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RESUMEN: Se presenta un sistema simple y de bajo costo destinado a la medición simultánea de la velocidad de viento y 
potencia eléctrica generada en pequeñas turbinas eólicas, con el fin de relacionar dichas variables y obtener la curva de 
desempeño de estas pequeñas máquinas. El circuito propuesto, desarrollado por alumnos y docentes de las carreras de 
Ingeniería Eléctrica y Electromecánica de la Universidad Nacional de Mar del Plata, utiliza un microcontrolador PIC18F2550 
comunicado vía USB con una computadora personal, en la que se ha desarrollado una aplicación en lenguaje gráfico 
LabVIEW. Luego de su montaje y prueba en campo se concluye que el dispositivo cumple con los objetivos planteados 
inicialmente, sirviendo para fines didácticos y de investigación, viendo además que dada su flexibilidad tiene posibilidades de 
aumentar sus capacidades, al poder medir con ligeros ajustes otras variables no contempladas inicialmente. 
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INTRODUCCIÓN   
 
Desde un punto de vista de la generación de energía las características de funcionamiento de una turbina eólica se muestran 
en la denominada “curva de potencia medida”.  
 
La curva de potencia medida se construye al recolectar mediciones simultáneas de velocidad de viento y potencia de salida 
del generador en un sitio de prueba, durante un periodo de tiempo lo suficientemente grande para establecer una base de datos 
significativa, que contenga todos los rangos de velocidad de viento bajo distintas condiciones atmosféricas. Luego, 
conociendo la curva de potencia medida se puede calcular la producción estimada de energía anual de la turbina en algún 
sitio de emplazamiento, al cruzar la curva de potencia medida con la distribución anual de velocidades de viento de ese lugar, 
asumiendo 100% de disponibilidad del recurso eólico y de la máquina.  
 
Resulta entonces que la curva de potencia medida es un dato clave en toda turbina eólica para su selección, y por ende su 
determinación se realiza con equipos especiales y costosos, montados cuidadosamente, existiendo normativas internacionales 
que especifican las metodologías a seguir y el equipamiento a emplear para su obtención (IEC 61400-12-1).  
 
En este artículo se presenta un dispositivo de adquisición de datos económico, con el objetivo de medir al mismo tiempo la 
velocidad de viento y la potencia eléctrica producida en generadores eólicos. Tiene como fin obtener la curva de potencia 
generada en función de la velocidad del viento de pequeñas máquinas, como así también otros parámetros que puedan 
resultar de interés tanto para fabricantes como para usuarios. El trabajo aquí presentado no pretende ser una mejora en los 
equipos de medición utilizados para tales ensayos, sino que se explica el diseño e implementación de un sistema de 
adquisición de datos, usando instrumentación virtual, con el objetivo de constituir una herramienta de trabajo que permita 
mejorar el diseño de pequeños generadores desarrollados por microemprendedores zonales, u otorgar un valor agregado a los 
existentes, al revelar características técnicas que faciliten su comercialización. 
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Se priorizó la simplicidad al emplear elementos que son relativamente económicos, disponibles en el mercado y de fácil 
construcción, con el objetivo de que pueda ser replicado y utilizado por personas sin una extensa formación en electrónica, a 
fin de transformarse en una herramienta útil para constructores y/o diseñadores. 
 
El equipo de adquisición que aquí se comenta se encuentra en fase de prueba por alumnos y docentes de las carreras de 
Ingeniería Eléctrica y Electromecánica de la Universidad Nacional de Mar del Plata. Es resultado de la conjunción de dos 
proyectos desarrollados por alumnos y docentes de ambas carreras: por un lado un Proyecto de final de graduación que 
consiste en la creación de un equipo de iluminación autónomo alimentado en base a energía solar y eólica (Dómine, Niro, 
2011), y por el otro, un proyecto de investigación que comprende el desarrollo de un sistema de adquisición de datos para 
estudios energéticos (Simonetta, 2012). De esta forma, además de la búsqueda de una herramienta para la mejora de los 
generadores eólicos de construcción local como ya se mencionó, este dispositivo trata de capitalizar experiencia y permitir 
que los alumnos intervinientes extraigan conclusiones para la construcción de otros equipos más afines a sus respectivos 
proyectos, lo que repercutirá en una mejora de los mismos. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS  
 
