia, basadas en Plataforma
Arduino

En esta tesis se desarrolla e implementa un sistema de medicion de datos, de codigo abierto y de bajo
costo, basado en la plataforma Arduino, con el objeto de estudiar el recurso edlico de una determinada
zona para un correcto dimensionamiento y funcionamiento del sistema energético. Se analizan los compor-
tamientos de los aerogeneradores y los hdbitos de los consumos eléctricos de los usuarios. Se registraron
mds de cien mil datos durante aproximadamente tres meses en un aerogenerador de baja potencia, diserio
Piggott, previamente instalado en la localidad de General Lavalle, Provincia de Buenos Aires. Mediante
un registrador de datos desarrollado en esta tesis, denominado “Data-Duino”: se determina la eficiencia
del aerogenerador y detectan fallas en el sistema edlico, proponiendo soluciones para lograr un correcto
funcionamiento del sistema en estudio. Finalmente se presenta un manual de construccion, montaje e insta-
lacion del sistema Data-Duino y sus instrumentos de medicion, para que constituya una herramienta itil y
economica para usuarios, instaladores y disefiadores de aerogeneradores.

ABSTRACT

Development of measurement tools for the optimization of low power wind
power generation equipment, based on Arduino Platform

This thesis develops and implements an open source and low cost data measurement system, based on
the Arduino platform, in order to study the wind resource of a specific area for a correct sizing and operation
of the energy system. The behavior of the wind turbines and the habits of the electric consumptions of the
users are analyzed. More than hundred thousand data were recorded for approximately three months on a
low-power wind turbine, Piggott design, previously installed in the town of General Lavalle, Province of
Buenos Aires. A datalogger developed in this thesis called “Data-Duino” has determined the efficiency of
the wind turbine and detect faults in the wind system, proposing solutions to achieve a correct operation of
the system under study. Finally, a manual for the construction, assembly and installation of the Data-Duino
system and its measuring instruments was developed to be a useful and economical tool for users, installers
and designers of wind turbines.
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GLOSARIO DE TERMINOLOGIAS Y SIGLAS

A lo largo de esta tesis se utilizan a menudo los siguientes términos técnicos para describir el rendi-
miento de la turbina edlica:

Curva de potencia: Una gréfica de la potencia (potencia de CC entregada a las baterias) en funcién
a la velocidad del viento, indica cudnta potencia producira la turbina edlica en un determinado rango de
condiciones de viento. Estas curvas deberian estar disponibles para la mayoria de las maquinas comercia-
les, una curva estandar producida segun las especificaciones internacionales por una agencia de pruebas
independiente; Sin embargo, la curva de potencia real de cualquier mdquina en particular después de la ins-
talacidnen un sitio real es probable que sea diferente. Para las maquinas fabricadas localmente, los datos son
mucho menos fiables, ya que por lo general son medidos por el propio fabricante utilizando equipos muy
bésicos. Esta tesis presenta algunas curvas de potencia de diferentes maquinas.

Potencia nominal: Es la potencia producida por el aerogenerador a su velocidad nominal del viento,
definida por el fabricante. Dos aerogeneradores del mismo didmetro pueden tener rendimientos idénticos an-
tes que el mecanismo furling ! se active y pueden tener variaciones de potencia significativamente distintas,
porque lo que varia es que ambos tiene una velocidad nominal distintas.

Sistema hibrido: Es un sistema de generacion eléctrica con al menos dos o mas formas de generar
energia por ejemplo un sistema fotovoltaico y edlica.

Factor de capacidad o carga: Es relacién entre la produccién de energia anual real con respecto a la
cantidad de energia que se habria producido si el dispositivo estuviera operando a potencia nominal durante
un afio entero.

TSR o Relaciéon de Velocidad Periférica: Es la relacion entre la velocidad de la punta del aspa y la
velocidad del viento.

Coeficiente par motor C,,: Es la relacién entre el rendimiento del aerogenerador y el TSR

Plataforma Arduino: Es una plataforma de prototipos electronicos de cédigo abierto (open-source) el
cual cuenta con hardware y software. Su funcién es crear objetos o entornos interactivos.

Shields: Son placas de circuitos modulares que se montan unas encima de otras para dar funcionalidad
extra a un Arduino. Esta shields son apilables. Un shield en Arduino es un placa que se apila sobre el arduino
o sobre otro shield, de forma que nos permite ampliar el hardware/capacidades de Arduino.

"Mecanismo en el cual el rotor de la turbina se desorienta lateralmente del viento para no superar la potencia nominal de disefio
y proteger el alternador de una sobrecarga eléctrica.



AAAE:
AFPM:
AEP:
AIE
ASPO
BM:
BWAE
CA

CC
CREE
ESMAP
FV
GWA
HAWT
IDE
IDEH
INTI
LCoE
LGC
LMSWT
MEM
MinEM
NdFeB
ONG:
PCB
RE:
RTC
SD
VAWT
SWT
TSR
WE
WWF

Asociacion Argentina de Energia Edlica

Imanes permanente de flujo axial

Produccién Anual de Energia

La Agencia Internacional de la Energia

La Asociacion para el Estudio del Pico del Petréleo y el Gas
Banco Mundial

British Wind Association

Corriente Alterna

Corriente Continua

Centro Regional de Energia Edlica

Energy Sector Management Assistance Program
Fotovoltaica

German Wind Association

Aerogeneradores de Eje Horizontal

Entorno de Desarrollo Integrado

Indice de Desarrollo Humano

Instituto Nacional de Tecnologia Industrial
Costo de la Energia Nivelada ($/kWh)

Costo de la Generacion Nivelada ($/kWh)
Pequeiias Turbinas Edlicas de Fabricacién Local
Mercado Eléctrico Mayorista

Ministerio de Energia y Mineria

Rotor por Imanes de Neodimio

Organizacion No Gubernamental

Placa de Circuito Impreso

Energias Renovables

Reloj de Tiempo Real

Secure Digital

Aerogeneradores de Eje Vertical

Pequeifias Turbinas Edlicas

Tip-Speed-Ratio o Relacién de Velocidad Periférica
WindEmpowerment

Organizacién Mundial de Conservacién
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I. INTRODUCCION

A la naturaleza le tom6 varios millones de afios en producir los combustibles fésiles que consume el
mundo en un afio. Durante el siglo XX, el paradigma energético dominante se centré en producir energia,
en cantidad abundante para abastecer la demanda. El efecto de su produccién a gran escala no fue motivo
de preocupacion ambiental hasta fines de la década de los ochenta. Es claro, que sin fuentes energéticas
abundantes no hubiera sido posible sostener el ritmo de crecimiento econémico mundial (IEA, 2010).

Sin embargo, el crecimiento exponencial de la poblacién humana requiere cada vez mds energia. A
partir de 1860 la fuente de energia elegida para abastecer el crecimiento socio-econémico producido por la
era industrial fueron los combustibles fésiles como es el carbdn, petréleo y el gas.

Estos combustibles fésiles son recursos no renovables. La teorfa de M. King Hubbert define como
“pico del Petréleo” el momento en que la mitad de las reservas mundiales se hayan acabado (Hubbert,
1956). Basado en dicha teoria la Asociacién para el Estudio del Pico del Petrdleo y el gas (ASPO), fundada
por el gedlogo Colin Campbell, utilizé la informacién actual sobre las reservas petroliferas conocidas y
sobre la tecnologia disponible, con la cual aseveré que el pico mundial de produccién habria sucedido en
torno al afio 2010. Sin embargo, para el gas natural el pico se retrasaria unos afios mds y se situaria entre el
2015 y el 2025 (Campbell et al., 2008). Paralelamente, existe un limite que impone la proteccién y cuidado
del ambiente ante la amenaza del Calentamiento Global.

De lo anterior, se desprende que en un futuro inmediato es necesario orientar los esfuerzos para maxi-
mizar la eficiencia energética e incorporar la generacion de energias alternativas.

Aungque las redes centralizadas de suministro eléctrico seguirdn expandiéndose, existe un creciente in-
terés en mejorar el acceso a la electricidad en regiones remotas del mundo en desarrollo, a través de sistemas
descentralizados basados en factores renovable a largo plazo, que producen energias alternativas (Wilkins,
2002). Estos sistemas son capaces de proporcionar un suministro de electricidad flexible, controlable local-
mente y consistente, que permitird la expansion futura del uso de la energia a medida que aumenta la calidad
de vida. A escala global, la posibilidad de un camino de desarrollo de energias alternativa afiade atin més
peso a dicho argumento (GNESD, 2006).

Hay una gama de tecnologias diferentes que se ofrecen en el mercado, sin embargo los recursos de
energia renovables mds ampliamente disponibles para la produccién de electricidad a pequeiia escala son
el sol, el viento y los rios. Como resultado, las tecnologias descentralizadas de generacion solar, edlica
y mini-hidroeléctrica pueden ofrecer a muchas comunidades rurales, un potencial de producir su propia
electricidad a partir de sus recursos naturales. Por supuesto, estos recursos también existen en las dreas
urbanas, sin embargo, las densidades mds altas de poblacién requieren de una infraestructura adecuada. El
método mas econdmico para la distribucion urbana de electricidad es generalmente a través de una red de
distribucién central, representada por una central eléctrica a carbén de S00MW, (Fig. 1). En esta figura se
muestra el Costo de Generacién Nivelado (LGC), por sus siglas en inglés, el cual significa la relacion entre
los costos totales a lo largo de toda la vida util de un proyecto de generacién y la energia total que genera
durante dicha vida util. Esto representa el valor del (kWh) que debe ser vendido para que el proyecto se
amortice sin tener ganancias ni pérdidas. Para ello, se asume que las centrales de energias renovables de
esta figura fueron situadas en sitios donde el recurso era el adecuado para su instalacién y los factores de
capacidad o carga son del 20 % - 30 %, (ver glosario).

En cambio en las dreas remotas, donde a menudo es poco practico para los gobiernos y no rentable
para las compaiifas privadas de energia construir lineas de transmision largas, costosas e ineficientes, para
conectar muchas de las comunidades dispersas y empobrecidas, tales como las zonas rurales o aquellas
distantes de los centros urbanos. En estas circunstancias, la generacion descentralizada podria ser la Unica
opcion viable.
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FIG. 1. Comparacidn de costos de tecnologias para la generacién de energia a nivel genérico. (ESMAP, 2007)

Como resultado, los generadores Diesel se usan a menudo en sistemas de potencia independientes de-
bido a su disponibilidad, bajos costos iniciales de compra, reducido tamaiio y facilidad de instalacién. Sin
embargo, la necesidad de distribucion continua de combustibles, el aumento de los precios de los combusti-
bles fésiles, la contaminacién ambiental y los riesgos para la salud asociados, hacen que raras veces sea la
opcién mds econdmica, social o ecolégicamente sostenible (Casillas, 2012).

Desafortunadamente, muchas personas utilizan esta tecnologia en circunstancias inapropiadas, ya que
se ha establecido una importante infraestructura en su area local para importar, distribuir, instalar y mantener
generadores Diesel (asi como del combustible que queman), mientras que todavia no existe un equivalente
para las tecnologias de energia alternativa. La demanda de electricidad estd intrinsecamente ligada a la oferta
y como resultado la tinica opcién tecnoldgica disponible en un lugar determinado es un costoso generador
Diesel y el uso de la electricidad estd a menudo severamente restringido. En consecuencia, el acceso a la
electricidad se reduce drasticamente y la demanda se restringe hasta que una alternativa mas apropiada esté
disponible.

El uso de mini-hidroeléctrica y fotovoltaica (FV) para la electrificacion rural ya estd bien estableci-
do (Wilkins, 2002). Sin embargo, estas tecnologias no son apropiadas en todos los contextos locales. Por
ejemplo, un curso de agua adecuado no siempre estd disponible y aunque los precios siguen bajando, (Lé-
na, 2013), la FV en las condiciones establecidas, (Fig. 1) es més costosa que la edlica (entre 0,60 y 0,50
US$/kWh vs. 0,30 y 0,20 US$/kWh respectivamente) (ESMAP, 2007).

En el mundo existen regiones con diferentes disponibilidades de recursos edlicos (Fig. 2), que dependen
de la geografia y de condiciones meteorolégicas como ser la posicidn relativa de los ciclones y anticiclones.

o
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FIG. 2. Mapa mundial de recursos edlicos (3TIER, 2011).
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En el caso de la Argentina, la generacién eléctrica se caracteriza por una alta dependencia de los com-
bustibles fosiles, llegando al 65 % en 2012, de acuerdo al balance energético, (Villalonga, 2013). La Argen-
tina posee uno de los potenciales edlicos mds importantes del mundo. Sin embargo esta fuente de energia
es poco aprovechada, alrededor del 0,3 %, tanto a nivel domiciliario como dentro de la matriz energética,
(Villalonga, 2013).

La difusidn exitosa de la energia edlica, en el interior de la Argentina, donde se dispone de un recurso
edlico razonable, en la cual existen, solo en la provincia de Chubut alrededor de 1500 aerogeneradores de
baja potencia en operacion (Mattio, 2013), permite que la energia edlica pueda convertirse en una solucién
rentable (Spinadel, 2015), y fiable para la electrificacidn rural, (Batchelor et al., 1999).

Este trabajo propone estudiar y optimizar la produccioén de electricidad a partir de energia edlica de
baja potencia dedicada a la electrificacion del ambito rural, estas metas se analizardn con mads detalle en la
seccién II. de objetivos.

I.1. Electrificacion Rural

A nivel mundial 1500 millones de personas no tiene acceso a la electricidad, 85 % de las cuales viven
en zonas rurales (AGECC, 2010), de las cuales América Latina representa unos 31 millones (IEA, 2010).
La electricidad es la forma mas versatil de trasportar energia, el vinculo entre el uso de la electricidad y
el desarrollo humano es claro como se observa en la (Fig 3), ésta demuestra que el acceso a los primeros
kilowatt-horas (kWh) tienen el mayor impacto en la calidad de vida, solo este factor justificaria el aumento
del costo de llevar la electricidad a areas remotas. Entre los muchos beneficios de la electrificacion, el mas
frecuente es la iluminacién eléctrica (Practical-Action, 2010). Las ldmparas de querosene de llama abierta
se usan ampliamente en todo el mundo en desarrollo, debido a su disponibilidad y bajo costo inicial de
adquisicion (Foster et al., 2000), pero no sélo son peligrosas (Peck et al., 2008) sino que ademads son de alto
costo por unidad de produccién de luz y ademds son muy ineficientes (Practical-Action, 2010).

A pesar de que la Argentina posee una extensa red eléctrica nacional, que alcanza 96 % de la poblacién
(Russo., 2009), el 4 % restante ain no es abastecida con energia eléctrica de red, dado la distribucién geo-
grafica de la poblacién que ocupa grandes extensiones del territorio y sus viviendas se encuentran alejadas
entre si haciendo casi imposible su abastecimiento eléctrico de forma convencional a un costo razonable
(Russo., 2009). Los resultados del analisis, (Fig. 1), muestran que desde el punto de vista econdmico las
energias alternativas renovables son sin duda, la mejor opcidn para la generacion de la energia distribuida a
pequeiia escala (World-Bank, 2008)
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FIG. 3. Relacién entre el consumo anual de electricidad per cdpita y la calidad de vida, medida segin el Indice
de Desarrollo Humano (IDH). Fuente: (PNUD, 2006).
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1.2. Extrayendo Energia del Viento
L.2.a Definiciéon Aerogeneradores de Baja Potencia

La American Wind Association (AWEA) define como aerogeneradores de baja potencia, aquellos que
no superen los 100 kW de potencia nominal, siendo sus usos residencial o comercial, (aislado o interco-
nectado). La British Wind Association (BWEA) define los mismos hasta 50 kW de potencia nominal y la
German Wind Association (GWE) define como aerogeneradores de baja potencia hasta 100 kW de potencia
nominal y para los de uso residencial hasta 30 kW.

A su vez la norma internacional IEC 61400-2 define como baja potencia aquellos aerogeneradores que
poseen un drea de barrido menor a 200 m? y la IEC 61400-11 los define como aquellos que no superen los
150 kW y que poseen hasta 30 m de altura del rotor.

En la Argentina, el Instituto Nacional Tecnolégico Industrial de Neuquén (INTI) en su tdltimo censo de
fabricantes de aerogeneradores en el afio 2010, menciona 16 fabricantes de aecrogeneradores de baja potencia
en todo el pais, (Angel Casabona et al., 2010). E1 INTI ensaya los mismos para sus certificaciones, ninguno
de los cuales superan los 10 kW de potencia nominal.

Como se puede observar existen varias definiciones alrededor del mundo y diversas normas que defi-
nen los aerogeneradores de baja potencia. Definir el rango de la potencia de un aerogenerador es relativo,
dependiendo de las normas de cada pais.

