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RESUMEN.- En el presente trabajo se muestran avances en los estudios basicos sobre la incorporacion de Sensores Remotos (RSDs)
en la medicion del recurso edlico, aspectos de implementacion de un prototipo demostrativo para analizar sus principios de funciona-
miento y avances en la instalacion de un equipo Lidar comercial adquirido. Se identifican las tecnologias actuales, la tipologia parti-
cular que seria aplicable a un nimero importante de sistemas de medicion en la zona patagonica austral, y los avances a la fecha en
componentes del prototipo. También se describen los requerimiento y avances en la instalacion del equipo comercial que servira para
mejorar la precision y calidad de las mediciones. El instrumento permitira validar y contrastar los resultados obtenidos con métodos
convencionales, ofreciendo nuevas perspectivas en la caracterizacion del potencial eélico de la region.
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BASIC STUDIES AND IMPLEMENTATION OF REMOTE MEASUREMENT SYSTEMS
FOR WIND RESOURCE SURVEY AND INTEGRATION AND OPERATION OF
ACQUIRED LIDAR EQUIPMENT

ABSTRACT.- This work shows progress in basic studies on Remote Sensing Devices (RSDs) in the measurement of wind resource,
implementation aspects of a demonstrative prototype to analyze its operating principles and progress in the installation of a recently
acquired commercial Lidar equipment. The current technologies, the configurations that would be applicable to a significant number
of measurement systems in the southern Patagonia area, and the advances to date in prototype components are shown. Progress and
requirements in the installation of the commercial system that will allow improvements in the precision and quality of measurements
are also described. This instrument will allow the validation and contrast of the results obtained with conventional methods, offering
new perspectives in the characterization of the region's wind potential.

Keywords: remote sensing, wind energy, optical systems, lidar.

1. INTRODUCCION Una porcion significativa del aporte de estas fuentes renovables

proviene de la energia eodlica. La Patagonia Argentina cuenta con

En afios recientes, las energias renovables no convencionales han  los recursos de dicha fuente mas abundantes y técnicamente ac-
cobrado mayor importancia y han incrementado su aporte a la ge-  cesibles. La potencia eléctrica producida por las maquinas eolicas
neracion de energia eléctrica en todo el mundo. En Argentina se  depende de la intensidad del viento en forma cubica. Por tratarse
han registrado picos instantdneos de potencia eléctrica renovable  de un flujo energético inherentemente aleatorio su estudio es de
del 35% a fines de 2023 (CAMMESA, 2024) segun el ente regu-  tipo estadistico y tradicionalmente se realiza a través de sistemas
lador del mercado mayorista eléctrico (Figura 1). Alli se distingue ~ de medicién convencionales (dataloggers y torres de medicion
las renovables separando la tradicional hidraulica de gran escala, =~ anemométricas). El creciente tamafio de las maquinas eolicas,
y englobando las demas (edlica, fotovoltaica, biomasa, etc.) bajo  con rotores que ya superan los 200 m de didmetro (Yaramasu,
Ley 26190 (Argentina Ley 26190, 2024). 2022) montados en torres de 150 m de altura, ha incrementado
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Fig. 1: Demanda eléctrica cubierta con fuentes renovables en Argentina segun (CAMMESA, 2024)

mucho el costo de las mediciones de tipo convencional (funda-
mentalmente por las torres de medicion requeridas), y ha impul-
sado el crecimiento de las tecnologias de medicion remota, cuyo
alcance en altura supera los 200 m (Figura 2).