En el presente trabajo se exponen las soluciones planteadas en relación con el diseño y prueba de un sistema de adquisición,  
que utiliza una placa adquisidora de datos (DAQ) construida a partir de un microcontrolador PIC18F2550. Dicho dispositivo 
se conectada vía USB a una computadora personal haciendo uso del driver correspondiente suministrado por Microchip, que 
crea en la misma un puerto COM virtual. Esta placa de adquisición forma parte del material didáctico de la asignatura 
Instrumentación Avanzada, del Departamento de Ing. Eléctrica - Electromecánica de la Facultad de Ingeniería de la 
Universidad Nacional de Mar del Plata. (J. Suárez, 2011). 
 
El microcontrolador fue programado en lenguaje “C” para lograr 4 canales analógicos con 10 bits de resolución (CH0 a CH3) 
y 2 entradas digitales (B4 y B5), necesarias para cubrir los requerimientos de este proyecto. 
 
El lenguaje de programación utilizado para realizar el procesamiento de los datos adquiridos por el PIC es LabVIEW de 
Nacional Instruments en su versión 8.2, el cual proporciona una interfaz gráfica amigable. Si no se cuenta con el software 
LabVIEW, se puede descargar en forma gratuita una versión de evaluación con 30 días de validez en el sitio web 
www.ni.com, razón que contribuyó a la selección de este software. 
 
Una vez programada la DAQ y construido los circuitos acondicionadores se evaluó su funcionamiento en una plaqueta 
experimental mediante unas pruebas de campo. Para estas pruebas, se utilizó un micro-aerogenerador de imanes permanentes 
de 12V de corriente continua y 70W de potencia aproximados, con su correspondiente regulador de tensión y banco de 
baterías. Se realizaron las comparaciones de las mediciones de este equipo de adquisición con las efectuadas por un 
osciloscopio digital, voltímetro y amperímetro de imán permanente y bobina móvil clase 0,5 de 30V y 7,5A de alcance 
respectivamente, actuando como elementos patrones. En base a la comparación se calibra del dispositivo de adquisición con 
el fin de evaluar la curva de potencia del generador. 
 
DESARROLLO  
 
Sabiendo que el equipo que aquí se propone está destinado a la evaluación de pequeños generadores eólicos, se desprende 
que las variables más importantes a medir y relacionar son: velocidad de viento, tensión generada, corriente, potencia y 
velocidad de giro del aerogenerador. 
 
Elección de sensores y diseño de acondicionadores de señal para medir velocidad de viento y velocidad de giro: 
 
Para determinar la velocidad del viento (y adicionalmente la dirección aunque para esta aplicación no es un dato 
significativo), se utilizó el sensor de una estación meteorológica comercial (Weather Wizard II) que trabaja con 2,4 V de 
tensión continua (Figura 1). Este sensor,  respecto a la velocidad de viento, proporciona una señal cuadrada cuya frecuencia 
varía de manera proporcional a la velocidad de viento existente, a razón de 1Hz por cada m/s. Respecto a la dirección de 
viento, este sensor posee una veleta la cual acciona un potenciómetro que proporciona un valor de tensión continua 
dependiendo de la posición de la misma, que va de 0 a 2,4 V en forma lineal para un rango de 0º (orientación NORTE) a 
360º. 
 

 

                                                 
 

Figura 1: Sensor de viento. 
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Las señales producidas por el sensor de viento son enviadas a la DAQ para su procesamiento. Para adquirir la velocidad se 
utiliza la entrada digital B4 ya que la salida del sensor es de tipo digital, mientras que para adquirir la dirección se utiliza una 
entrada analógica (la CH0). Ambas variables son acondicionadas con un amplificador operacional TL084CN en 
configuración acoplador de impedancias y una compuerta Schmitt trigger, montados sobre la plaqueta experimental 
mencionada, para evitar cualquier efecto de carga sobre el sensor (N. R Malik, 1998). En la Figura 2 se muestra el circuito 
empleado. 