L.2.b Tipos de Aerogeneradores

Los aerogeneradores se dividen en dos clases, los de eje horizontal (HAWT) y los de eje vertical
(VAWT).

Los HAWT son aerogeneradores que se los utilizan para la produccion energética. Estos aerogenera-
dores funcionan bajo el principio de la sustentacion del perfil aerodindmico de las aspas. El viento incide
sobre el borde de ataque de las aspas produciéndose dos tipos de fuerza la de arrastre y la de sustentacion.
Las aspas en los HAWT estdn disefiadas para que la fuerza de sustentacién sea predominante sobre la fuerza
de arrastre, las cuales hacen que giren a mayor velocidad y las hagan maés eficientes a la hora de producir
energia (Spinadel, 2015) (Fig. 4 paneles superiores).
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FIG. 4. Paneles superiores: Rendimiento aerodindmico de los diferentes tipos de aerogeneradores, se entiende
como empuje ascensional a la fuerza de sustentacion. Panel inferior: Relacion entre el coeficiente par motor y
TSR (ver glosario).
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Su niimero de aspas puede variar entre una a multiples aspas, dependiendo de las necesidades del
disefiador, generalmente los aerogeneradores de produccién energética son de tres aspas, aunque existen
de una y dos aspas (Fig. 5 panel derecho) o aecrogeneradores de multiples aspas para conseguir un mayor
par motor o torque, como el multipala americano (Fig. 5 panel izquierdo). Este tltimo no posee perfiles
aerodindmicos en sus aspas pues no necesitan rotar a altas velocidades ya que son mdquinas de bajas rpm y
su funcidén es el bombeo de agua y no la produccidn energética (Fig. 4 panel inferior).

FIG. 5. Panel izquierdo: Molino multipala con bomba de pistén. Panel derecho: Generador de energia edlica
Jacobs

Otro factor importante a tener en cuenta en el caso de los HAWT es que son disefiados para vientos
fuertes a moderados que sean continuos y de flujo laminar, en preferencia unidireccionales aunque tengan
mecanismos de orientacién. Mientras menos movimientos mecanicos tenga un aerogenerador mayor serd su
vida ttil y menor serd su mantenimiento.

Los VAWT son aerogeneradores disefiados para vientos turbulentos y no logran el rendimiento de los
HAWT, ya que principalmente actdan las fuerzas de arrastre y sus mejores rendimientos son a bajos 7ip Ratio
Speed (TSR), (ver glosario) como los Savonius ? o los multipalas (Fig . 4 panel inferior). Estas son maquinas
donde sus generadores estan al nivel del suelo y son de facil acceso, no requiriendo grandes torres como
los HAWT, ya que funcionan con vientos provenientes de distintas direcciones y no necesitan mecanismos
de orientacién (Fig. 6 panel izquierdo). Dentro de los VAWT, el Darrieus > es un aerogenerador de perfil
aerodindmico el cual puede llegar a altos rendimientos pero no alcanza el rendimiento de los HAWT, a
causa de que los vientos de mayor velocidad se encuentran a grandes alturas. Debe destacarse que este
aerogenerador no posee arranque propio sino que necesita de un mecanismo externo para que comience a
funcionar (Fig. 6 panel central) , en algunos disefios se le incorpora un Savonius dentro del Darrieus para
lograr un arranque auténomo pero en altas rpm el Savonius actia como freno para el mismo (Fig. 6 panel
derecho).

Viento __—+
—

FIG. 6. Panel izquierdo: Aerogenerador Savonius. Panel central: Aerogenerador Darrieus. Panel derecho:
Aerogenerador Darriues acoplado con dos Savonius que actiian como arranque

2Los rotores Savonius son un tipo de turbina edlica de eje vertical usada para convertir la energia del viento en torsién sobre un
eje rotatorio. Fueron inventadas por el ingeniero finlandés Sigurd J. Savonius en el afio 1922

3Los rotores Darrieus son un tipo de turbina edlica de eje vertical con aspas aerodinamicas, inventadas por ingeniero francés
Georges Darrieus 1931
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I.2.c Instalacién Tipica de un Sistema Eoélico Rural

Los componentes claves de un sistema tipico de energia edlica fuera de la red, se muestran en la (Fig.
7). El aerogenerador convierte la energia cinética del viento en energia eléctrica, cuyo flujo es regulado por
el controlador de carga, que evita la sobrecarga de la baterfa, enviando la energia en exceso a una resistencia
que la disipa en forma de calor llamada carga de desviacién. La bateria proporciona el almacenamiento de
energia necesario para adaptarse a la fuente de alimentacion variable desde la turbina edlica a la demanda
de potencia variable del usuario final.
Aparatos de:

corriente continua corriente alterna
DC 24V AC 230V | 50 Hz

Generador
eolico

Regulador de
carga e l'nvertir

OOy OxC
3 alak

corriente Carga de protecion

en caso de

FIG. 7. Esquema de un tipico sistema de energia eélica fuera de la red

La energia de corriente continua (CC) puede extraerse directamente de la baterfa, mientras que el uso de
la corriente alterna (CA) requiere un inversor. Por tltimo, los equipos eléctricos proporcionan los servicios
de energia, tales como la iluminacién para el usuario final. 110-240V (CA) a 50 0 60Hz es el estdndar para la
electricidad de red en todo el mundo y como resultado, cualquier aparato que se conecte a la red necesitara
un inversor para operar en un sistema fuera de la red. Las baterias usan energia de CC y aunque la gama de
aparatos de CC estd creciendo, todavia estd rezagada detrds del crecimiento en el mercado de electricidad
fuera de la red, lo que significa que incluso aparatos como teléfonos méviles que operan en CC a menudo
todavia requieren un inversor, ya que s6lo se pueden cargar con cargadores de CA.

El rendimiento de una turbina edlica es muy dificil de predecir y es altamente dependiente del sitio en el
que se instala. En particular, la turbulencia y las obstrucciones cercanas, la sensibilidad del sistema furling,
(ver glosario), disefiado para proteger la maquina durante los vientos fuertes, la longitud y el didmetro del
cable, la altura de la torre, la variacién estacional e interanual del recurso edlico y los cambios de densidad
del aire debido a la altitud, todo esto puede tener una influencia importante en los rendimientos energéticos.

En la (Fig. 8) se muestra que la produccion energética anual en forma genérica y para diferentes con-
diciones de viento. Pueden variar ampliamente, de 2-430 kWh, dependiendo del tamafio de la maquina y la
calidad del recurso edlico del sitio. La potencia disponible en el viento varia con el cubo de la velocidad del
viento, lo que significa que conocer la velocidad media del viento en el sitio en el que se instala una turbina
tiene una enorme influencia en el rendimiento de la produccién de energia.

600

1.2m diametro
500 1.8m diametro
2.4m diametro
400 3m diametro

—
s 3.6m didmetro
—

300 4.2m didmetro

200

100

Productividad energética (kWh / mes)

. : : . |

3 1 5 6 7
Velocidad media del viento en el sitio (m/s)

FIG. 8. Productividad energética mensual estimada para aerogeneradores de baja potencia de hasta Sm de did-
metro de rotor en diferentes velocidades de viento. Fuente de datos: (Khennas ef al., 2008)
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1.2.d Diseiio Piggott

En esta tesis se estudia una turbina edlica SWT de eje horizontal de fabricacién local de disefio Piggott
con 2.4m de didmetro de rotor, la misma ha demostrado su adaptabilidad en todas partes del mundo lo cual
lo hace ideal para zonas remotas (Wind Empowerment, 2013).

La guia utilizada para la fabricacién de esta turbina fue proporcionada por Piggott, (Piggott, 2013) la
cual brinda los disefios para una gama de SWT que van de 1,2 a 4,2m de didmetro de rotor. Piggott disefi6
las mdquinas para proporcionar energia a su comunidad local de Scoraig en Escocia y en los tltimos 30
afios, ha perfeccionado el disefio para mejorar la confiabilidad, reducir los costos y crear una maquina que
es muy respetada en todo el mundo por su durabilidad, simplicidad y adaptabilidad (Sumanik-Leary ef al.,
2013). La figura 9 describe cada uno de los componentes clave de una pequeia turbina edlica de fabricacion
local (LMSWT %).
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FIG. 9. [lustraciéon CAD de una SWT de fabricacion local, identificando y clasificando los componentes clave y
las interacciones entre ellos. Imagen tomada de https://www.windempowement.org/ y adaptada para esta tesis.

La (Fig. 10) muestra cémo se talla la madera de las aspas, la fabricacion de las bobinas, el estator y
los cortes de acero, utilizando el disefio de cédigo abierto (Piggott, 2013) en los cursos de construccién de
aerogeneradores de baja potencia dictados por la ONG 500 RPM ° en la Argentina.

Los materiales pueden conseguirse de forma local o incluso muchas partes componentes pueden ser
obtenidos de la reutilizacién de otros dispositivos, como por ejemplo el eje de rotor se puede extraer de un
eje de rueda de un automévil o muchas partes de metal del mismo se pueden usar para la construccion del
marco de la turbina.

El generador es de imanes permanentes de flujo axial (AFPM), disefiado especialmente para ser utili-
zando como rotor por imanes de neodimio (NdFeB) sobre discos de acero con resina, luego las bobinas de
cobre enrolladas se establecen sobre moldes con resina para fabricar el estator.

4Se define en esta tesis como una LMSWT un aerogenerador de fabricacién local
Swww.500rpm.org
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FIG. 10. Curso de 500 RPM proceso de fabricacion del aerogenerador de 700W de disefio Piggott.

I.2.e Seleccion del Sitio

Seleccionar un sitio para un SWT es un equilibrio entre el mejor recurso edlico para maximizar el ren-
dimiento energético y el mejor potencial de anclaje con el punto mas cercano al usuario final para minimizar
la longitud del cable de alimentacidn.

La evaluacién del recurso edlico es la parte mds complicada, ya que el viento es considerablemente
variable tanto en el tiempo como en espacio.

En el andlisis temporal, existen rafagas de viento que actian durante segundos, periodos de calma
que duran dias, patrones estacionales a lo largo del afio e influencias climéticas que llevan a la variaciones
interanuales.

En el dominio espacial, las estructuras, la vegetacion y los arboles causan efectos de refugio muy loca-
lizados. Colinas suaves pueden canalizar el viento y acelerarlo como también masas terrestres continentales
desacelerarlos.

Por lo tanto, evaluar el recurso edlico es de vital importancia ya que la potencia disponible es pro-
porcional al cubo de la velocidad del viento, lo que significa que la duplicacion de la velocidad del viento
produce un aumento de ocho veces su potencia, (Gonzéles et al., 2013), como se deduce de la siguiente
férmula.

P, = g.A.US (1)

P = potencia del viento (W)
» p =densidad del aire (kg.m~3)

A = drea de barrido del rotor (m?)

V = velocidad del viento (m.s~!)

Una evaluacion precisa del recurso edlico en cada sitio propuesto es complicada, ya que los microclimas
locales y los efectos de la topografia local (vegetacion, colinas, pastizales, etc.) afectan al recurso edlico. Sin
embargo, una evaluacion exacta de ellos es muy importante para los SWT, dado que la potencia producida
es linealmente proporcional al recurso e incluso una diferencia relativamente pequeiia en la velocidad media
del viento en un sitio dado puede hacer la diferencia entre un sistema viable e inviable.
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Mapas de viento nacionales e incluso regionales, estdn a menudo disponibles sin embargo, deben utili-
zarse con precaucion, ya que los mapas del viento se producen midiendo la velocidad del viento en lugares
especificos, utilizando un anemdémetro, una veleta de viento y un registrador de datos, uniendo los puntos
interpolando y extrapolando con modelado por computadora. Si la calidad del modelo de computacional es
deficiente, las mediciones son inexactas o no son suficientes, entonces el mapa del viento resultante serd
impreciso. Una inspeccion visual del sitio y la coleccidn de evidencias bioldgicas o geomorfoldgicas (Ro-
bertson, 1987), e incluso la informacién obtenida de los lugarefios, puede determinar la ubicacién de un
buen sitio (Hiester y Pennell, 1981). Sin embargo, la tinica manera de medir con precision el recurso edlico
en un sitio especifico es utilizando un registrador de datos (Gipe, 2009). La naturaleza altamente variable
del recurso edlico significa que la instrumentacién debe montarse lo mds cerca posible del emplazamiento
potencial de la turbina (Mattio y Tilca, 2009). El problema de estos equipos comerciales es que resultan
costosos y no registran todas los pardmetros necesarios para analizar el recurso y el funcionamiento del
generador edlico (Fig. 11 panel derecho), por lo tanto en esta tesis se propuso utilizar el registrador de datos
Data-Duino (Fig. 11), panel izquierdo como solucién tecnoldgica a la problemética mencionada.

FIG. 11. Panel izquierdo: Registrador de datos Data-Duino. Panel derecho: Registrador de datos comercial
figura tomada de https://www.windlogger.eu/

II. OBJETIVOS Y ALCANCE

Los objetivos de la tesis son:

1. Demostrar que el Data-Duino © es una herramienta 1til para la obtencién de informacién necesaria

sobre el recurso edlico, con el fin obtener mejoras en el disefio de los aerogeneradores, ademds de
brindar informacién necesaria para dimensionar los sistemas edlicos y verificar el funcionamiento de
los aerogeneradores de forma econémica y sencilla.

2. Proponer mejoras al sistema Data-Duino en términos de harware y software para reducir costos y
simplificar el sistema de lectura de datos.

3. Desarrollar un manual de construccién, montaje e instalacién del sistema Data-Duino y sus instru-

mentos de medicion.

El alcance de esta tesis se limita a la energia edlica de baja potencia. Dado que el equipo fue disefiado
para SWT y en esta tesis solo se estudid para estos sistemas en dmbitos rurales.

SRegistrador de datos basado en la plataforma Arduino
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III. ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

II1I.1. La Energia Edlica en la Argentina

Argentina es un pais con larga tradicion edlica. Se estima que la llanura pampeana cuenta atin hoy con la
mayor concentracién de molinos de campo, para el bombeo de agua, de todo el mundo, con més de 400.000
ejemplares en funcionamiento (MinEM, 2008). Si bien las primeras maquinas de viento disefiadas para
generar electricidad aparecieron a comienzos del siglo pasado, la novedad de su tecnologia y sus mayores
costos relativos resultaron barreras insalvables para su difusion en una época dominada por los combustibles
fésiles. Fue el fin de la era del petréleo barato en 1973 (Hubbert, 1956) lo que marcé el renacer del viento
como fuente energética viable. Actualmente el alto grado de desarrollo alcanzado por los aerogeneradores
modernos permite al viento aportar un porcentaje relevante de la generacion eléctrica en muchos paises.

Segtin la Asociacién Argentina de Energia Edlica (AAAE), las perspectivas del pais en materia de
energia edlica son alentadoras. Se estima que el potencial edlico patagénico encierra una energia decenas
de veces mayor que el contenido en toda la produccién anual argentina de petréleo. M4s atin, no solo el
extremo sur argentino posee condiciones favorables para la instalacidon de granjas edlicas, sino que existen
asimismo numerosas regiones aptas en las provincias de Rio Negro y Neuquén, en varias zonas serranas y
costeras de la provincia de Buenos Aires y en muchos otros sitios puntuales de todo el pais, practicamente
el 70 % del 4rea continental de la Argentina es privilegiada por el viento, (Spinadel, 2015).

En este sentido, el Plan Nacional de Energia Eélica encomendado por el Ministerio de Planificacion
Federal del Centro Regional de Energia Edlica del Chubut (CREE), sienta las bases para el primer desarrollo
nacional de envergadura en esta materia. El plan comprende la confecciéon de un mapa edlico nacional
(ideado para identificar los sitios de emplazamiento 6ptimos), (Fig. 12 panel izquierdo).

M/S.

MINISTERIO DE PLANIFICAGIGN FEDERAL
7 INVERSION PGBLICA Y SERVICIOS
’!\cm«y Regional de Energia Eélica

Zonas con Factor

Proyeccion: Universal Transversal

de Capacidad
A >35%a70m
/ de altura
[ | | | | ]

FIG. 12. Mapas confeccionados por el (CREE) Panel izquierdo: Mapa edlico de la Argentina a 50m de altura.
Panel derecho: Mapa edlico de la Argentina con factores de capacidad mayores a 35 % a 70m de altura.
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Argentina actualmente posee seis parques edlicos localizados en tres provincias que suman una poten-
cia instalada de 188.3MW, (MinEM, 2017). Existen otros parques edlicos de baja escala administrados por
cooperativas eléctricas que suministran energia a lugares aislados. Muchos de ellos poseen aerogeneradores
fuera de servicio, registrando un interesante factor de capacidad cercano al 30 %, aun cuando los parques
funcionando en la Patagonia alcanzan regularmente factores de utilizacién muy superiores, con valores tan
altos como 40 % o més, (Fig. 12 panel derecho) . Varios de estos emprendimientos han crecido al amparo de
los beneficios fiscales concedidos por el “Régimen Nacional de la Energia Edlica y Solar” introducido por
la Ley 25.019/98.