La normativa IEC (Comision Electrotécnica Internacional), en par-
ticular la norma IEC 61400-12-1 Ed.3 (IEC61400-12-1, 2022) y su
edicion espafiola equivalente (UNE-EN 61400-12-1,2024) provee
guias sobre la medicion de la produccion real de las maquinas eoli-

cas. Dicha norma establece un procedimiento para medir las carac-
teristicas de rendimiento de potencia de una turbina eélica y se apli-
ca al ensayo de aerogeneradores de todo tipo y tamafio conectados
a la red eléctrica, pero también a las medidas para el relevamiento
del recurso en distintos emplazamientos. Desde la Ed. 2 de 2017 se
incorpora el uso de mediciones activas remotas (conocidas como
RSDs o Remote Sensing Devices), fundamentalmente de tecnolo-
gia LiDaR (Light Detection and Ranging, en adelante Lidar), para
la obtencion de los datos de viento en el emplazamiento.
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Fig. 2: (A- superior) Uso de RSDs y (B -inferior) evolucion de tamario de maquinas y torres de medicion (Yaramasu, 2022)
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El presente trabajo incluye una comparacion de técnicas convencio-
nales y nuevas alternativas con técnica Lidar (Figura 2) incluyendo
aspectos preliminares de la construccion y evaluacion de un prototipo
experimental de Lidar por Triangulacion, de tecnologia mas sencilla
que los equipos Lidar Doppler utilizados comercialmente (Vaisala,
2024) (NRG Systems, 2024). Se obtuvo a través del programa Equi-
par Ciencia del CONICET la adquisicion de uno de estos Lidares,
que se utilizara como referencia en las mediciones y cuyo proceso
de instalacion se describira también en este trabajo. Los Lidares por
Triangulacion basan su principio de funcionamiento en configura-
ciones geométricas determinadas entre el receptor y el emisor, y la
captura de iméagenes. Las aplicaciones van desde monitoreo de fauna
(Malmgvist, 2019), hasta sensado remoto ambiental (Agishev, 2019)
y se han probado variantes en las configuraciones Opticas como la
ubicacion del sensor, (Kong, 2020), demostrando asi su validez. Este
nuevo enfoque permite la utilizacion de componentes de bajo costo
para caracterizar el perfil del viento a través de aerosoles troposféri-
cos en el hemisferio sur. Esta propuesta resulta de la convergencia de
varias lineas de investigacion, diversas, pero afines buscando el be-
neficio de su interaccion para obtener resultados de mayor relevancia
en la Patagonia Austral donde las mediciones y ensayos a través de
la investigacion aplicada es escasa o muy pobre.

2. METODOLOGIA
2.1. Técnicas convencionales y remotas: elementos comunes

La Norma IEC 61400-12-1 agrupa, como se indico en la parte in-
troductoria, los aspectos relativos a la medicion de la produccion
real de las maquinas edlicas. Dicha norma describe un procedi-
miento para medir las caracteristicas de rendimiento de potencia
P y una estimacion de energia anual producida AEP. También es-
tablece principios basicos para los sistemas de medicion a utilizar
en el caso de las campafias de relevamiento del recurso edlico.

Para obtener la curva caracteristica P(V) del aerogenerador, don-
de V es la intensidad del viento [m/s], se evalua la relacion basica
que existe entre la produccion de potencia real de una maquina
edlica y la intensidad del viento, que puede expresarse a través
de la ecuacion (1):

Donde:

p es la densidad del aire (nominalmente 1.225 kg/m3)

D es el diametro del rotor del aecrogenerador [m]

nTS es el rendimiento del generador (habitualmente constante) y
transmision mecanica

Cp el coeficiente aerodinamico adimensional de potencia del ro-
tor (dependiente del viento y de la velocidad de giro)

V 1a intensidad del viento en [m/s]

P la potencia [W]

Ademas de la relacion clbica con la intensidad del viento, y su-
poniendo D y 7 constantes, la forma de la curva P(¥) depende
sobre todo del coeficiente Cp y en forma no tan pronunciada de
las variaciones de la densidad del aire (p) con temperatura (7) y
presion atmosférica (B).