 
Figura 2: Acondicionador para medir velocidad y dirección de viento. 

 
La medición de la velocidad de giro del rotor del aerogenerador puede realizarse de varias maneras de acuerdo a las 
características de la máquina evaluada. Puede darse el caso que resulte simple medir la frecuencia de la tensión generada, y 
conocido el numero de polos de la máquina calcular su velocidad de giro. Esta situación no se da en todos los casos, ya que 
existen máquinas en donde la tensión se rectifica en el interior del mismo aerogenerador, por lo que en los terminales de 
salida es continua.  
 
Para este trabajo, como solución general de bajo costo se emplea un sensor del tipo “reed switch” montado sobre la carcasa 
del generador, y un pequeño imán pegado al rotor de manera que lo accione cada vez que el generador da una vuelta. De esta 
forma se cuenta con un tren de pulsos de frecuencia proporcional a la velocidad. 
 
Debido a que generalmente el aerogenerador rota de acuerdo a la dirección de viento y no se dispone de anillos rozantes 
adicionales para transmitir la señal del sensor de velocidad de giro, puede recurrirse al uso de un fototransistor alimentado 
por una pequeña batería auxiliar, que otorga la autonomía suficiente para realizar la evaluación de la máquina. En la Figura 3 
se muestra el conexionado del conjunto foto emisor-receptor que al tener enlace óptico salva el inconveniente de la rotación 
de la carcasa del generador sobre el mástil de sujeción.   
 
La señal producida por el rotor de la máquina, optoacoplada por el uso del foto emisor-receptor, es enviada a la DAQ previo 
paso por una compuerta Schmitt trigger. Para adquirir dicha velocidad se utiliza la entrada digital B5. 
 

 
Figura 3: Montaje empleado para medir velocidad de giro. 
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Elección de sensores y diseño de acondicionadores de señal para medir tensiones y corriente: 
 
Las tensiones y corrientes son sensadas para nuestro sistema de prueba en las posiciones mostradas en la Figura 4. La 
corriente generada por el aerogenerador se aplica a CH1 de la DAQ, la tensión generada en CH2 y tensión del banco de 
baterías en CH3. Se han conectado instrumentos de imán permanente y bobina móvil para verificar las mediciones tomadas. 
 
Como se ve en la Figura 4 las tensiones son sensadas mediante simples divisores resistivos. Para este caso, la corriente se 
sensa mediante el aprovechamiento de la pequeña caída de tensión en una resistencia shunt Figura 4, ya que en este trabajo se 
emplea un amperímetro con shunt externo (clase 0,2 y caída 60mV para 15A). Esta pequeña caída de tensión se amplifica e 
invierte para lograr niveles de tensión compatibles con los +5V de la DAQ. Se hace uso de amplificadores operacionales 
TL084CN también. 

 
Figura 4: Montaje empleado para medir tensiones y corriente. 

 
Diseño y programación de la DAQ. 
 
Para esta aplicación la DAQ se programó para muestrear cuatro canales analógicos en 10 bits y la entrada digital B4 
(velocidad de viento) a una tasa de muestreo de 100 muestras/segundo, mientras que la entrada digital B5 (velocidad de giro) 
se muestreó a 200 muestras/segundo. Esta diferencia se debe a que en ciertas ocasiones se observó que la duración en nivel 
alto de los pulsos provenientes del sensor de velocidad de giro eran algo menor a 10ms, lo que producía un error de medición 
si se muestreaba a 100 muestras/segundo, mientras que la duración de los que provienen del sensor de velocidad de viento es 
siempre mayor a esa cantidad. Por lo anterior se decidió incrementar la frecuencia de muestreo en B5 para poder detectar 
pulsos de más de 5ms de duración, eliminándose así los errores cometidos.  