El ministerio de energia y mineria en el aiio 2009 propone el Programa “GENREN”, el cual abri6
un llamado a licitacién (Fig. 13 panel izquierdo) de proyectos de generacion eléctrica en base a energias
renovables orientado a dar cumplimiento a una meta ambiciosa del 8 % al 2016 fijado por la Ley 26.190.
En el afo 2016 en el marco del programa “RenovAR” se convoca nuevamente para la contratacién en el
mercado eléctrico mayorista (MEM) de energia eléctrica de fuentes renovables, mediante la Ley 27.191
promulgada en el afio 2015 y sancionada en afio 2016, la cual tiene como meta la contribucion de fuentes de
energia renovables hasta alcanzar el 8 % del consumo de energia eléctrica nacional para el afo 2018 y una
expectativa creciente de metas hasta escalar al 20 % para el afio 2025.

Actualmente el plan RenovAR estd en la etapa de adjudicacion (Fig. 13 panel derecho). La sumatoria
de los proyectos que se incorporan totalizan 2923MW de origen renovable adjudicados: mas de tres veces y
media la capacidad renovable instalada actualmente (MinEM).
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FIG. 13. Panel izquierdo: Adjudicaciones del plan GENREN. Panel derecho: Adjudicaciones del plan Reno-
vAR.

II1.2. Evolucion de los Sistemas de Medicion Edlica

Hasta el desarrollo del Data-Duino se utilizaban mediciones de viento de estaciones meteoroldgicas
cercanas, las cuales indicaban una velocidad viento estimativa la cual era extrapolada a la zona de instalacién
del aerogenerador.

O bien utilizando modelos meteorolégicos, los cuales daban una precision insuficiente, lo que conlle-
vaba al sobredimensionamiento de los sistemas y encareciendo los proyectos, estas diferencias econémicas
son significativas para las personas que utilizan estos sistemas en zonas rurales.

Otra forma utilizada normalmente es la compra de registradores de datos comerciales pre disefiados
para la medicién de pardmetros los cuales en la mayoria de los casos son insuficientes para caracterizar
completamente el sistema edlico, en cuanto a los que son especificamente disefiados para los sistemas edlicos
tienen costos elevados para los SWT.
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El caso de estudio comienza a partir de la utilizacién de un sistema de medicidn y registrador de datos
de bajo costo desarrollado por Wind Empowerment (WE) para los sistemas SWT basado en la plataforma
de programacién open source Arduino denominado “Data-Duino” el cual se calibré y se configurd para la
utilizacion en esta tesis.

II1.3. Analisis del DataDuino

El Data-Duino (Fig. 14 panel izquierdo) desarrollado por Renewable Energy Innovation ’ en la pla-
taforma Arduino ® es un sistema disefiado para almacenar datos en tiempo real. Es sencillo, ficilmente
configurable y de bajo costo en comparacion a otros registradores de datos en el mercado. Trabaja con una
tarjeta de almacenamiento Secure digital (SD) ° capaz de almacenar hasta un dato por segundo. El equi-
po consta ademds con dos placas (shields) que expanden sus capacidades, llamadas shields de vientos y
shields, de corrientes esta ultima desarrollada por V3 Power (v3power.co.uk). Ambas placas junto a la placa
Data-Duino principal, hacen en su totalidad al registrador de datos edlicos Data-Duino

La unidad utiliza un reloj de tiempo real (RTC), por sus siglas en inglés, que cuenta con una bateria
para registrar datos y tiempos de manera precisa.

El conjunto Data-Duino consta de un total de ocho entradas para sensores de corrientes, dos aneméme-
tros y una veleta cuyos datos son almacenados en la tarjeta SD de la placa principal, en formato .CSV . El
periodo de muestreo para el registro de datos y pardmetros: como dia, mes y afio se pueden cambiar utilizan-
do IDE !, del Arduino atrevés de una conexion serial FTDI (Fig.14 panel central) que posee el Data-Duino
mediante un ordenador y su correspondiente cable (Fig. 14 panel derecho).

FIG. 14. Panel Izquierdo: Placa principal Data-Duino, su funcién es almacenar datos y alojar el microcontro-
lador donde se almacena la programacion. Panel Central: Placa para conexion FTDI. Panel Derecho: Cable
USB-FTDL

I11.3.a El Rol de Wind Empowerment

Wind Empowerment (WE) '? es una organizacién internacional, fundada en el afio 2011, cuyo obje-
tivo es promover la fabricacién local de aerogeneradores para lograr una electrificacién rural sustentable.
Nuclea a numerosas organizaciones de todo el mundo (Fig. 15), una de ellas llamada 500 RPM es una
ONG argentina que participa activamente en su comision directiva, para promover proyectos conjuntos en
el pais y poder llevar la tecnologia a otros lugares de América Latina y el mundo. Entre sus actividades

"https://www.re-innovation.co.uk/

8https://www.arduino.cc/

%Es un dispositivo en formato de tarjeta de memoria para dispositivos portatiles, por ejemplo: cdmaras digitales, teléfonos
méviles y computadoras portatiles

10Es un tipo formato abierto sencillo para representar datos en forma de tabla

"Es una aplicacién informitica que proporciona servicios integrales para facilitarle al desarrollador o programador el desarrollo
de software

2www.windempowerment.org
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dicta cursos de capacitacion y desarrolla proyectos educativos y sociales. WE se utiliza como plataforma
de intercambio de conocimientos que vincula a sus miembros y participantes con el fin de compartir sus
experiencias, dentro del contexto en el cual estdn trabajando, desde avances técnicos y otras temdticas para
que la energia edlica de baja potencia, que pueden llegar cada vez mds a ser una solucién viable para la
electrificacion rural. Desde entonces los miembros y participantes se comunican principalmente a través del
sitio web http://windempowerment.org/, a través de skype, reuniones anules en diferentes partes del mundo.
Su ultima reunidn fue realizada la provincia de Neuquén, Argentina 2016, durante la semana de la energias
renovables en el parque tecnolégico Cutral Cé.

FIG. 15. Distribucién global de los miembros de WindEmpowerment.

Existe un grupo de medicion, dentro del cual se analizan y se estudian las técnicas de medicién, se
elaboran estdndares y se realizan las mejores practicas para los desarrolladores y usuarios finales en la
evaluacién del recurso edlico, el rendimiento y la optimizacion de los SWT. En este grupo de trabajo es
donde se desarroll6 el sistema de medicién “Data-Duino” (Fig. 16).

FIG. 16. Registrador de datos edlico Data-Duino

I11.3.b El Rol de 500 RPM

500 RPM es una organizacién Argentina sin fines de lucro, dedicada a la transmisién de conocimientos
practicos y tedricos sobre el aerogenerador de disefio Piggott (Piggott, 2013). Dicha ONG dicta cursos y
proyectos educativo-sociales, promoviendo la expansion y el desarrollo de esta tecnologia y la electrificacion
rural sostenible. La misma trabaja en conjunto con otras organizaciones para potenciar el desarrollo de la
energia edlica (La Asociacién Argentina de Energia Edlica, Wind Empowerment, Eolocal, Colectando Sol,
etc).

Esta organizacién realiza proyectos para escuelas y comunidades rurales que no tienen energia eléctrica
0 poseen un abastecimiento escaso y la cual capacita a la gente local en el uso y mantenimiento del aeroge-
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nerador. El mismo se fabrica en una institucién técnica de la zona y se instala en conjunto, promoviendo la
vinculacién urbano-rural, (Fig. 17).

FIG. 17. Curso de 500 RPM probando el funcionamiento del aerogenerador terminado en la costanera de Vicente
Lopez, provincia de Buenos Aires

Sus miembros trabajan con instituciones técnicas (escuelas y universidades) y organismos publicos
en proyectos demostrativos, para promover el conocimiento y la apropiacién de la tecnologia. Fabrican e
instalan aerogeneradores en las instituciones mismas y junto con ellas, a los efectos de que puedan ser
utilizados para pruebas e investigaciones.

Uno de los primeros proyectos de 500 RPM fue la instalacion de un aerogenerador en la costa bonae-
rense, en el partido de General Lavalle en el establecimiento “El Carrizal” el cual hoy en dia abastece el
establecimiento que carecia de electricidad y se proveia de ella a través de un generador eléctrico (Fig. 18).

Como 500 RPM forma parte WE, se propone utilizar en esta tesis el sistema de medicién de miltiples
pardmetros “Data-Duino”, para analizar el recurso edlico de la zona, estudiar los hdbitos de consumo del
establecimiento “El Carrizal” y determinar el comportamiento de la maquina edlica de 700W de potencia
nominal, fabricada por 500 RPM.

FIG. 18. Aerogenerador 700W instalado por 500 RPM en la estancia El Carrizal.

II1.3.c El Rol de la Universidad de Flores

La Universidad de Flores tiene un interés particular en el drea de energias renovables a través del
Laboratorio Bio-Ambiental de Disefio que trabaja en la investigacion y en el desarrollo de proyectos.
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IV. METODOLOGIA

IV.1. Relevamiento de Datos

Para el desarrollo de esta tesis, primeramente se establecié contacto con el duefio de una propiedad
escogida para este estudio y sugerida por 500 RPM. Se confeccioné una encuesta, (apéndices II.), para
realizar al propietario a los efectos de conocer sus necesidades energéticas, (seccién V.1.a), la cual fue luego
contrastada con los datos medidos con el registrador Data-Duino, estimando y analizando su consumo con
datos cuantitativos tomados durante un tiempo determinado, (seccion VI.3.). Durante varias estadias en
el sitio de estudio, se realizaron relevamientos de datos geograficos, ambientales y meteoroldgicos, de las
actividades particulares de la propiedad y del tipo de energia que es utilizada en la misma, (seccién V.1.).

IV.2. Evaluaciéon Econémica y Construccion del Equipo

Se evalué en el mercado los distintos tipos de registradores para compararlos con el registrador de
datos Data-Duino, (seccion V.5.a) y que tipos de pardmetros fisicos eran necesarios para la evaluacién del
aerogenerador en estudio y de la propiedad en la cual estaba instalado, que es abastecida energéticamente
por el mismo.

Se concluy6 que las magnitudes necesaria para la realizacion de este trabajo eran: velocidad de viento,
direccion de viento, corrientes y voltaje, (seccidon IV.7.). Basado en ello, se comprob6 que el Data-Duino era
el equipo que se ajustaba a las necesidades econdémicas y técnicas para el estudio energético de la propiedad
y del aerogenerador, (seccién V.5.). Por lo cual se decidié la construccién del mismo y la adaptacién del
software a las necesidades de esta tesis, (apéndices 1.).

IV.3. Instalacion del Sistema Data-Duino

Durante dos dias se instal6 el registrador de datos Data-Duino y se montaron los soportes los cuales
se diseflaron especificamente para colocar los instrumentos de medicién meteorolégicos sobre el aerogene-
rador en estudio, (secciénV.3.). También se realizaron las conexiones necesarias para el funcionamiento del
registrador de datos, (seccionV.3.) y la calibracion insitu de los instrumentos, (secciéonV.4.).

IV.4. Mediciones y Recoleccion de Datos
Al equipo se lo dejo en funcionamiento recolectando datos durante un periodo de tres meses. Finalizado
este plazo, se regreso a retirar la informacidén almacenada de la tarjeta SD del Data-Duino para obtener

las magnitudes necesarias, ya mencionadas, para la realizacion de esta tesis y su posterior procesamiento,
(seccién IV.7.1).

IV.5. Analisis de Datos y Resultados

Una vez con los datos decodificados se procedi6 al andlisis de los mismos, proceso que insumi6 apro-
ximadamente dos meses, (seccion IV.7.f). A los datos obtenidos, (seccién IV.7.) se les aplicé los factores de
correccion (seccion IV.7.£.2), obteniéndose los resultados finales de la tesis, (seccidén VI.) .

IV.6. Cronograma
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FIG. 19. Cronograma de la metodologfa.

IV.7. Datos y Métodos

Para la toma de datos se utiliz6 el estdndar internacional para la medicién del rendimiento energético
de turbinas edlicas, como se describe en IEC-64100-12-1 anexo h (IEC, 2005). El estandar se aplicé como
gufa durante el disefio del procedimiento de medicién para garantizar el mayor grado de precision posible
dado el tiempo y los recursos disponibles.

Los datos utilizados para cumplir los objetivos de este proyecto fueron tomados de forma continua
desde 13 de marzo al 27 de mayo del 2016, con una frecuencia de un dato por segundo y de forma simultanea,
para totalizar 104.387 datos, para cada una de siguientes variables:

1. Velocidad de viento (m/s).
2. Direccién del viento (°).

3. Corrientes (A).

= Corriente de generacion del aerogenerador (A).
= Corriente de almacenamiento del banco de baterias (A).
= Corriente de disipacién térmica (A).

= Corriente de consumo eléctrico (A).
4. Voltaje de carga y descarga del banco de baterias (V).

5. Distribucién temporal de todas las variables arriba mencionados (t).

Todos los instrumentos fueron elegidos por su disponibilidad en el mercado y su bajo costo.
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IV.7.a Velocidad de Viento

El instrumento utilizado para medir la velocidad del viento es un anemdémetro de cazoletas N96FY que
viene en los kits de repuestos de estaciones meteoroldgicas, (Fig. 20).

FIG. 20. Anemémetro de cazoletas N96FY utilizado en el proyecto.

IV.7.b Direccion del Viento

El instrumento utilizado para medir la direccion del viento es una veleta del kit de repuestos de esta-
ciones meteoroldgicas modelo Wh1081, (Fig. 21)

La convencion para determinar la direccién de vientos es la siguiente:

= Vientos que soplan desde el Norte: 0° (360°)
= Vientos que soplan desde el Este: 90°
= Vientos que soplan desde el Sur: 180°

= Vientos que soplan desde el Oeste: 270°

FIG. 21. Veleta de estacién meteorolégica Wh1081.

IV.7.c Sensor de Corriente

Los sensores de corriente utilizados fueron HASS 50-S de marca LEM de 50 ampere, que funcionan
mediante el Efecto Hall '3, (Fig. 22). La razén por la cual se utilizan sensores de 50 ampere se debe a que

3Efecto Hall es la aparicién de un campo eléctrico por separacién de cargas, en el interior de un conductor por el que circula
una corriente en presencia de un campo magnético con un componente perpendicular al movimiento de las cargas.
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en este proyecto el aerogenerador en estudio es de 700W de potencia nominal y la tensién del sistema es de
24V.

FIG. 22. Sensor de corriente HASS 50-S

Suponiendo que el aerogenerador, en teoria, pudiese llegar a 1000W de potencia nominal debido a
la presencia de vientos extremos, se deberia calcular la corriente médxima del sistema la cual se obtiene
aplicando la siguiente ecuacion utilizando 1000W como potencia maxima.

PW)=V.I )

Siendo,

P: potencia maxima (W).

I: Corriente (A).

V: Voltaje del sistema e6lico (V).

De la ecuacién (2), obtenemos que la corriente maxima del sistema llega a 42A, debido a esto la
dimension del tipo de sensores que se utilizardn para el proyecto y por disponibilidad en el mercado serdn
de 50A.

IV.7.d Sensor de Voltaje
El sensor de voltaje del banco de baterias estd incorporado dentro de la placa o shield de corrientes.
Este se conecta al banco de baterias del sistema y detecta la diferencia de potencial de la misma, mediante

la programacién del Data-Duino toma el dato de voltaje actual del banco de baterias y la almacena en la
tarjeta SD de la placa principal del Data-Duino.

IV.7.e Variables Auxiliares

Variables de potencia:

= Generacion de energia total del aerogenerador (W).
= Almacenamiento de energia en banco de baterias (W).

= Energia disipada por resistencia térmica (W).

Se obtuvieron mediante el producto de sus respectivas corrientes y sus respectivos voltajes.
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IV.7.f Procesamiento de Datos

IV.7£.1. Filtro de Datos

Para la confeccidon de la curva potencia, se aplicaron tres filtros teniendo en cuenta previamente factores
externos como la parada de la turbina para mantenimiento. Primero, se eliminaron los datos con una velo-
cidad del viento inferior a Om.s~!, segundo, se eliminaron los datos con una corriente inferior a OA y por
ultimo se eliminaron los datos con tensién de bateria inferior a 21,66V (22,8V - 5 %) o superior a 30,24V
(28,8V + 5 %).