De acuerdo con Eq.(1), la medicion de la curva P(V) debera tomar
en cuenta la intensidad del viento con un anemdémetro, la potencia
eléctrica producida y la temperatura y presion barométrica. Debi-
do a las interferencias sobre la torre de medicién meteoroldgica y
sobre la torre del aerogenerador, se debe incluir un sensor de direc-
cion de viento (Veleta), o si se utiliza un equipo RSD (por ejemplo,
Lidar) se incorporaran directamente mediciones de intensidad y
direccion a distintas alturas, pero con énfasis en la correspondiente
a la altura del eje del rotor. A su vez, considerando que el producto
P por tiempo es equivalente a energia £, y que P(?) no es conoci-
da por ser aleatoria, debe recurrirse a un método estadistico para
determinar asimismo una estimacion anual de energia producida
(conocida como AEP o Annual Energy Production). El método es-
tadistico que se utiliza para obtener la curva de potencia se deno-
mina “método de los bins”, y ha sido tratado en un trabajo anterior
(Oliva y otros, 2021) del grupo.

Las caracteristicas de viento a largo plazo difieren significativa-
mente de las de corto plazo y se suelen utilizar distribuciones de
probabilidad especificas (Rayleigh o Weibull-ii) para evaluar el
comportamiento del viento promedio en emplazamientos a lo largo
por ejemplo de un afio. El calculo de AEP esta contemplado en la
IEC61400-12-1 (Zappa y otros, 2013). Segun se indic6 previamente,
la Ed. 2 de la norma IEC 61400-12-1 (2017) introduce modificacio-
nes que hacen viable la utilizacion de equipos RSDs, lo cual abre

p=1 PCpﬂTsV3 (”_Dz) (1)  un conjunto de posibilidades de desarrollo y potencial reduccion de
2 4 costo en los ensayos sobre todo en las maquinas de mayor tamatfio.
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Fig. 3: Esquema del principio de triangulacion del LiDAR propuesto, con todos los angulos y longitudes necesarios para calcular el
alcance y resolucion
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Tabla 1: Variables utilizadas en las ecuaciones de rango y resolucion (Eq. 2-6)

Variable Definicion

ldet Longitud del detector

Ppix. Posicién del pixel con miimero de pixel m
a Ang‘ulo entre el plano de la lente y el plano del detector
) Ang‘ula entre el plano de la lente v el plano del haz laser.
b Distancia entre el centro de la lente y el centro del

detector
A Distancia entre “b” ¥ el punto interseccién
N Nimero de pixel
D Distancia perpendicular entre el haz laser y el centro de la
lente

| Longitud focal del receptor

Y Angu]o de muestreo

2.2. Descripcion del prototipo de estudio propuesto

Debido a la complejidad de los principios involucrados se decidio
avanzar sobre componentes esenciales de un Lidar con vistas a la
construccion de un prototipo demostrativo. La inclusion de princi-
pios opticos adaptados a la medicion de viento ha sido analizada en
(Luna y otros, 2022). El principio de triangulacion, la regla de la
bisagra y la regla de Scheimpflug es descrita en (T. Scheimpflug,
1904) como una aplicacion utilizada principalmente en fotografia.
El principio de que cuando un haz de luz se propaga a través de la
atmosfera, se ve afectado por las fluctuaciones del indice de refrac-
cion a lo largo del camino optico (Cheon y otros, 2007). Basado en
este fendmeno se presenta el principio de funcionamiento para medir
la componente transversal del viento a partir del desplazamiento del
patrén de centelleo que produce una fuente de luz LED y un detector
de imagenes instalados a una distancia conocida (Lawrence y otros,
1972). Para comprender las limitaciones en alcance, sensibilidad y
resolucion temporal y espacial, también se modelaron las ecuaciones
del sistema completo utilizando programacion en Python. Esta si-
mulacion facilitd el analisis del area de recepcion, la divergencia del
haz y la sensibilidad del pixel en funcion de la potencia de emision.

Se plantean las ecuaciones (2) a (6) necesarias para desarrollar un
modelo que permita dimensionar cada componente 6ptico del sis-
tema. De esta manera, el objetivo es lograr una comprension com-
pleta de su funcionamiento y alcance.