 
En la Figura 5 se muestra el código en lenguaje C programado dentro del microcontrolador y la imagen de la placa 
construida. El programa básicamente consiste en un ciclo While infinito (A. C. López, 2006), en el cual si se recibe el 
carácter “y” proveniente vía USB desde la PC se habilita la interrupción producida por el comparador numérico CCP1. El 
código programado dentro de la interrupción CCP1 (#int_ccp1) se ejecuta a intervalos de tiempo definidos por el Timer1 
(uno de los temporizadores/contadores internos con los que cuenta el PIC18F2550). El Timer1 es un contador que puede 
contar hasta 65535 pulsos de una señal de clock cuya frecuencia se fija previamente, lo que lo transforma en un 
temporizador. Esta frecuencia resulta de la división de la frecuencia del reloj principal por 1, 2, 4 u 8, y así se pueden obtener 
distintas resoluciones de tiempo (Microchip, 2007). Para nuestro caso se decidió utilizar un divisor por 2 con lo que la 
resolución “R” de tiempo vale: 

us
MHz

Divisor
Fosc

R 1666,02
48

44 ≅==                                                                   (1) 

 
Para lograr una tasa de muestreo de 200 muestras/segundo debe tomar una muestra cada 5ms, por lo que se deberán contar 
los siguientes “N” pulsos: 

 30000
1666,0

5000
51666,0 ≅=⇒= NmsusxN                                                                 (2) 

 
Por lo anterior, como se ve en la Figura 5, cargando CCP1=30000 cada vez que el Timer1 llegue a esa cantidad habrán 
pasado 5ms y se ejecutará la interrupción #int_ccp1, en la cual se realiza la lectura del valor de la entrada B5 a la tasa de 
muestreo planeada. Para muestrear los canales analógicos y la entrada digital B4 a 100Hz (cada 10mS) se hacen pasar dos 
interrupciones valiéndose de la variable auxiliar “impar” que se pone a “0” y “1” alternativamente. 
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Figura 5: DAQ utilizada y programa realizado para esta aplicación 

#include <18F2550.h> 
#DEVICE ADC=10 
#include <usb_bootloader.h> 
#fuses HSPLL,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP,NODEBUG,USBDIV,PLL5,CPUDIV1,VREGEN 
#use delay(clock=48000000) 
#use rs232(UART1, baud=9600) 
#include <usb_cdc.h> 
char c; 
int16 datoCH0[98], datoCH1[98], datoCH2[98], datoCH3[98]; 

int8 contador, i; 
int1 vel_v[98], vel_a0[98], vel_a1[98], bandera, impar; 
void usb_debug_task(void) 
{ 
static int8 last_enumerated; 
int8 new_connected; 
int8 new_enumerated; 
static int8 last_cdc; 
int8 new_cdc; 
new_enumerated=usb_enumerated(); 
new_cdc=usb_cdc_connected(); 
last_enumerated=new_enumerated; 
last_cdc=new_cdc; 
} 
#int_ccp1                                      // Aqui comienza la interrupción del Timer1 
void isr() 
{ 
if (impar==0){ 
vel_v[contador]=input_state(pin_B4), vel_a0[contador]=input_state(pin_B5); 
impar=1; 
set_adc_channel(0); 
delay_us(10); 
datoCH0[contador]=read_adc(); 
delay_us(10); 
datoCH0[contador]=read_adc(); 
set_adc_channel(1); 
delay_us(10); 
datoCH1[contador]=read_adc(); 
delay_us(10); 
datoCH1[contador]=read_adc(); 
set_adc_channel(2); 
delay_us(10); 
datoCH2[contador]=read_adc(); 
delay_us(10); 
datoCH2[contador]=read_adc(); 
set_adc_channel(3); 
delay_us(10); 
datoCH3[contador]=read_adc(); 
delay_us(10); 
datoCH3[contador]=read_adc(); 
output_bit(pin_B0,1); 
contador=contador+1; 
} 
else{ 
vel_a1[contador-1]=input_state(pin_B5); 
impar=0; 
} 
if (contador==97){ 
contador=0, bandera=1; 
output_bit(pin_B0,0); 
disable_interrupts(INT_CCP1);} 
}                                                                // Aquí finaliza la interrupción del Timer1 
void main(void) 
{ 
usb_init_cs(); 
set_tris_b(0xF0); 
output_bit(PIN_B0,0), output_bit(PIN_B1,0), output_bit(PIN_B2,0), output_bit(PIN_B3,0); 
setup_adc_ports(AN0_TO_AN3|VSS_VDD); 
setup_adc(adc_clock_div_16|0x10); 
setup_timer_1(T1_INTERNAL|T1_DIV_BY_2); 
setup_ccp1(CCP_COMPARE_RESET_TIMER); 
CCP_1=30000; 
enable_interrupts(GLOBAL); 
disable_interrupts(INT_CCP1); 
contador=0, bandera=0, impar=0; 
set_timer1(0); 
 
