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RESUMEN

El incremento de demanda de energia ha aumentado de 50% que se tenia en el afio 1990
hasta el 80% del afio 2020 con una demanda de hasta 53 billones de kWh. En el afio 1990,
el consumo de energia en México era de 124 Mtoe que para el afio 2019 se tuvo un consumo
energético total de 176 Mtoe con un incremento del 34.67%. En México la mayor parte de
la produccion de electricidad es a partir de combustibles fosiles, como lo son el petréleo, gas
y carbon. La generacidn de energia a partir de la combustion de fésiles produce emisiones de
gases como el C0O,, el cual es un gas de efecto invernadero y emite radiacion, aumentando la
temperatura de la atmésfera y causando graves problemas ambientales. El propoésito de este
trabajo de investigacion es disefiar y realizar un sistema de generacion de energia natural
creada a partir del viento que con ayuda de un generador edlico se pretende alcanzar un punto
de maxima potencia con el control del a&ngulo de pitch de las palas. Un subsistema esclavo a
partir de unatarjeta Arduino y un médulo de comunicacion Wifi, sera encargado de comandar
la posicion de las palas mientras que el controlador maestro, creado por un PLC, tendra un
algoritmo para encontrar el punto de maxima potencia a partir de la lectura que se recibe en
una de sus entradas del controlador 'y mandar el valor del angulo de manera remota.
Monitoreando las variables mas importantes como lo son la velocidad del viento, la potencia
generada y el angulo presente en el subsistema esclavo en una HMI. Registrando los valores
en la memoria del PLC para descargar el archivo y graficar los resultados para determinar el
angulo y la velocidad a la cual se podra tener una maxima generacion por un lapso de tiempo
definido. Demostrando que el sistema es capaz de mantenerse en constante movimiento para

generar potencia en él.

Palabras clave: Energia limpia, generador eolico, comunicacién remota, Controlador
Logico Programable, algoritmo para encontrar el punto de maxima potencia, registrador de

datos, monitoreo local.



SUMMARY

The increase in energy demand has increased from 50% in 1990 to 80% in 2020 with a
demand of up to 53 billion of kWh. In 1990, energy consumption in Mexico was 124 Mtoe
and by the year 2019 it had a total energy consumption of 176 Mtoe with an increase of
34.67%. In Mexico, most of the electricity production is from fossil fuels, such as oil, gas
and coal. The generation of energy from the combustion of fossil fuels produces emissions
of gases such as CO,, which is a greenhouse gas and emits radiation, increasing the
temperature of the atmosphere and causing serious environmental problems. The purpose of
this research work is to design and to realize a natural energy generation-system created from
wind that with the help of a wind generator is intended to reach a maximum power point with
the control of the pitch angle of the blades. A slave subsystem from an Arduino card and a
Wifi communication module, will be responsible for commanding the position of the blades
while the master controller, created by a PLC, will have an algorithm to find the point of
maximum power from the reading received in one of its controller inputs and send the value
of the angle remotely. Monitoring the most important variables such as wind speed, power
generated and the angle present in the slave subsystem on an HMI. Recording the values in
the PLC memory to download the file and plot the results to determine the angle and speed
at which it will be possible to have a maximum generation for a defined period of time.

Demonstrating that the system is able to keep in constant motion to generate power in it.

Keywords: Clean energy, wind generator, remote communication, Programmable Logic

Controller, algorithm to find the maximum power point, data logger, local monitoring.
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CAPITULOI.

1. INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Un estudio realizado por el World Energy Council (WEC), revela que la demanda de
energia a nivel mundial para el 2020 serd entre el 50 — 80% mas grande que en 1990;
ademas, da a conocer que el consumo anual para 2007 de 22 billones de kWh/afo pasara a
ser de 53 billones de kWh para 2020 (Omer, 2007).
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Figura 1.1 Consumo de energia per capita (Banco Mundial, 2018).

De acuerdo con las cifras del Banco Mundial (Banco Mundial, 2018),el consumo de
energia eléctrica mundial per cépita pasé de 2127.313 kWh en 1990 a 3132.148 kWh en
2014. De manera similar, el consumo en México paso de 1185.04 kWh en 1990 a
2157.324 kWh en 2014. Lo cual implica un aumento del consumo de energia eléctrica per
capita del 47.23% a nivel mundial y del 82.04% en México (Figura 1.1).



Desde que la primera revolucion industrial, inicié de la segunda mitad del siglo
XVIII, la energia eléctrica y en general cualquier trabajo que anteriormente era realizado por
la fuerza del hombre o con el apoyo de animales, pasaron a ser reemplazados por la maquina
de vapor, en la cual, a partir de la quema de combustibles fdsiles, se hervia el agua para
generar trabajo con el vapor y generar energia eléctrica y efectuar un trabajo de gran

magnitud.
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Figura 1.2 Produccion Total de electricidad a partir del petroleo, gas y carbon (Banco
Mundial, 2018).

En la Figura 1.2 se muestra la comparacion de la produccion de electricidad a partir
de combustibles fésiles (petréleo, carbony gas) a nivel mundial y en México. Como se puede
observar, a nivel mundial, la produccion se ha mantenido practicamente constante, en
contraste -con México, donde la produccion de energia eléctrica a partir de petréleo, gas y
carbén ha aumentado considerablemente, a pesar de los tratados internacionales que buscan

la reduccidn de estos porcentajes en los que se encuentra (Banco Mundial, 2018).