Zpix = tan(y) (@)
g = b+ppix[sin(a)—cos(a)-cot(¢)] 3)
pix b-cot(¢)+ppix[sin(a)-cot(p)+ cos(a)]
= e -sin¢g 4)
¢ = arctan (f—rzc_t;m(a)) ®)
lae

Ppix = M lpix - % (6)

z%.Q
Azyiy = 2= (7

pLx Xpix

50

Object Plane (Laser beam)
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1 filter

7 Laser
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Fig. 4: Esquema del principio de triangulacion propuesto, en el
que el detector se posiciona paralelo a la lente

La descripcion de los componentes segun los resultados obtenidos
se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2: Elementos que constituyen un Lidar como el propuesto

Descripcion de Componentes
CM V2000, 2048 x1088 pixel, 5.5 pm
4-W 808-nm diodo laser, 3 mrad

Sensor

Fuente Laser

Receptor Sky-watcher 800 Quattro-8C OTA
Campo de vision (FoV) [0.0139 rad
FoV pix 6.82 prad

2.3. Experiencias para depuracion de algoritmo y procesamiento

Por otro lado, se realizé una experiencia para describir el algorit-
mo, el andlisis y procesamiento de imagenes digitales en el recep-
tor para detectar y seguir en el tiempo las variaciones de los cen-
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telleos sobre el sensor. Se utiliza una camara Raspberry Pi NoIR
V2.1 - 8MP con un sensor Sony IMX 219 conectada a una Single
Board Computer del proyecto Raspberry Pi, modelo 4B. Los da-
tos crudos del sensor de imagenes son pre-procesados y enviados
auna PC para su tratamiento en tiempo real via rutinas escritas en
lenguaje Python. A partir de la secuencia de imagenes individua-
les, se calculan series de tiempo de coordenadas centroides hori-
zontales y verticales para cada una de las luces empleadas. Las
coordenadas del centroide de los LED se utilizan posteriormen-
te para estimar la velocidad del viento (Tichkule y Muschinski,
2012). Un diagrama del principio se muestra en Figura 5.

500 mm Termination

r
J75 mm

100 m

Termination RILEDS

Terminacion de cuatro LEDs
4 LEDs

Fig. 5: Sistema para detectar cambios en el indice de refraccion
entre el sensory un drea de terminacion compuesta por 4 LEDs

-

Fuente 5
PIO#2 .
-’ RBPi4

Los ensayos iniciales se realizaron utilizando solo dos fuentes de
luz LED a una distancia reducida, utilizando un sistema construi-
do en base al diagrama de la Figura 6. Para la adquisicion de las
imagenes se utilizo una camara Raspberry Pi NoIR V2.1 - SMP
con interfaz directa a una RBPi4B corriendo Raspbian 32bit (Le-
gacy) montado sobre una microSD de 128 GB. Aunque se realiza-
ron intentos de trabajar con el nuevo Raspbian Bullseye de 64bit,
todavia no existe un soporte en Python equivalente al de las bi-
bliotecas PiCamera desarrolladas desde hace afios para la version
de 32bit, y las funcionalidades requeridas ameritaban mantener
la version anterior. Como se observa, la RBPi4 se hace operar
en modo “headless” sin monitor ni teclado, utilizando el VNC
Viewer para mayor agilidad en el transporte del prototipo. Como
se observa, los primeros ensayos solo involucran imagenes esta-
ticas de LEDs las cuales se transforman numéricamente a efectos
de determinar las coordenadas del centroide, paso fundamental
para poder avanzar hacia un prototipo mas complejo.

Un diagrama en bloques del posprocesamiento para determinar los
centroides utilizando Python (Anaconda) se muestra en la Figura 7.