while (TRUE){ 
usb_task(); 
usb_debug_task(); 
if (usb_cdc_kbhit()) { 
c=usb_cdc_getc(); 
if (c=='y') { 
enable_interrupts(INT_CCP1);} 
} 
if (bandera==1){ 
for (i=0; i<98; ++i){ 
printf(usb_cdc_putc,"%4Lu %4Lu %4Lu %4Lu %u %u %u ",datoCH0[i],datoCH1[i],datoCH2[i],datoCH3[i],vel_v[i],vel_a0[i],vel_a1[i]); 
} 
bandera=0; 
} 
} 
} 
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Los datos muestreados se almacenan en distintos vectores o arrays y cuando se alcanzan 98 valores en cada uno de ellos 
(valor limitado por el tamaño de la memoria RAM del microcontrolador) se deshabilita la interrupción y se envían a la PC, 
haciendo uso de la función “printf()”. El microcontrolador vuelve a esperar así la llegada de un nuevo carácter “y” para 
reiniciar la toma de muestras. 
 
Diseño y programación del instrumento virtual. 
 
Una vez programada la DAQ se diseñó una aplicación en Labview para comunicarse con la misma y procesar los datos 
adquiridos. Dicha aplicación utiliza las librerías VISA para establecer la comunicación con el puerto COM generado. 
 
En la Figura 6 se muestra el subvi creado para enviar el carácter “y” que inicia la adquisición y luego recibir los datos 
tomados. Como se puede ver del programa de la Figura 5 los datos (caracteres) se reciben mezclados y separados por un 
espacio. También se muestra el icono creado para identificarlo en la aplicación principal. 
 
 
 

 
 
 
 

Figura 6: Subvi para enviar orden de adquisición y recibir los datos adquiridos 
 
En la Figura 7 se muestra el subvi creado para clasificar los datos recibidos. Básicamente el programa transforma los 
caracteres a números y los clasifica de acuerdo a su posición. También se muestra el icono creado para identificarlo en la 
aplicación principal. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7: Subvi para clasificar los datos adquiridos 
 
Se diseñó el “Panel Frontal” de un instrumento virtual como se muestra en la Figura 8, y el “Diagrama de Bloques” uniendo 
bloques (funciones) mediante líneas que llevan el flujo de datos (National Instruments, 2005), (G.W. Johnson ,1997) como se 
muestra en la Figura 8.  
 

 
Figura 8: Vista del panel frontal del instrumento virtual. 
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En el panel frontal se usan distintos indicadores numéricos y de la forma METER para mostrar la tensión y corriente  
generada  (V1 y A1 de la Figura 4). De la misma manera se muestra la tensión de la batería (V2 de la Figura 4).  
 