IV.7.£.2. Factor de Correccion

El brazo del anemémetro se encuentra 3m abajo del eje del rotor. Para estimar la diferencia de velocidad
de viento por la diferencia altura se utiliz6 un modelo de rugosidad de la ley de la potencia (Ray et al., 2006)

Uh(rot) _ <h(rot) >o< 3)
Uh(ane) h(ane)

Donde v es la velocidad de viento, h,.,; en a la altura del eje, hype es la altura del anemémetro y « es
el factor de rugosidad.

IV.7£3. Caracterizacion de la Curva de Potencia

Como se recomienda por el estdndar (IEC, 2005), se selecciond los datos en los cuales el banco de
baterias estuvo en un voltaje de 25,2V + 5 %, (Fig. 23 panel derecho).

La curva de potencia, (Fig. 23 panel derecho) se obtiene aplicando el método de compartimientos
(bins). Este método consiste en agrupar las mediciones de la potencia de salida con las mediciones de viento
en forma de una distribucién de frecuencias, por lo que se obtiene un promedio de la potencia de salida por
cada frecuencia de viento. El estdndar exige divisiones de 0,5m.s~! y los promedios centrados en miltiplos
de 0,5m.s~!. A mayor niimero de datos, mayor ser4 el grado de certeza para el valor promediado en la curva
de potencia.

El panel izquierdo, a partir del cual se confecciona la curva de potencia, representa el conjunto de datos
medidos luego de pasar por el proceso de filtrado de datos y aplicar los factores de correccion.

300 . . 300 @ Datos medidos
[ ] Datos medidos . LR

Curva de potencia 25.2V + 5%

250 |-

200 200
= =
=2 K.
g G 150
eb] (]
° °
o o

100

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Velocidad de Viento (m/s)

FIG. 23. Panel izquierdo: Set de datos medidos. Panel derecho: El conjunto de datos medidos a 25,2V £ 5%
y su curva de potencia. La barra de error representa la desviacion estandar de la potencia de salida en cada bin.
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Segtin el anexo H de la norma IEC 61400-12-1, el conjunto de datos se considerard completo cuando
haya cumplido los siguientes criterios:

1. Cada conjunto de velocidades del viento entre 1m.s~! por debajo del punto de corte y 14m.s™*,
ademds debe contener un minimo de 1 min de datos registrados (es decir, 60 puntos por conjunto).

2. La base de datos total debe contener al menos 60 horas de datos (es decir, 3600 puntos) con la turbina
edlica dentro del rango de velocidad y la tension de la bateria dentro de 25,2V £ 5 %.

3. En el caso de las turbinas con sistemas de frenado mecdanico (furling), la base de datos debe incluir
conjuntos de datos de velocidad del viento completos que caracterizan el rendimiento de la turbina
cuando estd siendo frenada por el sistema furling

La base de datos de esta tesis cumple con el punto (1) y (2) por debajo 11m.s~! pero el punto (3) no se
puede satisfacer a causa del que el régimen de vientos de la zona es bajo.
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V. DESARROLLO

V.1. Caso de Estudio

La propiedad pertenece al Distrito Pampeano Oriental (Cabrera, 1971) los campos son bajos, himedos
y son frecuentes los pajonales. Los suelos son salinos, arenosos e inundables durante gran parte del afio, en
los cuales se encuentran pajonales de carda (Eryngium eburneum), cortadera o (Scirpus giganteus) y carrizo
(Phragmites australis) (Cabrera, 1971).

El establecimiento se encuentra sobre un camino troncal a Skm al oeste de la ruta provincial 11 en
el Km 314 a la altura de la localidad de las Toninas, y a 362Km de la ciudad auténoma de Buenos Aires.
Las coordenadas geograficas del sistema instalado son 36°29°47.7” de latitud sur y 56°45°24.4” de longitud
oeste (Fig. 24).

El proyecto se desarrolla en el establecimiento “El Carrizal” que pertenece a la Red de Refugios de
Vida Silvestre '# entre el partido de General Lavalle y el Partido de la Costa.

La actividad principal que se desarrolla en el establecimiento es la cria de ganado bovino, el cual
requiere zonas de pastoreo y grandes cantidades de agua. Para esto se utilizan molinos de bombeo de agua y
tanques australianos para acopiar el agua que abastecen los bebederos. Ademads, de poseer actividades como
de excursiones de avistamiento de aves y cabalgatas.

En el establecimiento se cosechan verduras, hortalizas y frutas que se utiliza para consumo interno.
Una actividad que requiere de energia eléctrica en el establecimiento es la huerta para el riego periddico,
mediante bombeo de la napa subterrdnea.

FIG. 24. Panel izquierdo: Zona de la provincia de Buenos Aires donde se encuentra el establecimiento en
estudio. Panel derecho: Zona ampliada.

En la vivienda los requerimientos eléctricos son suministrados por un sistema hibrido, (ver glosario),
en el cual el generador edlico carga el sistema de baterias para satisfacer las necesidades bdsicas y en caso
de emergencias el propietario utiliza un sistema alternativo conectado a un generador Diesel.

El establecimiento estd aislado de la red eléctrica y durante el primer afio de su funcionamiento se

“Entidad representante para Argentina de la Organizacién Mundial de Conservacién (WWF), www.vidasilvestre.org.ar
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utilizé un generador eléctrico Diesel, que consumia 40 litros diarios de combustible. En el 2011 se instald
un molino edlico debido al aumento del costo del combustible y el constante ruido producido que resultaba
perjudicial para las actividades a desarrollar.

La siguiente figura, en su panel izquierdo, representa una foto aérea de la propiedad estudiada, en la
cual se aprecia la ubicacién del aerogenerador, ubicado a 20m de la propiedad sobre la huerta. También en
esta figura se muestra el grupo de drboles situado al sudoeste de la propiedad que forma una barrera natural
al viento para la produccion energética del aerogenerador, no siendo la situacion ideal para este tipo de
energias. En el panel derecho se detalla el frente de la vivienda estudiada.

—

FIG. 25. Panel izquierdo: Foto aérea del establecimiento tomada desde un drone. Panel derecho: Foto de la
propiedad estudiada en esta tesis

El propietario permitié trabajar con su aerogenerador Piggott de 700W, para instalar el registrador de
datos Data-Duino, analizar sus habitos de consumo, el recurso eélico y funcionamiento de su sistema edlico.

Para tener un idea aproximada de la magnitud de los vientos de la zona, se utilizé la base de datos de
vientos (NASA, 2016) (obtenida con el programa HOMER pro). Esto arrojé un promedio anual de 4.3m.s !,
con un distribucién anual, (Fig. 26), mostrando maximos en inverno y minimos en verano.

I Velocidad de Viento

Velocidad de Viento (m/s)

SO0 M>>I ALS
5°Q®$§$§5v

FIG. 26. Recurso edlico del establecimiento. Base de datos de (NASA, 2016) obtenido con el programa HOMER
pro.

En la casa de la estancia, los consumos energéticos eléctricos diarios abarcan también aquellos desti-

nadas a las necesidades de los habitantes. Una vez funcionando el aerogenerador, el generador Diesel solo
se utiliza en caso de mantenimiento y reparacion del sistema edlico, (Fig 27).
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FIG. 27. El equipo de generacidén de energia actualmente instalado en el establecimiento

V.1.a Habitos del Consumo Eléctrico

Se realiz6 un inventario de consumos segun los artefactos eléctricos y los habitos de consumo de los
habitantes. La demanda eléctrica que se genera en la casa proviene principalmente en la bomba de agua para
el riego de la huerta, el entretenimiento, la iluminacion y el aseo personal.

La frecuencia de consumo se obtuvo a través de una serie de cuestionarios que fueron completados
por el duefio del establecimiento, que habita la propiedad, ver apéndice II., también se instalé un sensor de
corriente conectado al Data-Duino para analizar el consumo total de vivienda y de esta manera compararlo
con lo que los habitantes declararon en la encuesta realizada previamente.

El propietario reporté un carga horaria de utilizacién promedio de los artefactos durante durante las
24hs, en base a lo cual se determiné un consumo diario de 206.9Wh/dia. La tabla (1) nos reporta el uso en
horas de cada dispositivo eléctrico segtn los habitos de consumo del propietario.

TABLA 1. Consumo eléctrico de la vivienda segin lo declarado por sus habitantes

Lugar Ttems Pot(W) Tiempo(h) Total(Wh)
Cocina Luces, laptops y celulares 14Wx2-90w - 7w 2h-1h-3h 139Wh
Hab. Principal Iluminacion 14W 0,5h 7TWh
2 Habitacion Iluminacion TW 0,15h 1,05Wh
3 Habitacion Iluminacién TW 0,15h 1,05Wh
Sala de estar Iluminacién 14W 0,15h 2,1Wh
Bafio Iluminacion 14W 0,15h 2,1Wh
Exterior Iluminacién - Bomba de Agua 14W - 350W 0,15h -0,15h 54,6 Wh
Total - - - 206,9Wh

En base a los datos meteoroldgicos obtenidos por el HOMER pro y los datos de consumo eléctricos
que reporta el propietario mediante la encuestd realizada, se procedié a instalar el Data-Duino edlico para
contrastar los datos meteoroldgicos del drea de estudio, analizar el consumo eléctrico real del duefio de la
propiedad, estudiar el comportamiento, el funcionamiento y el rendimiento del aerogenerador.

V.2. Data-Duino Edlico

El registrador de datos Data-Duino edlico esta conformado por la placa principal y sus dos shields, la
de corrientes y la de vientos, (Fig. 28). Mediante esta configuracion se logra medir el nimero de pardmetros
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que se propuso como objetivo para esta tesis, seccion II.

FIG. 28. Data-Duino eé6lico completo

V.2.a Shield de Vientos

La shield de vientos es una placa que se coloca en la parte superior de la placa principal del Data-
Duino y permite conectar dos anemdmetros y un sensor de direccion de vientos. Los datos registrados por
los sensores se almacenan en la tarjeta SD que posee la placa principal Data-Duino

FIG. 29. Panel Izquierdo: Shield de vientos. Panel Central: Colocacion del shield de vientos sobre el Data-
Duino. Panel Derecho: Shield de vientos montado sobre el Data-Duino.

V.2.b Shield de Corrientes

La shield de corrientes es una placa que se coloca en la parte superior del shield de vientos que permite
conectar ocho sensores de corrientes y ademads esta placa permite registrar los ciclos de carga y descarga del
banco de baterias del sistema edlico. Los datos registrados por los sensores son almacenados en la tarjeta
SD que posee la placa principal Data-Duino.

FIG. 30. Panel Izquierdo: Shield de corrientes. Panel Central: Colocacién del shield de corrientes sobre la
shield de vientos. Panel Derecho: Shield de corrientes montado sobre el shield de vientos y estd montada sobre
el Data-Duino.
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V.3. Instalacion del Data-Duino

Los instrumentos de medicién se instalaron sobre el mastil del aerogenerador, el cual es de acero tubular
de 10m de altura, el anemdmetro y la veleta se montaron a 3,6 y 3m de distancia respectivamente del centro
del rotor siguiendo la norma (IEC, 2005), (Fig. 31).

FIG. 31. Panel Izquierdo: Fotografia de la distancia de los instrumentos al mdstil mostrando su proximidad al
aerogenerador. Panel Derecho: Instalacién del brazo del anemémetro en el mastil del aerogenerador

El equipo Data-Duino se instalé debajo del tablero eléctrico existente en el lugar, el cual se colocd
dentro de un caja eléctrica sellada, separada del mismo para que las conexiones no interfieran entre si y con
el banco de baterfas situado debajo de este, evitando el peligro de posibles cortocircuitos, (Fig. 32).

FIG. 32. Panel Izquierdo: Instalando el Data-Duino debajo del tablero eléctrico. Panel derecho: Data-Duino
cableado e instalado.

Luego, se procedi6 a cablear los instrumentos utilizando 30m de cable de red, Cat 5-e, el cual se fij6
al mastil llevandolo bajo tierra hasta la posicién del Data-Duino y conectdndoselo al banco de baterias de
24V del sistema edlico. La figura 33 muestra el disefio del conexionado de los instrumentos utilizados para
recolectar los datos.
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FIG. 33. Diagrama de cableado del equipo Data-Duino instalado en el aerogenerador de la casa de campo en el
Carrizal.

Luego de instalado el Data-Duino, se pasé a calibrar la veleta, conectando el Data-Duino a la compu-
tadora, verificando que el valor que arroja el (IDE) se ajusta a la direccién norte. El procedimiento se
describe en la seccioén V.4. de calibracién.

Se instalaron tres sensores de corriente HASS-50s, para medir el consumo del establecimiento, la co-
rriente de carga del aerogenerador y la corriente de disipacion térmica. La corriente del banco de baterias se
calcul6 como la suma de la corriente de generacién mads la corriente de disipacion térmica.

A continuacién se calibraron dichos sensores de corriente para encontrar el valor de corriente nula,
(offset), seccion V.4., (Fig. 34).

FIG. 34. Panel Izquierdo: Sensores de corriente HASS-50s instalados. Panel Central: Calibracién del sistema
de sensores de corriente utilizando una computadora portatil. Panel Derecho: DataDuino instalado tomando
datos debajo del tablero eléctrico.

V.4. Calibraciones
V.4.a Anemometro

Su calibracién se realizé mediante dos técnicas una tedrica y otra prictica.

En la calibracidn tedrica se sabe que el anemémetro genera un pulso por cada vuelta, lo que representa
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2.ILr e informa cuantos pulsos por segundo registra, este valor es multiplicado por 2.IL.r (r = 0.095m). Por
lo tanto sabemos que un pulso por segundo equivale a 0,5966m.s~! Fig. 35).
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FIG. 35. Panel izquierdo: Datos totales y depurados para la velocidad de 20km.h~! el mismo procedimiento
se realizé para 40km.h~!, 60km.h~!, 70km.h~!, 80km.h~! y 100km.h~!. Panel derecho: Cada punto rojo
representa el promedio de los datos depurados a cada una de las velocidades utilizadas para la calibracién. La
recta roja en trazos es la de correlacion de velocidad del viento en funcidén de los pulsos del anemémetro. La recta
azul continua es la tedrica de calibracion.

En la calibracién préctica se instal el anemdémetro junto al Data-Duino en la parte superior de un
automovil, se tomaron datos de los pulsos generados por el anemdmetro, que fueron registrados en el
Data-Duino, para diferentes velocidades del automévil: 20km.h~1, 40km.h—1, 60km.h—!, 70km.h—! ya
80km.h~!. La prueba se llevé a cabo en un dia con vientos débiles para que los factores ambientales influ-
yan lo menos posible en la calibracion. Lo ideal es calibrar el anemémetro en un tinel de viento, elemento
que no estaba disponible, (Fig. 35).

El intervalo de muestreo para cada una de estas velocidades fue de dos minutos de datos a razén de
un dato por segundo, estos datos fueron depurados con el criterio de + 3 desvios estdndar, los datos fueron
promediados para tener un punto de calibracion para cada velocidad (Fig. 35 ambos paneles). Se realizé una
correlacion lineal por cuadrados minimos entre los pulsos y la velocidad, la cual es la recta de calibracion
experimental en rojo, linea punteada, (Fig. 35).

La recta azul continua, (Fig. 35), que representa la calibracion tedrica esta situada dentro de los inter-
valos de confianza de la recta roja punteada de calibracién préctica, de aqui se deduce que la calibracién
practica es estadisticamente significativa con respecto a la tedrica. Pero a pesar de eso, los errores cometidos
por el método del automdvil hacen que para velocidades muy bajas existan errores sisteméaticos. Como ser
que para pulso 0 arroje velocidades de vientos de 1,93m.s~! lo cual no tiene sentido fisico, esto se expli-
ca porque los vientos propios de la zona afectaban las mediciones a bajas velocidades. Por lo tanto, al no
disponer un tinel de viento se utilizard la curva tedrica a los efectos del célculo.

V.4.b Veleta

Su calibracion (Fig. 36), se realiz6 in sifu una vez colocada en la torre del aerogenerador. Se procedié
a retirar la parte superior del instrumento y se la orienté al norte magnético mediante el uso de una brijula y
luego se hizo la correccién por la declinacién magnética, es decir por la diferencia con el norte geografico.

La declinacién magnética de la carta del afio 2002 para la zona de las toninas fue de 5° E. luego se
la debe corregir para obtener el dato del afio 2016 de la siguiente manera. La leyenda de la carta de la
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zona indica que la declinacién media anual es de 0 grados 10 minutos 6,12 segundos o lo que es lo mismo
redondeando: 10,102 minutos
1. Calcular los afios transcurridos 2016 (afio actual) menos 2002 (afio del mapa) = 12 afios.