Uno de los problemas encontrados en las primeras experiencias fue
la regulacion de la corriente entregada a los LEDs para evitar la
saturacion de las imagenes al realizar el tratamiento numérico. Se

D)

LENS

NolR
Camera
RBPi4B

05 32bit

B s
PS; |

A) LEDs recubiertos para baja reflectancia
B) Fuente conectada a la RBPi4

C) CédmaraNolRv2.1

D) Diagrama PIQ — Cdmara NolR + RBPi4

Fig. 6: Esquema del equipo de ensayo y distribucion de elementos para la adquisicion de las imdgenes de los LEDs
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Fig. 7: Diagrama en bloques del Posprocesamiento en Python de las imagenes adquiridas
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espera lograr resultados de esta primera etapa en el corto plazo.
Para estudiar la adquisicion y procesamiento de datos, se model? el
disefio PCB para un sensor comercial CMOS lineal de 4096 pixeles
con el fin de capturar imagenes de resolucion temporal elevada.
El sensor es de la compaifiia Hamamatsu, modelo S13496 (Hama-
matsu, 2020). Se pretende que el procesamiento sea tratado en una
FPGA sin asistencia dedicada de una PC.

Alimentacion
5V - 3.3V
Acondicionador ADC
de sefial video 16-bits

IRNRNRERNRNERY

Nivelador de
tensiones

3

S0r

Calculo in-circuit (Digital Design)
FPGA

Ll s

Almacenamiento

Fig. 8: Diagrama en bloques del Driver mas el FPGA

Con esta arquitectura se busca reducir el tiempo de transferencia
hacia la PC y resolver métricas estadisticas en la misma placa. Este
enfoque contribuird a evitar sobrecarga de datos en el sistema de
almacenamiento, que se traduce en mayor eficiencia y en aplica-
ciones donde se requiera medir en alta resoluciéon desde horas a
dias inclusive, lo cual es especialmente relevante en aplicaciones
de Lidar de monitoreo atmosférico.

Al abordar las ecuaciones del principio geométrico, las pruebas
para adquisicion de imagenes por centelleo y proponer un disefio
para el procesamiento de datos, se estudio la factibilidad del proto-
tipo propuesto. Ademas, las ventajas del sistema incluyen bajo con-
sumo de energia, portabilidad, uso de componentes estandar y alta

Ubicacion LIDAR - Campus UARG 22-07-24 (v2D)
Vista de Recepcion de Equipo (02-2024)

\

=

(3)Paneles
FV Techo

(2)Tablero
y baterias

oF

s

resolucion temporal y espacial. Una implicacion esperada de este
disefio es el potencial desarrollo continuo de sistemas de bajo costo
que permitan a la industria de energia renovable evaluar recursos
eblicos en gran altitud en la troposfera utilizando Lidar.

3. INSTALACION DE EQUIPO COMERCIAL
3.1. Adquisicion de Lidar via Equipar Ciencia-CONICET

Este sistema Lidar fue solicitado en 2022 por ITA-UARG y el Pro-
grama Federal Equipar Ciencia de CONICET, a través del CIT San-
ta Cruz, con destino a los Grupos AEA (Energias Alternativas) que
coordina el Mg. Ing. Rafael Oliva y GIOp (Grupo de Investigacion
en Optoelectronica), dirigido por Dr. Jacobo Salvador. En febrero
de 2024 llegd a Argentina y a Rio Gallegos, donde actualmente esta
radicado para su uso una vez que se completen las tareas de insta-
lacién y los requerimientos operacionales que involucra (Figura 9).

3.2. Principio de funcionamiento

El Lidar ZX300 es un dispositivo disefiado para la medicion precisa
del recurso edlico en diversas aplicaciones, incluyendo estudios de
viabilidad para parques e6licos. Como el resto de Lidar, su principio
de funcionamiento se basa en la transmision de pulsos laser hacia la
atmosfera y la recoleccion de luz retrodispersada por los aerosoles
en movimiento en las masas de aire. En este caso se utiliza la deno-
minada deteccion coherente (Afek y otros, 2013), que es la metodo-
logia detras de los denominados dispositivos Lidar Doppler. Estos
equipos miden el desfase Doppler en la longitud de onda la luz refle-
jada desde los aerosoles en movimiento en un volumen muestreado
de aire. Dicho desfase Doppler es generalmente medido a través de
un sistema optico coherente, cuya fuente de luz es cuidadosamente
controlada, realizando una interferencia de la luz reflejada con el os-
cilador local. Debido a que el desfase Doppler es proporcional a la
componente radial de la velocidad, es necesario medir en numerosas
posiciones en el espacio para poder extraer el vector (completo) pro-
medio de velocidad de viento. Esto implica una complejidad mayor,
pero permite medir la velocidad y direccion del viento a diferentes
alturas, proporcionando datos detallados que son fundamentales para
el disefio y la optimizacion de proyectos de energia edlica.