El valor mostrado en cada indicador se obtiene por el uso de la herramienta “Basic Averaged DC-RMS.vi” que obtiene el 
valor DC de interés. El uso de diferentes constantes de multiplicación (que dependen del ajuste de la placa de 
acondicionamiento, resistencias shunts, alcances pretendidos, etc.) permite lograr las indicaciones correctas para cada caso. 
Estas constantes están incluidas en los subvi “Tension_Subvi.vi” y “Corriente_Subvi.vi”. Ver Figura 9. 
 
También se muestra la velocidad de viento y velocidad de giro de la máquina evaluada. Para eliminar la influencia de 
cualquier ruido en la medición de la frecuencia de la señal del sensor de velocidad, el algoritmo para la medición consiste en 
contar flancos positivos de la señal durante el ciclo for y luego dividir por el tiempo transcurrido entre el primer y último 
flanco detectado. Para esto se utilizó la estructura “CASE” de la Figura 9. 
 

 
Figura 9: Vista del diagrama de bloques del instrumento virtual. 

 
Para cumplir con los objetivos de evaluación de pequeños generadores eólicos, el dispositivo cuenta con características de 
datalogger. Para lograr esto el programa trabaja en una estructura “FOR” que se ejecuta cada 3 segundos. Alcanzadas 20 
iteraciones (1 minuto), realiza un promedio de las mediciones realizadas y actualiza un archivo de texto en donde quedan 
registradas fecha, hora, y las variables sensadas. También se registran los valores máximos para cada minuto.  
 
RESULTADOS  
 
Construido el sistema de adquisición propuesto se realizó una prueba de campo utilizando un pequeño generador eólico 
montado en la Facultad de Ingeniería.  La Figura 10 muestra una vista del archivo de texto generado durante la prueba 
mencionada. 
 

 
Figura 10: Vista de la base de datos generada. 
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Resultados Prueba de Campo
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Con los datos extraídos del archivo de texto generado se grafica la curva de potencia medida para el aerogenerador probado 
(Figura 11). Se puede observar que la potencia máxima de la máquina evaluada está en torno a los 70W y se da para los 19 
m/s de velocidad de viento. También se observa que cuando la velocidad de viento aumenta por encima de los 19 m/s la 
potencia generada disminuye. Por otro lado también se ve que el aerogenerador necesita un mínimo de unos 3 m/s de 
velocidad de viento para  generar una tensión suficiente que cargue la batería de 12V.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 11: Curva de potencia relevada. 
 
CONCLUSIONES  
 
Las pruebas realizadas en campo resultaron satisfactorias. El error en las mediciones es comparable con la exactitud de los 
instrumentos de campo, sumado a esto, el diseño es simple, económico, y permite cumplir con los objetivos planteados 
inicialmente, obteniéndose con éxito la curva de funcionamiento de una pequeña máquina y sirviendo además de estación 
relevadora del recurso eólico.  
 
El prototipo construido permitió capitalizar experiencia resultando útil para el avance de los dos proyectos en ejecución que 
se mencionan en la introducción de este trabajo, ya que el primero utilizará parte de los datos meteorológicos recolectados 
por el equipo que aquí se propone y adaptará el programa de la DAQ para sensar otras variables de interés, mientras que el 
segundo puso a prueba el diseño y obtuvo conclusiones tendientes a mejorar el proyecto específico. Entre ellas se puede 
mencionar la necesidad de incorporar una memoria SD, comunicación inalámbrica y un reloj propio como el DS1307. 
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ABSTRACT 
 
We present a simple and low cost system for the simultaneous measurement of wind speed and electrical power generated in 
small wind turbines, in order to relate these variables to obtain the performance curve of these small machines. The proposed 
circuit, developed by students and teachers of Electromechanical and Electrical Engineering careers, National University of 
Mar del Plata city, uses a PIC18F2550 microcontroller connected via USB to a personal computer, which has developed an 
application in LabVIEW graphical language. After assembly and field test concluded that the device meets the initial 
objectives, serving for teaching and research purposes, seeing that its flexibility also has potential possibilities of increasing 
their capabilities, with minor adjustments to measure other variables not initially contemplated. 
 
Keywords: acquisition, wind turbine, renewable energy, wind instrumentation. 
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