2. Multiplicar los afios transcurridos por el valor anual de la declinacién 12 afios por 10,102 minutos =
121,224 min.

3. Convertir los minutos en grados enteros 121,224 / 60 = 2,02 grados.
4. Redondear al entero més préximo 2,02 = 2 grados.
5. Como la declinacién es hacia el E se considera positiva por lo que se suma 2 grados al valor que indica

el mapa 5 grados + 2 grados= 7 grados.

De esta manera se hace coincidir la veleta con el norte geografico.

FIG. 36. Calibrando la veleta al norte geografico

V.4.c Voltaje

La calibracién del sensor de carga y descarga de bateria se realiz6 mediante una fuente de corriente
continua regulable de OV a 60V y utilizando el Data-Duino para registrar los datos en un intervalo de 1
minuto por escala de voltaje. De esta manera, se obtuvo una recta de calibracién de pulsos en funcién de
voltaje o diferencia de potencial.
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FIG. 37. Recta de calibracion de voltaje en funcién de los pulsos.
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V.4.d Corrientes

Para la calibracién del sensor de corriente se utilizo el siguiente circuito esquemadtico (Fig. 38). Con una
fuente variable (1) y una resistencia en serie (2), se tomaron diferentes valores de voltaje, construyéndose
una tabla de valores en la cual a cada valor de voltaje le corresponde a un valor de corriente medido con un
amperimetro Unit-T UT70A conectado en serie, (3). Complementariamente, se utilizé un sensor de corriente
HASS-50s (4) conectado al Data-Duino (5), para saber a qué valor de corriente corresponde a cada uno de
los valores de los pulsos que arroja como salida el registrador de datos Data-Duino.

Resistencia 50W 3ohm

O_

(2) Amperimetro

3)

Sensor Hass 50-S
+ (4)
sssstse—— Fuente Variable Datadui
(1) ataduino
— (5)

e - (a)

FIG. 38. a: Circuito esquematico para la calibracién del sensor de corriente. b: Conexionado de la calibracion
del sensor de corriente.

Realizando una tabla de valores de pulsos en funcién de la intensidad, se realizé una recta de calibracién
por el método de regresién por cuadrados minimos, obteniéndose la pendiente de la recta de calibracién del
sensor de corriente HASS-50S, (Fig. 39 panel izquierdo).

Ademas de la recta de calibracion, se realizaron mediciones de corriente con una pinza amperométrica
y el Data-Duino in situ, a su vez se tomaron diferentes mediciones para realizar un tabla de valores de
pulsos en funcién de la intensidad con la cual se realiz6 otra recta de calibracién por el método de regresion
por cuadrados minimos, mediante lo cual se obtuvo no sélo la pendiente de la recta de calibracion si no la
medicién en tiempo real de la misma, (Fig. 39 panel derecho).

Para el andlisis de esta tesis su utilizé ambas rectas para verificar el funcionamiento de los sensores
pero para analizar los datos obtenidos en esta tesis se utilizé la recta de calibracion in situ (Fig. 39 panel
derecho).
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FIG. 39. Panel izquierdo: Recta de calibracién del sensor de corriente HASS-50S en el banco de prueba. Panel
derecho: Recta de calibracién del sensor de corriente Hass-50S in situ
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V.4.d.1. Calibracion del offset

La calibracion del offset o los valores del sensor de corriente “0” se debe realizar una vez instalado
todo el sistema Data-Duino con todos los sensores de corriente, seccion V.3.

Para realizar la calibracion se debe verificar que el aerogenerador esté apagado y que no haya ningin
tipo de consumo eléctrico en la vivienda, para que no exista ninguna circulacién de corriente. Una vez con
todo el consumo eléctrico apagado, se procede a conectar el Data-Duino a una computadora utilizando el
cable USB-FTDI.

Luego mediante el IDE se verifica los valores de corriente que arroja el programa. Estos valores seran
el offset o “0” para cada uno de los sensores de corriente. Una vez registrados los valores de offset de cada
sensor se procede a encender el aerogenerador nuevamente.

Una vez concluida la calibracién de los sensores de corriente, se iz6 el mastil y se puso en marcha el
aerogenerador. Finalmente se verificé que los sensores estén registrando datos, a continuacién se desconecta
el Data-Duino de la computadora y se lo enciende para que se alimente desde el banco de baterias, de esta
manera equipo comienza a registrar datos en la tarjeta (SD) de manera independiente.

V.5. Analisis de Costos del Data-Duino

El costo de produccién del equipo registrador de datos Data-Duino es de un total de US $55,86, que
incluye el cableado y caja eléctrica el cual fue de US $ 29. En la siguiente tabla se presenta el costo de
produccion de las diferentes partes del equipo y en el anexo 1.3.a se encuentra en detalle del costo de cada
uno de los elementos necesarios para la produccién del equipo y de su instalacién.

TABLA 2. Valor Total del Data-Duino

DESCRIPCION PRECIO
Placa principal DataDuino US $ 27,49
Placa de shield de vientos US $ 4,09

Placa shield de corriente US $ 24,28

Materiales usados para la instalacion  US $ 29,00

Total US § 84,86

V.5.a Equipos de Similares Prestaciones

FIG. 40. Panel izq.: Registrador de datos Logic Energy. Panel der.: Registrador de datos Symphonieplus3.
Figuras tomadas de https : //www.windlogger.eu/ y https : | /www.nrgsystems.com respectivamente.
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El equipo registrador de datos de Logic Energy, (Fig. 40 panel izquierdo), se comercializa a un pre-
cio de US $ 367,34 puede utilizar hasta 2 anemdémetros y una veleta simultineamente. Posee una entrada
para una sonda externa de temperatura y registra los datos en intervalos de 1 minuto o 10 minutos, su al-
macenamiento queda registrado en tarjeta micro SD en formato .csv estdndar para importar a Excel o a
un software de andlisis de viento. Los datos de los valores surgen de las especificaciones técnicas que se
encuentran en la pagina web: https : //www.windlogger.eu/collections/small — wind — turbine —
data — loggers/products/lewl — wind — logger — 1

El Symphonie Plus-3, (Fig. 40 panel derecho), es un registrador de datos que posee quince entradas
para quince sensores con estdndares industriales que permite recopilar y almacenar datos con fecha y hora.
Admite conectar anemémetros, veletas de direccion de viento, y canales adicionales para agregar sensores
a eleccion. Posee numerosas opciones de configuracién de sensores, dependiendo de los requerimientos de
su estudio particular de mediciones del viento a un costo de US $ 1.104,48. Las especificaciones surgen
del manual que se encuentran en la pagina web: hittps : //www.nrgsystems.com/products/data —
loggers/detail | symphonieplus3 — data — logger

FIG. 41. Panel izq.: Registrador de datos Vortex. Panel der.: Registrador de datos Power Predictor Figuras
tomadas de http : //www.inspeed.comy hitp : / /www.reuk.co.uk/wordpress/wind/power — predictor —
from — better — generation/ respectivamente.

Con un costo de US $ 399,00 el power predictor, (Fig. 41 panel derecho), es un registrador de datos que
mide la energia solar y edlica (velocidad de viento y direccidn) viene con un aflo de acceso gratuito en linea
donde los datos serdn analizados. El informe en linea que este proporciona compara las principales turbinas
eblicas y paneles solares en el mercado, en términos de retorno de la inversion, generacién de energia anual,
ahorro de costos y el efecto en su huella de carbono. Las especificaciones técnicas se encuentran en la web:
http : ] /site.earthtechproducts.com/PDF's/manual_for_power_predictor.pdf

El equipo registrador de datos Vortex, (Fig. 41 panel izquierdo), estd disefiando para el monitoreo y
almacenamiento de la velocidad de viento, el cual no incluye la direccién del viento, el registrador de datos
incluye el anemdémetro y el costo total del equipo es de US $ 289,00. Las especificaciones técnicas se encuen-
tran en la web: http : //www.inspeed.com/wind_data;ogging/windware_wind_speedgata_kit.asp

De aqui se deduce que las diferentes prestaciones de los equipos comerciales no siempre se ajustan a las
necesidades de los usuarios, disefiadores e instaladores de aerogeneradores. Los equipos que si se adaptan
a los requerimientos de los actores ya mencionados no siempre son accesibles en términos econémicos a
los usuarios de SWT, esto refuerza las ventajas del registrador de datos Data-Duino que es un dispositivo
desarrollado especificamente para ser econdémico en la implementacion de los sistemas edlicos.
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TABLA 3. Tabla comparativa de los equipos. Confeccionada con las especificaciones técnicas proporcionadas
por las paginas web mencionadas en esta seccién V.5.a

Parametros Logic Sympohnie Vortex Predictor = Data-Duino
Velocidad de viento Si Si Si Si Si
Direccién de vientos Si Si No Si Si

Temperatura y Humedad Si Si No No Si

Medicién de Corriente No Si No No Si

Cantidad Sensores 2 15 1 2 13

Almacenamiento Si Si No Si Si

Software Si Si No Si No

Cédigo abierto No Ni No No Si
Precio US $367,34 US$1.104,48 US $289,00 US$399,00 USS$55386
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VI. RESULTADOS DE LAS MEDICIONES

VI.1. Direccion y Velocidad del Viento

Los vientos predominantes del sitio estudiado son del norte, aunque son vientos de baja velocidad
4m.s~!, los viento del oeste, sudoeste y sur son lo que tiene mayor velocidad > 10m.s~! que son lo que
producen la mayor cantidad de energia, (Fig. 42 panel izquierdo). En el panel derecho, se muestra la fre-
cuencia de distribucién de la velocidad vientos durante el periodo de muestreo, el cual tuvo un media de
5,03 £ 0,05m.s~! y los vientos con mayor probabilidad de frecuencia centrada en 1.75m.s .
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FIG. 42. Panel Izquierdo: Rosa de velocidades, velocidades en m.s— 1. Panel derecho: Frecuencia de distribu-
cion de vientos del sitio, durante el periodo de muestreo.

VI1.2. Datos del Generador Edlico
VI1.2.a Rendimiento Eléctrico

Existen diferentes maneras de definir el rendimiento en un sistema de energia edlica (rendimiento de
las aspas, rendimiento mecanico, rendimiento de conversion CA / CC, etc.), sin embargo, a menos que se
indique lo contrario, el término rendimiento que se utiliza en esta tesis es el siguiente:

Poc 2%
=g =1 )
viento 2.,0. U

= Po ot potencia eléctrica de las baterias (W)

» Piento: potencia ideal disponible en el viento (W)
= | = corriente (A)

= V =voltaje (V)

» p = densidad del aire (kg.m ™)

» A = drea de barrido del rotor (m?)

» v = velocidad del viento (m.s 1)
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Los datos muestran que a velocidades de viento de hasta 2m.s~! el rendimiento es de 0,3 a medida que
aumenta la velocidad de viento el rendimiento disminuye considerablemente a partir de 2,5m.s~!, de aqui en
més el rendimiento estd por debajo de lo esperando en el disefio (Piggott, 2013), (Fig. 43 panel izquierdo).
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FIG. 43. Panel izquierdo: Rendimiento eléctrico total de la turbina edlica. Panel derecho: Imagen del alternador
dafiado.

Para ello existen dos razones, la primera es que por el principio de funcionamiento aerodinamico de
las maquinas edlicas, éstas intentan mantener una relacién optima entre la fuerza de sustentacién y arrastre
siendo predominantemente la de sustentacién y a medida que las aspas giran a mayor velocidad las mismas
generan un viento propio que a su vez se frenan a si mismas dificultando mantener esta relacién lo cual
disminuye su rendimiento.

La segunda razén es un falla eléctrica en el alternador la cual produciria una baja abrupta en el rendi-
miento como se puede observar en la (Fig 40 panel izquierdo).

Se sospechd que la perdida de rendimiento fue causada por la segunda razén o sea un problema eléc-
trico. Por lo cual, se midié el funcionamiento de las bobinas del generador edlico y se pudo determinar
que unas de las ramas del circuito de las bobinas estaba dafiado, (Fig.43 panel izquierdo), disminuyendo el
funcionamiento a la mitad de su capacidad de generacién eléctrica, (Fig. 44 panel izquierdo). Esta falla en
el generador se descubri6 a razén de los datos tomados por el Data-Duino, expresados en los graficos de la
curva de potencia, (Fig. 44 panel izquierdo), y la curva de rendimiento eléctrico, (Fig.43 panel izquierdo).

VI1.2.b Curva de Potencia

La curva de potencia se calcula a partir del conjunto de datos de viento separados en intervalos de
Im.s~! con sus respectivas potencia de salida del aerogenerador para tres distintos rangos de voltaje de
baterfa (22.8V £+ 5% , 25,2V £ 5% y 28,8V £+ 5 % ), cuyos datos se presentan en la tabla 4 como subset
(A), (B) y (C) respectivamente.

La velocidad de arranque del aerogenerador es de 2m.s~! lo cual hace ideal para el sitio, dado que
la velocidad media en ese lugar es de 5,03m.s "L, estos valores son suficientes para cubrir las necesidades
energéticas del establecimiento estudiado.

La curva de potencia producida por los datos depurados, segiin se explic6 en la seccién IV.7.f.3, muestra
un pico de potencia 270W con 11m.s~!. Este valor de potencia es significativamente menor que la de
diseio, la cual es de 700W (Piggott, 2013). Este valor se corresponde al de un aerogenerador de las mismas
caracteristicas instalado en la peninsula de Scoraig en Escocia, (Fig. 44 panel derecho).
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FIG. 44. Panel izquierdo: Curva de potencia estudiada en General Lavalle. Panel Derecho: Curva de potencia
de un aerogenerador de 700W de las mismas caracteristicas, instalado en la peninsula de Scoraig Escocia, grafico
cedido por gentileza de Jon Sumanik Leroy.

TABLA 4. Curva de potencia medida para el conjunto de datos y sus subconjuntos.

Vientos (m.s~!) Datos

Subset A Pot (W) SubsetB Pot(W) SubsetC Pot (W)

0,5
1,5
2,5
35
4,5
5.5
6,5
7,5
85
9,5
10,5
11,5
12,5
13,5
14,5

Total

2235
7767
8767
8816
8985
5271
3514
1777
1092
677
449
371
301
276
257
50555

2175
7706
8695
8324
7986
3815
2241
800
401
199
96
51
26
24
16
42555

0
1,19
5.09
10,8
19,3

56

83,7

109,1
120,5
135,2
142,5
152,9
162,9
161,3
127,6

60 0
61 0,6
72 15,3
423 18,4
921 33,8
844 63,5
661 99,2
410 131,8
196 153,2
84 158.,8
59 166,4
52 166,9
48 173,7
32 169
21 197,2
3944 -

0
0
0
69
78
252
612
567
495
394
294
268
227
220
220
3696

0
0
0
50
61,6
68,8
84,2
119
146
163,8
183.,5
188.8
194,2
204,1
210,3
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VI1.2.c Influencia del Banco de Baterias

A una velocidad dada de viento, la potencia de salida de una turbina edlica conectada a un banco de ba-
terfas depende del voltaje de las baterias (De Broe ef al., 1999). La curva de potencia debe ser independiente
de la configuracién de la bateria en particular. Para ello, la norma IEC exige que se establezca el voltaje de
la bateria a 25,2V (para sistemas de tensién nominal de 24V). Ademas se deben obtener curvas de potencia
adicionales, para una configuracién de voltajes de bateria de (22,8V) y de (28,8V).

Si el banco de baterias estuviese en dptimas condiciones la curva de 28.8V + 5 % tendria una menor
potencia de salida que la curva de 22.8V + 5 %, dado que a altas rafagas de viento > que 7m.s~* el banco
de baterias se cargarfa rdpidamente y se elevaria a valores de 28.8V. Cuando la velocidad de viento llegase
aser > que 11m.s~! el sistema furling comenzarfa a regular la potencia de salida, en ese punto se podria
observar velocidades de viento y voltajes de bateria altos, pero baja potencia de salida, ya que la misma
estaria siendo regulada por el sistema furling.

En el caso de estudio se puede observar que la influencia del banco de baterias es predominante sobre
el sistema de regulacién de potencia ya que dicho banco esta desgastado por el tiempo de uso, no pudiendo
elevar su voltaje facilmente como un banco de baterias nuevo, dado que la mayor frecuencia de datos se
encuentra en el rango de 22V, (Fig 45, panel derecho). En un banco en buen estado la mayor frecuencia de
datos se encuentra a los 24'V.