3.3. Requerimientos de instalacion y operacion

El equipo tiene ciertos requerimientos de alimentacion (12 V CC
estables) que se resuelven habitualmente en combinacion con
bancos de baterias (Figura 10). Se ha proyectado asimismo com-
binar el sistema con equipos de mediciéon convencional a efectos

Posible ubicacién LIDAR - Campus UARG 06-03-24

Fig. 9: Equipo Lidar recibido via programa Equipar Ciencia (CONICET) y preparacion de ubicacion en Campus UNPA-UARG.
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de realizar los controles adecuados en los periodos de prueba.

Se espera poder iniciar a la brevedad los ensayos, para lo cual
se encuentra en proceso la instalacion y pruebas con su software
especifico y requerimientos de orientacion y cableado, como se
muestra en figura 11.

Por su disefio de facil despliegue y portabilidad, es un equipo
especialmente 1til en terrenos complejos o en ubicaciones remo-
tas donde la instalacion de torres meteorologicas tradicionales es
impractica o costosa. Su capacidad para operar en condiciones
meteorologicas adversas lo convierte en una herramienta valiosa
para obtener mediciones de viento precisas y confiables.

EQUIPAMIENTO LIDAR - CIT CONICET / ITA - UNPA-UARG 2024

—2pn | TORRE MEDICION
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BUS +24V CC

—2n
- 9

TABLERO/CARGADOR LIDAR ZX300

LIS EVD

PANELES FOTOVOLTAICOS

SOPORTE HIERROZINCADO

LIDAR - INSTALACION /ITA - UNPA - UARG REV 2024
R.OLIVA - UNPA - REV(3) 04-2024

Fig. 10: Esquema eléctrico para alimentacion del equipo Lidar en Campus UNPA-UARG.
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Fig. 11: Conexionado de equipo Lidar en Campus UNPA-UARG.
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4. CONCLUSIONES

Se han podido presentar los aspectos mas relevantes mostrando
el potencial de combinar técnicas convencionales y Opticas apli-
cadas a las energias renovables. Las primeras, estandar industrial
hasta hace menos de una década, comenzaron a mostrar limita-
ciones debido al crecimiento del tamafo de las maquinas edlicas,
a la vez que se registrd una persistente reduccion de costo de las
técnicas remotas utilizando RSDs, particularmente los dispositi-
vos Lidar, y su incorporacion a la normativa internacional IEC.
El trabajo realizado involucré el disefio de distintos prototipos
para diferentes pruebas, incluyendo los circuitos electronicos y
aspectos de programacion.

Esto presentd un desafio significativo, pero se logré6 en mu-
chos casos refinar las configuraciones Opticas y electronicas
para conseguir una mejora en los resultados. En cuanto a los
diseflos Opticos, trabajar con un sistema simplificado permitid
la obtencion de un modelo que permite trabajar con las varia-
bles principales que intervienen en el proceso de seguimiento
de aerosoles en movimiento para su deteccion mediante luz. Al
mismo tiempo, formular las ecuaciones matematicas siguiendo
los principios ya establecidos y ampliamente usados en fotogra-
fia derivd en su implementacion para obtener resultados en las
simulaciones. Resta avanzar en el perfeccionamiento de la parte
electronica y en una optimizacion del modelado para tomar en
cuenta un mayor nimero de variables que afectan al proceso de
medicion real.

En futuros trabajos, se podra continuar con el desarrollo del pro-
yecto hacia la integracion de técnicas Opticas aplicadas a energias
renovables, expandiendo la documentacion y profundizando en
su aplicabilidad local, tanto para equipos de montaje convencio-
nal como offshore.
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