Aunque existan rdfagas de viento altas, el banco de baterias estudiado le cuesta superar la tensién
nominal del sistema (24V). Sin embargo, cuando existen vientos > que 11m.s~! y el banco de baterfas estd
en 28.8V £ 5 %, esto quiere decir que previamente hubo un tiempo relativamente considerable, con esos
vientos, para que el banco de baterias llegase a ese nivel de voltaje, antes de que el sistema furling regule
la potencia de salida, es por eso que la curva de 28.8V + 5 % tiene una mayor potencia de salida que la de
22.8V + 5 %, (Fig. 45 panel izquierdo).
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FIG. 45. Panel izquierdo: Influencia del banco de baterfas en la curva de potencia.Panel derecho: Frecuencia
de carga de las baterias en el periodo de muestreo, se observa el periodo de mayor frecuencia en 22V.

VI.2.d Produccion Anual de Energia (AEP)

El cdlculo de AEP se estima aplicando la medicién de la curva de potencia a diferentes velocidades de
viento, tal como lo especifica la norma (IEC, 2005).

Para este caso se utiliza la distribucion de Weibull. La estimacion de AEP se realiza a la altura del rotor
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del aerogenerador con las mediciones de velocidad de viento promedio de 0 a 15m.s~! segiin la siguiente
ecuacion.

N
ABP =13 (F (V) - F (V)] (250 )
=1

Donde:

AEP = Es la produccién de energia anual.

T = Periodo de tiempo considerado.

= N = El nimero de bin.

V,= Es la velocidad de viento promedio en el bin i.

P; = Es la potencia promedio de salida en el bin i.

Para el célculo de la funcién de probabilidad de la distribucidn de velocidad de viento de Reyleigh.

F(V)=1—exp (—Z (VZY) (6)

Doénde:

= F(V) = Es la de funcion de probabilidad acumulativa de Rayleigh para la velocidad de vientos .
» Vo = Es la velocidad de viento promedio a la altura del rotor.

= V = Esla velocidad de viento.

50

Energia total anual 395 kWh/aiio

Produccion anual de energiakWh/afio
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Velocidad de viento (m.s)

FIG. 46. Cilculo de la produccién anual de energia.
Aplicando el célculo correspondiente a las ecuaciones (5) y (6) se obtiene para un periodo de tiempo
de 720 horas, una produccién bruta de energia de 33kWh/mes del generador, la cual equivale a una AEP

de 395kWh/afo. La energia que se almacena y se utiliza es 48,5 % (16,1kWh/mes), mientras que el 51,5 %
(19.9kWh/mes) se disipa como energia térmica.
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VI.2.d.1. Calculo de Energia: Método de la Curva de Potencia

Como alternativa para verificar el cdlculo anterior se utiliza la ecuacién tedrica (Gonzdles et al., 2013).

E:T./OOPU.fvdv )
0

Dénde: f(v) es la curva o funcién densidad de probabilidad de Weibull, P(v), curva de potencia del aeroge-
nerador, y T, el periodo de tiempo considerado.

Dado que no se cuentan con las funciones matematicas de f(v) y P(v) el cdlculo se realiza por métodos
numéricos (Simpson), cuya precisién depende del intervalo de integracion. Dado que el intervalo escogido
para el cdlculo segtin la norma es de 1m.s~! centrado en 0,5m.s~! la precisién, en este caso, es menor que
el calculo sugerido por la norma, secciéon VI.2.d. Sin embargo los valores obtenidos son del mismo orden
de magnitud y muy cercanos entre si.

En la grifica siguiente se observa la superposicion de las curvas consideradas, en linea continua, f(v), la
distribucion de Weibull y en linea punteada, P(v), la curva de potencia del aerogenerador de disefio Piggott.
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FIG. 47. Curva de potencia y de distribuciéon de Weibull superpuestas.

Aplicando el cédlculo correspondiente a la ecuacién (7) se obtiene para un periodo de tiempo de 720
horas, una produccién bruta de energia de 32kWh/mes y una anual de 380kWh/afio.

La diferencia con el cdlculo anterior, seccién VI.2.d, se explica por el intervalo de integraciéon que
se utilizé en este cdlculo de Im.s~!, dado que mientras que mds chico es el intervalo mayor es el grado
precision. Para este caso utilizaremos el resultado obtenido por el método sugerido por la norma, seccién
VI.2.d.

VI1.3. Datos de Consumo

A 0,4kWh/dia, (Fig. 48), la demanda eléctrica de la vivienda estudiada es relativamente baja comparada
con los consumos medios de los hogares de la Republica Argentina, 6,8kWh/dia (PNUD, 2006), sin embargo
la vivienda no estd habitada durante los fin de semana y feriados largos. Desafortunadamente este patrén no
es muy compatible con este tipo de sistemas de energia, ya que siguen generado energia sin importar si se
usa o no, una vez que las baterias estdn completamente cargadas el excedente de energia es mandado a la
resistencia de disipacion térmica.

Se puede observar que el usuario generalmente utiliza gran cantidad de energia eléctrica durante los
horarios vespertinos, unos 200 a 300Wh, se puede ver ademds un pico de consumo de aproximadamente
300Wh, aun cuando el voltaje del banco de baterias esta cargado completamente sufre un caida considerable
del mismo a 22V, esto se debe a que el usuario utiliza una bomba de agua de 0,5Hp durante una a dos
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FIG. 48. Consumo de un dia tipico del establecimiento, se observa el pico por el encendido de la bomba de agua
en los horarios vespertinos, superpuesto a la velocidad de los vientos, la disipacién termina (dump load) y la
carga del banco de baterias.

horas aproximadamente, para el riego de la huerta y a menudo para cargar el tanque de agua. El banco
de baterias (300Ah) nunca fue cambiado desde su instalacién en el afio 2011. Este problema de baterias
agotadas conjuntamente con los picos de consumo de la bomba de agua causan que las baterias se descarguen
mads rdpidamente y les demande mds tiempo en recargarse para mantener su voltaje nominal (24V), que un
banco de baterias en buen estado, (Fig. 48).

En dicha figura puede observarse el comportamiento del consumo eléctrico, de las fluctuaciones del
voltaje del banco de baterias y la velocidad del viento en funcion del tiempo. Al principio del dia (0:00 AM)
no hay consumo, pero mientras los vientos se mantengan por debajo de los 2m.s~! (que es la velocidad de
arranque del aerogenerador) la baterfa no se carga, a partir de las (4:48 AM) el viento supera los 2m.s~!
de manera constante, all{ las baterias comienzan a cargarse con un desfaje temporal el cual dependerd de su
estado de carga y de su deterioro. A las (7:12 AM) un fuerte pico en la velocidad de viento que va desde
6m.s~! a 15m.s ! se ve reflejado en el aumento de carga de las baterfas a 28V mientras el sistema continua
con un consumo casi nulo.

A partir de las (16:47 PM) el encendido de 1la bomba de agua produce un pico de consumo de arranque
y luego se estabiliza por un periodo de una a dos horas con la consecuencia de que a pesar de que el
viento sea considerablemente fuerte, el banco de baterias no puede mantener el voltaje del sistema (29V)
y cae abruptamente a 23V, esto se debe que el banco de baterias se encuentra desgastado para soportar
ese consumo. Una vez concluido el uso de la bomba de agua (19:11 PM), se mantiene un consumo de
aproximadamente 90Wh hasta las 21:35 PM, mientras que los vientos entre 6m.s~' y 15m.s~! son capaces
de cargar lentamente el banco baterias (29V) hasta las (23:00 PM) en el cual el consumo vuelve a ser casi
nulo.

Ademéds el grafico muestra como el regulador de carga desvia el exceso de energia que no puede ser
enviado al banco de baterias a causa de fuertes vientos, se puede observar la disipacion térmica (dump load)
cuando hay vientos fuertes y el banco de baterias esta cargado entre 28 o 29V.
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VI1.3.a Regulador de Carga

Segun los estandares del (IEC, 2005), los sistemas SWT poseen un regulador de carga y una resistencia
de disipacion. El regulador de carga estd conectado en paralelo a la salida del generador. Esto hace que la
energia se desvié hacia la resistencia de disipacién cuando el voltaje de la bateria supere el nivel preesta-
blecido por el sistema (26,4V). Esto ocurre cuando la bateria estd completamente cargada o durante fuertes
rafagas de viento. Se puede observar que el controlador no siempre es capaz de controlar el voltaje de la
bateria, especialmente durante fuerte vientos, (Fig. 49).

Como resultado, el nimero de datos en el rango de bateria de 25,2V + 5 % es menor para la velocidad
de viento por arriba de 8m.s~! y esto dificulta obtener la curva de potencia en todos los rangos de viento.
Ademads se suma la problemadtica que el banco de baterias estudiado estd desgastado con mas de 5 afios de
uso continuo sin ningdn recambio ni mantenimiento del mismo, como se puede ver comparando el panel
izquierdo con el derecho, (Fig 49). En la caso de estudio la mayor frecuencia de datos se encuentra entre 22
y 24V, (Fig 45 panel izquierdo).
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Velocidad de viento (m.s1) Velocidad de viento (m.s™)
FIG. 49. Panel izquierdo: Conjuntos de datos medidos. El drea entre lineas punteada representan el rango de
voltaje de 25.2 £ 5 %. Panel derecho: El mismo grifico del panel izquierdo, pero para un banco de baterias en
buen estado, figura tomada de (Quéval ef al., 2014).
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VII. CONCLUSIONES

VIIL.1. Fortalezas y Conclusiones del Caso de Estudio

Los vientos predominantes del sitio de estudio son del norte en cuanto a su frecuencia, sin embargo los
mads intensos aunque de menor frecuencia, provienen del oeste y sudoeste con velocidades comprendidas
entre 10m.s~!y 15m.s™1.

La media de los vientos es de 5,03 + 0,05m.s~! y la frecuencia de vientos mds probable (moda) es
de 1,75m.s~ 1. Con lo cual se concluye que el 26,7 % del tiempo el generador no arranca y por lo tanto no
produce energia para alimentar las baterias.

El rendimiento del aerogenerador de 2,4m y de 700W localizado en la estancia El Carrizal en General
Lavalle es menor que el de disefio, a causa de un problema eléctrico en una de las ramas del arreglo de las
bobinas del alternador. Este problema se identificé analizando el rendimiento de la maquina edlica.

El aerogenerador fue estudiado durante tres meses, durante este periodo se concluyé que su curva
de potencia a 9m.s~! es su potencia nominal (170W), la velocidad a la que comienza producir energia es a
2m.s~! y su velocidad de corte estd en 11m.s~!, a la cual comienza a funcionar el sistema furling de frenado
mecanico.

Ademas la curva de potencia permitio confirmar el problema eléctrico. Observando la potencia maxima
generada por el aerogenerador y comparando su curva de potencia con la de un aerogenerador de las mismas
caracteristicas en la peninsula de Scoraig en Escocia, se puede observar como en este Gltimo su potencia

nominal medida es 600W a 10m.s L.

A causa de que el generador produce menos de la energia de disefio por una falla en las bobinas del
alternador de la maquina edlica. Este necesita ser cambiado para que la maquina funcione en condicio-
nes normales de disefio, lo cual facilitara la carga de las baterias en un menor tiempo. Ademads se sugiere
reemplazar las cuatro baterias de ciclo profundo.

Cuando las baterias sean reemplazadas, se sugiere realizar una nueva medicién analizando el consumo
para comprobar si el banco de cuatro baterias de 300Ah es suficiente para soportar los picos de arranque de
la bomba de agua de 0.5Hp. En dicho caso evaluar la necesidad de expandir el banco de baterfas.

Se sugiere si fuera posible, desplazar el molino unos 30m al norte de su ubicacién actual dado que el
aerogenerador se encuentra muy proximo a la vivienda y a los arboles ornamentales de la misma, los cuales
estdn afectando la generacion de energia, esta medida solo estd recomendada si es que se necesitara en un
futuro una mayor produccién energética.

Se recomienda al usuario utilizar el manual de mantenimiento de Wind Empowerment (Cesa et al.,
2016) y seguir sus directivas para el uso y mantenimiento del LMSWT de esta manera evitar futuros gastos
e inconvenientes.

Debido a que durante cinco afios nunca se realizé un mantenimiento al banco de baterias y tampoco se
cambié ninguna de ellas, las baterias se encuentran desgastadas por el uso. Esto produce grandes fluctuacio-
nes en el voltaje del banco de baterias cuando es utilizado, este se descargan muy abruptamente y cuando
los vientos estdn comprendidos en un rango de 2m.s~' 4m.s~! se cargan lentamente dificultando el incre-
mento del voltaje de las mismas. De lo anterior resulta que cuando se consume energia durante los periodos
de vientos calmos, las baterias se descargan muy rdpidamente y se dispone de menor energia almacenada
durante estos intervalos.

Se concluye que el buen estado del banco de baterias es condicién fundamental para el 6ptimo ren-
dimiento del aerogenerador, el cual se pueden observar en los resultados de la curvas de potencias en los
rangos de 22,8V + 5% 25.2V £ 5% y 28.8V £ 5 % y el rendimiento del aerogenerador.

51 % de la energia es desviada a la resistencia de disipacion, la cual podria ser utilizada para otros usos,
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por ejemplo calentamiento de agua. A pesar de ello la energia producida y utilizada satisface las necesidades
del establecimiento.

Se demostré que el consumo de 234,9Wh/dia que reportaba el propietario, ver tabla 1 seccién V.1.a, me-
diante la encuesta realizada, apéndice II., es la mitad de lo registrado por el Data-Duino (405,6 Wh/dia). Esto
demuestra lo importante que es la utilizacién de un registrador de datos econémico, como el Data-Duino,
para analizar y realizar el dimensionamiento de los sistemas de energia renovables ya que las estimaciones
de las personas son muy subjetivas por no tener una conciencia clara del gasto energético que se realiza.

La fortaleza del sistema Piggott, como disefio de la LMSWT, qued6 evidenciada en este estudio dado
que aun con el alternador con una rama del arreglo de bobinas quemadas, siguié suministrando energia
suficiente para abastecer las necesidades de establecimiento durante largo tiempo, hasta que debido a esta
tesis, se pudo cambiar el alternador para que funcione en condiciones de disefio.

En base a lo dicho anteriormente se concluye que se ha cumplido el objetivo 1, seccidn II.

Los resultados obtenidos y la experiencia adquirida en el trabajo de campo, permitié confeccionar un
manual de construccion, instalacion y uso de del registrador de datos Data-Duino, el cual se detalla en los
anexosl.3., con esto se logra el objetivo 3, seccién II.

VIIL.2. Conclusiones Finales

Se demuestra en esta tesis que la energia alternativa es una buena solucién para la electrificacién rural
a nivel regional y mundial, siempre y cuando exista el recurso disponible.

El caso particular de este estudio, puede servir como ejemplo para otro tipo de establecimientos, es-
cuelas o cualquier tipo de vivienda que esté aislada de la red eléctrica. También es posible encarar adecua-
damente proyectos de viviendas que funcionen fuera de la red eléctrica, sin dafiar el medio ambiente en
amplias dreas como las rurales, elevando el indice de desarrollo humano de las mismas.

Esta tesis concluye que el Data-Duino aplicado a la energia edlica desarrollado con WE es una herra-
mienta ttil y econémica para la prospeccion de este recurso. Demostrando su utilidad para los usuarios de
SWT, los cuales pueden analizar el recurso local y lograr un correcto dimensionamiento de sus sistemas de
energia.

Se puede decir que el Data-Duino de recoleccién de datos edlicos mas econémico de los que existen
en el mercado que satisfacen las necesidades técnicas de los usuarios de LMSWT.

Gracias a este monitoreo se identificaron fallas en el sistema logrando reparar las eventuales fallas
como el alternador dafiado o el desgaste de las baterias, las cuales necesitaban ser cambiadas como se pudo
observar en los resultados del establecimiento en estudio.

Se demostré la utilidad y la economia del Data-Duino como una herramienta para instaladores que
desean analizar sistemas en tiempo real y tener datos confiables para futuras ampliaciones y disefios de
nuevos sistemas de energia.

Con los datos obtenidos se concluye que ademds que es una herramienta ideal para desarrolladores
de energia edlica que quieran analizar diferentes maquinas en diferentes sitios, es factible que a partir de
colocar varios dispositivos, se pueda lograr un mapa edlico detallado. Todo esto contribuye a verificar,
ajustar y calibrar el funcionamiento y rendimiento de equipos, en pos de ampliar y mejorar el desarrollo de
la energia edlica.

VII.2.a Recomendaciones

Se sugiere a los fabricantes de aerogeneradores de baja potencia tener un Data-Duino a su disposicién
en su industria. Es un equipo sencillo y econémico para hacer mediciones preliminares y realizar evaluacio-
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nes sobre sus maquinas edlicas antes de realizar algin tipo de certificacion en la cual se requiere trasportar
su equipo al ente regulador (INTI de Neuquén), lo cual implica un enorme gasto de transporte.

Es un equipo ttil en el laboratorio para analizar el rendimiento eléctrico global y realizar curvas de po-
tencia preliminares a los aerogeneradores, ademads es un equipo econémico en comparacién a otros equipos
del mercado. Siendo ademads util y flexible para el estudio de la energia edlica en la realizacién de medi-
ciones del recurso edlico en el sitio a estudiar y analizar los hdbitos de consumo, para planificar con mayor
detalle el sistema energético y la turbina a instalar.

Ademds es una herramienta a utilizar para el andlisis, de manera econémica, de las maquinas instaladas
o0 a instalar para lograr un diagnostico en detalle de las mismas como el realizado en esta tesis.

Se propone a WE crear un disefio de Data-Duino de facil instalacién para gente sin conocimiento
técnico. Subir a la p4dgina web de WE las librerfas necesarias para utilizar en Arduino para la programacién
del Data-Duino. A pesar de ser open source 1os software que se encuentra en Infernet estin desactualizados.
También la creacion de un software para procesar los datos que entrega Data-Duino ya que la forma que los
entrega requiere cierto conocimiento técnico para entender y procesar los datos en formato Excel (.xIsx) y/o
(.scv).

Mejorar el hardware del Data-Duino, su método de conexion de los sensores de velocidad y direccién
de viento con conexidn directa a través de fichas telefonicas Rj11 sin la utilizacién de borneras que producen
que los cables telefonicos se desconecten y se quiebren facilmente al conectarse a las bornearas. Incluir un
sistema que se conecte mediante WiFi y logre almacenar datos en la nube.

Ademds una guia de instalacién de los sensores de corriente y la calibracién de los mismos, para
interpretar de manera sencilla como registrar los datos Data-Duino, una guia de como instalar todas las
librerias necesarias para utilizar el IDE del Arduino, para ver los datos y cargar el software en el Data-Duino
mediante un CPU.

En la siguiente expansion del Data-Duino incluir pardmetros de medicién de rpm, con las cuales se
obtiene la velocidad en la punta del aspa a los efectos de calcular las fuerzas electromotrices y tener un ané-
lisis mds preciso del funcionamiento del aerogenerador, pardmetros que son necesarios para los disefiadores
y fabricantes de aerogeneradores.

Con estas recomendaciones se cumplen el objetivo 2 seccién 1., el cual propone modificaciones en el
software y hardware del Data-Duino.
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APENDICES

I. MANUAL DEL DATA-DUINO

I.1. MANUAL DE MONTAJE Y INSTALACION

Los materiales necesarios para el montaje del DataDuino son los que se muestran en la figura 50

Shield para estudio del recurso eélico
3 aja
A~

Shield para el estudio de corrientes

: = Pilas tipo D (x3)

Separadores del PCB (x3) y tornillos de 3mm

Tornillos autoperforantes (x2)

FIG. 50. Materiales necesarios para el montaje del Dataduino

I.1.a Montaje del PCB

Paso: 1: Montar los separadores de la Placa del Circuito Impreso (PCB)

Los tres porta pila (los porta pilas son opcionales porque si se utiliza el shield de corrientes no necesario
utilizar el porta pila, ya que el mismo va conectado al banco de baterias) para las pilas tipo D van montados
en una placa base de madera. Montar los tres separadores en la placa base con los tornillos de 3mm.

FIG. 51. Placa base de madera donde se fija el Data-Duino
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Paso: 2: Montar la PCB del Data-duino a los separadores

Montar la PCB del Data-Duino a la placa base por los separadores con los tornillos de 3mm. No es
necesaria la utilizacién de la madera, (Fig. 52 panel izquierdo). La misma puede realizarse con otro material
dieléctrico, (Fig. 52 panel derecho).

FIG. 52. Panel izquierdo: Placa base de madera con los separadores con los tornillos de 3mm. Panel derecho:
Montaje utilizado en esta tesis.

Paso: 3: Montar el PCB del shield para estudio del recurso edlico.

El shield para estudio del recurso edlico se debe montar encima del Data-Duino dentro de los los
conectores hembra del mismo, asegurando que estan bien alineados todos los conectados. Si se desea utilizar
el shield de corrientes este debe montarse por encima del shields edlico, también asegurdndose que este bien
alineado con todos los conectores.

FIG. 53. Panel izquierdo: Shield edlico montado sobre la placa base Data-Duino. Panel derecho: Shield de
corrientes montado sobre la shield edlica.
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I.1.b Pilas externas o Banco de Baterias

Paso: 1: Conectar el cable power

Los cables de alimentacion rojo y negro conectan los tres porta pilas tipo D, (Fig. 51, con la terminal de
potencia (P1), (Fig. 54 panel izquierdo). Si se utiliza el shield de corrientes del Data-Duino, la alimentacion
se realiza conectando el positivo del banco de bateria al terminal (P5) y el terminal negativo del banco de
baterias en el terminal apuesto, (Fig. 54 panel derecho).

12V - 24V - 48V (Terminal positivo del banco
de baterias segtin el voltaje del mismo)

FIG. 54. Panel izquierdo: Data-Duino alimentado con baterias externas tipo D. Panel derecho: Alimentacion
utilizada en esta tesis.

I.1.c Mecanizado de la Caja Eléctrica

Paso: 1: Montar los prensacables

Montar los prensa cables en los agujeros en la caja. Por los mismos pasan los cables cat5-e del anemo6-
metros y la veleta, los cables de alimentacion del Data-Duino. Los cables de los sensores de corriente pasan
por el otro agujero, (Fig. 55 panel izquierdo). Asegurar que estin bien apretados y luego introducir la tarjeta
SD,(Fig. 55 panel derecho).

Prensa
cables

FIG. 55. Panel izquierdo: Caja eléctrica donde se monta el Data-Duino con las perforaciones para pasar el
cableado. Panel derecho: Introduciendo tarjeta SD en el Data-Duino
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Paso: 2: Montar la placa base en la caja eléctrica.

Montar la placa base de madera en la caja, (Fig. 52), con dos tornillos auto perforantes, (Fig. 56 panel
izquierdo). Uno que tiene cabeza ancha entra por uno de los porta pilas tipo D, (Fig. 56 panel central). El
otro que tiene cabeza mds delgada y va entre los dos otros porta pilas, (Fig. 56 panel derecho). En caso de
no usar los porta pilas por que se utiliza el shield de corrientes perforar la placa de madera base a la caja
eléctrica.

FIG. 56. Panel izquierdo: Caja eléctrica donde se monta el Data-Duino.Panel central: Ajustando el Data-
Duino ala caja eléctrica con el tornillo de cabeza gruesa. Panel derecho: Ajustando el tornillo de cabeza delgada
entre los dos porta pila

I.1.d Cableado del Anemoémetro y la Veleta

Paso: 1: Conectar el anemémetro y veleta.

Cortar los enchufes del anemémetro y la veleta, ver seccion VII.2.a. Asegurarse que los cables entren
por los prensacables. El anemdmetro tiene cables rojo y negro, conectarlos al terminal Wind 1. La polaridad
no importa. La veleta tiene cuatro cables, pero solo el negro y el verde son necesarios, conectarlos a la
terminal Vane. La polaridad no importa.

FIG. 57. Panel izquierdo: Conectando el anemoémetro en el shield edlico. Panel derecho: Conectando la veleta
shield edlico.

61



Paso: 2: Configuracién con el cable FTDI.

A los efectos de la configuracién del Data-duino, antes de conectar el cable FTDI, retirar las pilas del
Dataduino o desconectarlo del banco de baterias.

Encender el modo Calibrate (empujar el switch calibrate hacia el terminal BATT) y enchufar el cable
FTDI. Con una velocidad de transmisién de 115200 desde el IDE de Arduino, se deberia ver la palabra
calibrate en el terminal serial del IDE Arduino. Para més detalle. Ver seccién 1.2., Corregir la fecha, hora,
numero de referencia y tiempo de medicion. Apagar modo Calibrate con el mismo cambio (empujar el
switch hacia los conectores rectos hembra), el LED deberia luminar una vez cada medicion.

Instalar el anemémetro y la veleta asegurarse que la veleta y anemdémetro estdn instalados en a la altura
deseada o segin la norma utilizada. En esta tesis se utiliz6(IEC, 2005) anexo h. Nivelar el anemémetro
y la veleta con un nivel, orientar la veleta hacia el norte geografico, para mas detalles ver seccién V.4.b.
Los anemdmetros tienen factores de conversion de velocidad del viento a pulsos por segundo, verificar los
manuales de los anemdmetros o calibrarlo con un tiinel de viento, si no se dispone de un tinel de viento,
calibrarlo con un anemémetro digital y realizar un curva de calibracion.

oo | oo ey |
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FIG. 58. Panel izquierdo: Switch modo calibracién y el switch power Data-Duino. Panel derecho: Cable FTDI
conectado desde el CPU al Data-Duino.

I.1.e Cableado de los Sensores de Corriente

Paso: 1: Conectar los cables de los sensores de Corriente Conectar los sensores de corrientes a la shield
de corrientes, (Fig. 59 panel izquierdo). En la misma se observa cuatro sensores de corriente conectados,
pudiéndose conectar cuatro sensores de corriente adicionales, si fuese necesario. Las referencias de los
sensores, (Fig. 59 panel derecho). Si se utiliza otro sensor de corriente verificar las hojas de datos (data
sheets) de dicho sensor que se encuentran en Web del fabricante.

FIG. 59. Panel izquierdo: Los cuatro sensores de corrientes conectados a la shield de corrientes. Panel derecho:
Referencias de los pines del sensor de corriente Hass.

Paso: 2: Introducir las pilas o conectarlo al banco de baterias

Introducir las pilas tipo D, retirar el cable FDTI y encender el Data-Duino con la tecla Power (empu-

62



jarlo hacia los terminales BATT). Asegurarse que las pilas tienen las polaridades correctas. Si no se utiliza
las pilas tipo D, conectarlo directamente a al banco de baterias (12V, 24V, 48V). Una vez concluido estos
pasos, el Data-Duino comienza a recolectar y almacenar las variables programadas.

bt
@
2
o
o
o

FIG. 60. Panel izquierdo: Montaje del Data-Duino con baterias sin la shield de corrientes. Panel derecho:
Montaje del Data-Duino con la shield de corrientes directamente conectado al banco de baterias.
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I.2. MANUAL DE CONFIGURACION DATA-DUINO

Un vez que el dispositivo estd construido, el siguiente paso es comprobar que la placa encienda correc-
tamente y luego programarlo con el cédigo de Data-Duino.

Utilizar una fuente de alimentacién de 5 V DC (ya sea una fuente de alimentacién de trabajo o una
fuente de modo conmutado, (Fig. 61 panel ¢), y aplicarla al conector Jack de 2.1mm, (Fig. 61 panel b).

El anillo interior del la ficha jack (pin interior) es positivo y el anillo exterior es negativo. Debe verse
el led verde de alimentacion prendido. El led rojo (de datos) también puede parpadear brevemente cuando
el dispositivo estd encendido, (Fig. 61 panel a).

Caso contrario:

Probar con un multimetro (tester) en la funcién para medir voltaje de la corriente continua (CC).

(Tiene 5V entre los pines 7 y 8 del integrado ATMEGA328?

(Tiene 5V entre los pines 4 y 8 del integrado PCF8563?

= Sino es asi, a continuacién, vuelva a comprobar las soldaduras en los circuitos.

Comprobar también que los circuitos integrados se hayan insertado con la orientacion correcta.

Fopty /
Conector Jack /j’v%:'.-‘

/
¥ ¢

Anillo interno

FIG. 61. Panel a: Led rojo (datos) parpadeando. Panel b: Conector jack de 2.1mm. Panel c¢: Detalle de la fuente
conmutada.

L.2.a Compilacién del Codigo Arduino al Data-Duino

Paso: 1: Compilar y cargar el cédigo para adquisicién de datos desde la PC.

Si la unidad se ha encendido correctamente, a continuacion, cargar el c6digo para empezar el registro
de datos. Para ello es necesario:

Una computadora que ejecuta el IDE de Arduino.

= Un cable FTDI USB a serial.

El archivo DallasTemperature.h

El archivo Rtc_Pcf8563.h
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| Cable FTDI §
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Paso: 2:

Comprobar que el cable FTDI funciona, (Fig. 62 panel c¢)

Descargar el codigo Data-Duino y guardar el codigo en una carpeta dentro de la carpeta de Arduino
(Todos los archivos descargables estdn adjuntos al un CD en este trabajo)

. Descargar los archivos DallasTemperature.h

Descargar los archivos Rtc_Pcf8563.h y Guardar este archivo en el sector de librerias dentro de la
carpeta de Arduino.

Abrir el Arduino IDE, (Fig. 62 panel b)

Abrir el programa Data-Duino.

. Asegurarse de que el programa compile sin errores, (Fig. 62 panel b).

No utilizar ninguna fuente externa, la alimentacién se suministra a través del cable FTDI.

Conectar el cable FTDI a la placa, (Fig. 62 panel a)

Cargar el cédigo al DataDuino, este utiliza el boot-loader del UNO, (Fig. 62 panel b)

Una vez instalado, abrir el monitor serie y comprobar la informacién que estd llegando a través de la

comunicacidn serial, (Fig. 62 panel b)

‘Ic Led verde
eri‘c'en"did

g

FIG. 62. Panel a: Cable FTDI. Panel b: IDE del Arduino. Panel c: Led verde encendido cuando se conecta el
cable FTDI.

L.2.b Configuracién de la Referencia

Dentro del IDE Arduino, se abre el serial monitor (hacer clic en el icono marcado). Se observa que los

datos llegan a la frecuencia de medicién, (Fig. 63 Panel b). Primero, se configura la referencia, escribiendo
“RXXE” en la primera linea del terminal, donde XX significa el niimero de referencia (de 0 a 99) Segui-
damente clickear en Send y el equipo reiniciard la tarjeta SD. En este ejemplo, se muestra el cambio de la
referencia de 10 a 37. (Fig. 63 Panel b).
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FIG. 63. Panel a: Lugar donde se encuentra el serial monitor en el IDE de arduino. Panel b: En el serial monitor
se ven los datos en tiempo real y el cambio de referencia

I.2.c Configuracion del Tiempo y la Fecha

En la terminal serial monitor se configura la hora, marcando la hora en el formato: “TXXXXXXE”,
donde XXXXXX significa la hora en el formato HHMMSS. En este ejemplo, se ha cambiado la hora de
15:12:28 a 12:34:00, (Fig. 64 panel izquierdo).

En el terminal serial, se configura la fecha, marcando la en el formato: “DXXXXXXE”, donde XXXXXX
significa la hora en el formato DDMMAA. En este ejemplo, se ha cambiado la fecha del 31 del 10 al 12 al
01 del 02 al 11, (Fig. 64 panel derecho).
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o - = = = =
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FIG. 64. Panel izquierdo: Configuracion del tiempo. Panel derecho: Configuracion de la fecha.

L.2.d Configuracion de la Frecuencia de Muestreo

La configuracién del tiempo de muestro se puede cambiar desde la terminal monitor serial, la cual
es la frecuencia de medicidn, que puede variar entre 1 a 99999 segundos la misma puede ser ajustada
con el comando “SXXXXXE”, donde XXXXX es la frecuencia de mediciones en segundos. Los datos se
guardaran con la frecuencia de medicidn que establecida. En este ejemplo, utilizamos el comando SO0010E
para cambiar la frecuencia de mediciones de 5 a 10 segundos, (Fig. 65).
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FIG. 65. Paso 6
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1.3. MANUAL DE CONSTRUCCION DEL DATA-DUINO EOLICO

I.3.a Lista de Componentes Placa Data-Duino

Los componentes de la placa Data-Duino disefiada a los efectos de esta tesis,(Fig. 66), lo cuales estan

listados en la tabla 5

Reloj Regulador Tntegrado Atmp:ga 328 con
32.768 kHz de tension Zocalode PCF6593 Arduino UNO
boot-loader

Reloj 16 MHz p 8 pines IC
Cristal de cuarzo e 33V | e

Capacitor |
Circuito Zocalo de
Tmpresa. | - 28 pines IC
(PCE)
| Bateria
CR2032
Porta Bateria
Diodos Leds_]
Porta tarjeta
SD
Resistencias

Conector Interruptor Diodos
Jack

FIG. 66. Componentes para el ensamble de la placa Data-Duino
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TABLA 5. Listado de componentes

REF DESCRIPCION REF DESCRIPCION
BT1 Porta baterias R1 Resistencias de 1k
CR2032 3V Bateria R2 10k
C1 Capacitores de 100 uF R3 10k
C2 100 uF R4 10k
C3 10 uF R5 1k (no se usa/incluye)
C4 22 uF R6 2k2
C5 22 uF R7 2k2
C6 10 uF R8 2k2
C7 10 uF R9 3k3
C8 Capacitor Variable 8-30 pF R10 3k3
C9 100 nF R11 3k3
D1 LED de Encendido (3mm verde) R12 100k
D2 Diodos 1N4148 R13 4k7 (no se usa/incluye)
D3 1N4148 R14 1k
D4 LED RTC (no se usa/incluye) R15 10k
D5 LED datos (3mm rojo) SW1 Interruptor
IC1 | ATMEGA 328P - UNO Boat-loader | Ul PCF8563
Zocalo DIL de 28 pines Zécalo DIL de 8 pines
J1 Conector Jack U2 | MC1703 (Regulador 3.3 V)
P1 2.1mm Zécalo CC power X1 Reloj de cuarzo 32.27 kHz
P2 Conector 3x2 ISP (no incluido) X2 Reloj de cuarzo 16 MHz
P3 Conector 6 pines-programacion PCB
P4 no se usa/incluye Porta tarjeta SD

L.3.a.1.

Secuencia de Armado Data-Duino

Paso 1: Ubicar el porta tarjeta SD

Para ubicar el porta tarjeta SD en el PCB colocar los pines de la tarjeta alineados con las marcas en el
PCB. Las soldaduras en el PCB para las dos ultimos pines estan alejadas del resto, como se muestran cerca
del destornillador. Debe doblarse ligeramente el soporte de la tarjeta SD para que los pines se puedan soldar
en las marcas del PCB, (Fig. 67).

FIG. 67. Porta tarjeta SD, ubicacién de la tarjeta SD en el PCB
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Paso: 2: Soldar la porta Tarjeta

El porta tarjeta SD es el tinico componente de montaje superficial, por lo que requiere cuidado al

momento de soldarlo al PCB.

En primer lugar soldar las marcas de puesta a tierra grandes situadas a cada lado del componente. Es

preciso asegurarse que la soldadura no corte ninguna de las marcas, (Fig. 68).

FIG. 68. Soldadura de la puesta tierra del porta tarjeta

Paso: 3: Soldar las Resistencias

Usar la identificacién grafica del c6digo de colores o un multimetro para encontrar los valores de las

resistencias. Soldarlas en los lugares indicados y su orientacién no es importante, (Tabla 6) y (Fig. 69).

TABLA 6. Identificacion de las resistencias

CANTIDAD | VALOR | REFERENCIAS
1 100 R12
2 1 R1,R14
3 3k3 R9, R10, R11
4 2k2 R6, R7, R8
4 10k R2, R3, R4, R15

Resistencias

FIG. 69. Colocacion de las resistencias.
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Paso: 4: Soldar los diodos

Los dos diodos 1N4148 se deben colocar en la direccién correcta, (Fig. 70).

FIG. 70. Colocacion correcta de la direccidn de los diodos.

Paso: 5: Soldar los zécalos de los integrados (IC)

Primero se comprueba la orientacion de los zocalos, los mismos debe alinearse con la muesca blanca
respectiva, dibujada en el PCB, (Fig. 71).

co ¥
coo0c 000000C0%
269 immg maxi B SEo4
25/ /IEMHZ

—
Zocalos

FIG. 71. Orientacion correcta de los zocalos.

Paso: 6: Soldar los Capacitores

Los capacitores C2, C4, C5 y C9, previamente identificados (Tabla 5), pueden ser orientados en cual-
quier direccién. Sin embargo la orientacién de los capacitores C1, C3, C6 y C7 debe ser comprobada de la
siguiente manera: la linea blanca en un costado del capacitor marca el lado del negativo; hay dos puntos de
soldadura para C1 en el PCB, uno es un terminal redondo y se debe soldar alli el negativo y en el terminal
cuadrado el positivo,(Fig. 73). Otra forma de conocer el positivo de C1 es reconocer la pata mas larga, (Fig.
72).

TABLA 7. Identificacién de los capacitores.

CANTIDAD | VALOR | REFERENCIAS | IMAGEN
1 100uF C1 FIG. 72a
2 100nF C2,C9 FIG. 72b
2 22pF C4,C5 FIG. 72¢
3 10pF C3,Ce6, C7 FIG. 72d
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FIG. 73. Polaridad de los capacitores.

Paso: 7: Soldar el porta bateria, el conector Jack y el interruptor de reset

Soldar estos componentes, (Fig. 74 panel izquierdo.) y (Fig. 74 panel derecho).

FIG. 74. Panel izquierdo: Porta bateria, conector jack y reset. Panel derecho: Componentes soldados

Paso: 8: Soldar el capacitor variable.

Para soldar el capacitor variable utilizar el diagrama en blanco del PCB para orientar el mismo en la
posicién correcta, (Fig. 75).
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Capacitor variable

FIG. 75. Posicionamiento del capacitor variable

Paso: 9: Soldar los diodos Led:s.

Los Leds son de 3 mm, (Fig. 76 panel izquierdo), el led verde se utiliza para indicar que el DataDuino
esta encendido (D1) y el led rojo para indicar que estd recibiendo datos (D5). Los leds se pueden doblar
a 90°, (Fig. 76 panel derecho), para ser usados en un gabinete. Se puede efectuar un doble chequeo de
la orientacién de los diodos: Una forma es observando las patas, la larga es el positivo , (Fig. 76 panel
izquierdo).

FIG. 76. Panel izquierdo: Leds de 3 mm y Panel derecho: Leds soldados y doblados en 90°

Paso: 10: Soldar los cristales de cuarzo.

Se utilizan dos cristales de temporalizacién. Uno de ellos es un pequeiio clock de cristal utilizado como
reloj de tiempo real, el cual tiene una frecuencia de 32,768 kHz. El mismo debe ser soldado con cuidado
pudiendo ser montado en cualquier orientacidn.

El segundo cristal, el més grande, es de 16 MHz y se utiliza para el clock del microcontrolador ATME-
GA 328, su orientacién no tiene importancia, (Fig. 77).

Y
c0000000 000800
80 e o DAQ - T»
™ | 25772012 -

FIG. 77. Panel izquierdo: Cristales de 32,768 kHz y 16 MHz. Panel derecho: Cristales colocados en el PCB

Paso: 11: Soldar los pines para programacién del Data-Duino.

Un terminal de 6 pines machos se utiliza para programar y comunicarse con el microcontrolador, debe
soldarse en el puerto P3 PROGRAM, (Fig. 78).
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FIG. 78. Pines para programar y comunicarse con el microcontrolador

Paso: 12: Soldar regulador de tensién 3V3.

El regulador de 3,3V (ntimero de pieza MC1703), se utiliza para suministrar energia a la tarjeta SD. Es
un dispositivo de tres terminales, hay que asegurarse que el lado plano del componente coincida con el lado
plano del diagrama en blanco que aparece en el PCB, (Fig. 79).

FIG. 79. Regulador MC1703 de 3,3V

Paso: 13: Montar circuitos integrados.

Insertar los dos circuitos integrados (ICs) en los respectivos zécalos teniendo cuidado al empujar es-
tos en lo zdécalos ya que pueden doblarse los terminales e incluso romperse. En primer lugar montar el
(PCF8563) en el zécalo de 8 pines, para colocarlo en la posicién correcta deben coincidir la mueca del cir-
cuito integrado y la marca en el PCB. En segundo lugar se inserta el integrado de 28 pines (ATMEGA328).
Este CI tiene el bootloader 5 de Arduino instalado, (Fig. 80).

FIG. 80. Integrados utilizados: el PCF8563 y el ATMEGA328

Paso: 14: Insertar bateria de back-up del reloj de tiempo real.

Insertar la bateria de back-up del lado positivo de la misma el cual debe quedar apuntando hacia arriba.

I5Es programa que ha sido guardado previamente en el microcontrolador de la placa y que nos permite cargar cédigo sin necesi-
dad de hardware adicional.
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Esta bateria alimenta el reloj de tiempo real cuando la placa base no se encuentra conectada al banco de
baterias. La misma debe durar més de dos afios antes de requerir un reemplazo, (Fig. 81).

FIG. 81. Bateria del reloj de tiempo real insertada en el porta bateria

L.3.b Lista de Componentes Shield Edlico

Los componentes de la placa Shield edlica, (Fig. 82), se listan en la (tabla 8)

Capacitor Borneras de doble
100uF entrada para PCB x 4 Interruptores x 2

Diodo Led E .

lesistencias x 5

Conector recto
hembra x 8 pines

Conector recto
hembra x 6 pines

PCB
Circuito Impreso

FIG. 82. Componentes del Shield edlica



TABLA 8. Listado de partes del shield edlico

REF DESCRIPCION REFERENCIA DESCRIPCION
Cl1 Capacitor electrolitico 100uF R1 Resistencias de 10k
C2 Capacitor filtro (no incluido) R2 47k
C3 Capacitor filtro (no incluido) R3 47k
D1 Diodo Led R4 47k
P1 Bornera de doble entrada R5 Termistor 47k NTC
P2 Bornera de doble entrada R6 1k
P3 Bornera de doble entrada R7 Resistencia Pull up (NI)
P4 Bornera de doble entrada RS Resistencia Pull up (NI)
PCB Circuito impreso SW1 Interruptor de encendido “ON/OFF”
PINS x2 Conector hembra 8 pines SwW2 Interruptor de modo “Calibraciéon”
PINS x2 Conector hembra 6 pines

1.3.b.1. Secuencia de Armado Shield Eélico
Paso: 1: Soldar resistencias.

Usar una identificacién gréfica o un multimetro para encontrar los valores de resistencia las mismas se
sueldan en los lugares marcados en el PCB sin importar su orientacién, (Fig. 83). La resistencia R5 es un
termistor y se soldara después.

La identificacion de las resistencias se muestra en la (tabla 9).

TABLA 9. Identificacion de las resistencias del shield edlico

CANTIDAD | VALOR | REFERENCIAS
1 10k R1
3 47k R2,R3, R4
1 1k R6
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FIG. 83. Soldadura de las resistencias

Paso: 2: Soldar los dos interruptores.

Colocar el interruptor de encendido donde dice “Power” y el de calibracién donde dice “Calibrate”,
(Fig. 84).

Paso: 3: Soldar el diodo Led y el capacitor.
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FIG. 84. Soldadura de los interruptores

Se puede efectuar un doble chequeo de la orientacién del diodo Led: Una forma es observando las
patas, la larga es el positivo. La otra forma es observar el encapsulado del diodo Led, el lado plano es el
negativo. Asegurarse de hacer coincidir el lado plano con el diagrama blanco impreso en el PCB, (Fig. 86).

Comprobar la orientacién en el capacitor C1, la linea blanca en un costado del capacitor marca el lado
del negativo. Hay dos puntos de soldadura para C1 en el PCB, uno es la isla redonda y se debe soldar alli el
negativo, el terminal positivo se debe soldar en la isla cuadrada. Otra forma de conocer el positivo de C1 es
reconocer la pata mds larga. Si es posible, doblar el capacitor para dejarlo apoyando en el circuito impreso,
(Fig. 86).

TABLA 10. Identificacion de los Capacitores del Shield Edlico

CANTIDAD | VALOR | REFERENCIAS | IMAGEN
1 100uF Cl1 FIG. 85

Termianal
positivo

FIG. 85. Capacitor C1 100uf.

76



PI2INS ~
166y
i

LT,

U @A up—al

QUUC-CI{.""L'
=]

T OND + QWD * aND [
D" Wk N iR\

FIG. 86. Soldadura del capacitor y del diodo Led.

Paso: 4: Soldar el termistor.

Se debe soldar el termistor en los puntos de soldadura para RS. El termistor puede sobresalir ligera-
mente de la placa para ayudar a censar la temperatura del aire (en el caso de utilizar el termistor), (Fig
87).

FIG. 87. Soldadura del termistor.
Paso: 5: Soldar las borneras.

Las borneras se enlazan para obtener tres borneras en una fila. Hay que asegurarse que se coloquen

en la direccion correcta: P2, P3 y P4 y deben tener el frente hacia afuera del PCB, mientras que P1 debe
colocarse con el frente hacia el otro lado del PCB, (Fig. 88).

FIG. 88. Soldadura de las borneras.

Paso: 6: Soldar los pines de los conectores rectos hembras
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Hay dos conectores hembra de seis pines y dos de ocho pines. Se deben colocar los pines del conector
en el shield ya construido y luego presionar hasta que pasen por el PCB, para luego soldarlos al mismo. Esto
ayuda a mantener todo recto y hace que sea mas facil montarlo en la placa base Data-Duino, (Fig. 89).

Pines de 8
Pines de 6

FIG. 89. Soldadura de los pines para los conectores rectos hembras.

Paso: 7: Colocar en la placa base DataDuino.

El shield para estudio del recurso edlico debe encajar facilmente en la placa base DataDuino (y también
en otras placas que respetan el formato de Arduino), (Fig. 90).

~ DataDuino

FIG. 90. Paso 8: Colocacidén en la placa base DataDuino.
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L.3.c Lista de Componentes Shield Corrientes

Los componentes de la placa Shield Corrientes, (Fig. 91), se listan en la tabla 11.

FIG. 91. Componentes del Shield de Corrientes

TABLA 11. Listado de las partes del shield de corrientes

REF DESCRIPCION REF DESCRIPCION
Placa PCB R1 | Resistencias de 47K
IC1 CD4051 R2 36012
P4 XXP POWER IT4805SA R3 3,3k2
P1 | 8 Hembras con terminales de salida x 2 | CON 8 borneras 3 pins
P4,3 | 6 Hembras con terminales de salida x 2

1.3.c.1. Secuencia de Armado delShield de Corrientes
Paso: 1: Soldar resistencias.

Utilizar la identificacién gréfica (codigo de resistencias) o un multimetro para encontrar los valores de
resistencias. Se sueldan en los lugares indicados sin importar su orientacion, (Fig. 92).

La identificacion de las resistencias se muestra en la (Tabla 12).

TABLA 12. Identificacion de las resistencias del shield corrientes

CANTIDAD | VALOR | REFERENCIAS
1 3602 R1
1 47kS2 R2
1 3,3k2 R3
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FIG. 92. Soldadura de las resistencias

Paso: 2: Soldar el z6calo y colocar el IC CD4051 y Soldar los pines macho y hembra para el anclaje
en el Data-Duino.

Comprobar la orientacién del integrado, la muesca de los zdécalos de los circuitos integrados debe ali-
nearse con la muesca blanca respectiva dibujada en el PCB. Colocar el 4051 haciendo coincidir las muescas
del z6calo y el IC , (Fig. 93).

Los pines son de 6, 4 y 3 terminales y sirven para comunicarse con el microcontrolador, deben soldarse
en los puertos P1, p4 y p3 respectivamente, (Fig. 93).

FIG. 93. Panel izquierdo: Zécalo y IC 4051. Panel derecho: Soldadura de los pines

Paso: 3: Soldar la fuente DC/DC I1T4805SA DataDuino.
Se debe soldar la fuente DC/DC IT4805SA en los puntos de soldadura U2, (Fig. 94).

FIG. 94. Soldadura de la fuente DC/DC

Paso: 4: Soldar las borneras.
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Las borneras se enlazan y se colocan en CONN3, para obtener 8 borneras. Hay que asegurarse que se
coloquen en la direccion correcta deben tener el frente hacia afuera del PCB, (Fig. 95 panel izquierdo). La
placa shield de corrientes deberia quedar de la siguiente manera (Fig. 95 panel derecho).

FIG. 95. Panel izquierdo: Soldadura de las borneras Panel derecho: Shield de corrientes.
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1.3.d Diagrama de los Circuitos del Data-Duino
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FIG. 96. Panel superior: Circuito DataDuino. Panel inferior: Circuito shield edlico

82



II. CUESTIONARIO DE HABITOS DE CONSUMO

El siguiente cuestionario se propone de manera general a los efectos tener un panorama del consumo
eléctrico de las viviendas a estudiar y contrastarlo con las mediciones tomadas de consumo total registrado
por el sistema DataDuino

lluminacién Cantidad |Potencia (W) | Tiempo (h) |Consumo (Wh) Arterfactos Cantidad |Potencia (W) | Tiempo (h) |Consumo (Wh)
TVs

Dormitorio Celulares

2 Dormitorio Pc

3 Dormitorio Laptop

Otros Aire Ac
Heladera

Cocina ‘ ‘ ‘ Lavarropa
Frizer

Bafio ‘ ‘ ‘ | Seca ropas

Otros Art Eléctricos |

Otros ‘ [ ‘ |

Sala de estar ‘ ‘ ‘

Exterior

Total

Otras éreas ‘ [ ‘ | ‘

Tipo de calefaccién ‘Leﬁa ‘Gas ‘Eléctrica |Otros ‘

FIG. 97. Panel izquierdo: Encuesta modelo propuesta para mejorar la calidad de la informacién requerida.
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