La generacion de energia a partir de la combustién de combustibles fésiles produce
emisiones de gases como es el caso del CO,, el cual es un gas de efecto invernadero que

absorbe y emite radiacion, aumentando la temperatura de la atmdsfera, y causando graves



problemas ambientales como el derretimiento de los glaciares, aumento del nivel del mar,

sequias y que las tormentas tengan una mayor intensidad.

En Estados Unidos, el carbon quemado en plantas termoeléctricas todavia produce
mas de 50% de la demanda de energia eléctrica de la nacion. Por ello, tan solo cerca de
600 plantas queman carbon en ese pais y todos los sistemas de transportacion que funcionan
con petrdleo (autos, camiones, etc.) son responsables de mas de 90% de todas las emisiones
de C0O2 (Otterbach, 2014).
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Figura 1.3 Emisiones de CO, originadas por la produccion de energia y calefaccion
(Banco Mundial, 2018).

De acuerdo con la Figura 1.3, las emisiones de diéxido de carbono a nivel mundial,
por la produccion de energia y calefaccion han aumentado, al igual que en México, donde las
emisiones han aumentado debido al incremento de quema de combustibles y a la poca

inversion en la generacidn de energia eléctrica a partir de fuentes renovables.

Enelafio 1990 en México se tuvo un consumo energético total de 124 mega toneladas
equivalentes de petrdleo (Mtoe) mientras que en el afio 2019 se tuvo la cantidad de
167 Mtoe con un incremento de consumo de energia del 34.67%. En los afios 2013 y 2014

fueron los afios en los que México tuvo un mayor consumo energético con un valor de



192 Mtoe. En la Figura 1.4 se muestran los datos del consumo energético a lo largo de 19
afios (Enerdata, 2019).
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La generacidn de energia eléctrica aprovechando los recursos renovables, como la luz
del sol, el aire y el movimiento del mar, entre otros, ha ido en aumento, en comparacion a las
ultimas décadas, lo anterior debido a la relacion que hay entre el calentamiento global y la
contaminacion del aire a partir de los combustibles fésiles. Dentro de las energias renovables,
la que ha tenido un mayor crecimiento por su aprovechamiento, es la energia edlica, a partir
de los generadores eolicos, los cuales son mecanismos que convierten la energia cinética del
aire en energia mecanica, y esta a su vez es convertida en energia eléctrica. Uno de los
principales problemas que presentan los generadores eolicos es que, a altas velocidades del
aire, deben de ser frenados mecanicamente, para no dafiar el rotor eélico, el tren de potencia
y la caja multiplicadora, lo cual conlleva a dejar de generar energia eléctrica. Para resolver
el problema anterior, es necesario desarrollar e instalar un sistema de control para el
generador eolico, el cual se encargue de frenar de manera en que se eviten dafios al sistema,
pero aprovechando al maximo la corriente del aire, para generar la mayor cantidad de energia

eléctrica posible.

1.2. ENERGIAS RENOVABLES



El consumo de energia en el planeta ha crecido exponencialmente, sobre todo a partir
de la segunda mitad del siglo XX. En la actualidad, el consumo energético rebasa los 12,476
millones de toneladas de petréleo equivalente, de los cuales, mas del 90% se deriva de la
quema de combustibles fosiles (carbon, petroleo y gas natural), a una tasa de crecimiento
promedio del 2% anual (Iluminet, 2018). Estos niveles de consumo exorbitantes se deben a
factores como el acelerado crecimiento poblacional, la intensa urbanizacion y a las elevadas
demandas de los diversos procesos de industrializacion a nivel mundial. En consecuencia, el
enorme consumo energético provoca la emision de Gases de Efecto Invernadero (GEI),

principalmente de CO, y un severo y acelerado deterioro del medio ambiente.

De acuerdo con la energia producida, una tonelada "de  carbon produce
aproximadamente 7,600 kWh, lo que equivale a la energia que se produce a partir de
aproximadamente 4.5 barriles de petréleo (562.5 kg, o casi la mitad de una tonelada). La
combustién de una tonelada de carbon genera cerca de 2.4 toneladas (2,360 kg) de CO,, casi

2.5 veces el peso de carbén quemado (Otterbach, 2014)

La produccion y el consumo diario de petroleo a nivel mundial son enormes. El
mundo entero produce y consume 86 millones de barriles al dia, los cuales 27 de toneladas
de CO2 hacia la atmésfera diarios (Otterbach, 2014).

Una buena opcion para la generacion de energia eléctrica es por medio de energias
renovables, ya que en los Gltimos afios se ha visto un crecimiento para las nuevas aplicaciones
de generacion de electricidad, viendo posibilidades infinitas para no sélo depender de la
guema de combustible y provocar el efecto invernadero que afecta al mundo. Las principales

energias renovables que se utilizan son las siguientes:

e Solar.
e Edlica.
e Hidroeléctrica.

e Biomasa.

Segun estudios entregados por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), en el

2015, el 17.5% del consumo final de energia fue de energias renovables (ONU, 2015).



1.2.4. ENERGIA EOLICA

La generacion de electricidad por energia eolica, es la energia renovable con mayor
crecimiento que a su vez también representa ya una gran parte de la produccion eléctrica
segun la Union Europea (Eurostat, 2019). Se ha tenido mucho potencial y gran cantidad de
aplicaciones, un ejemplo es que la instalacion de un aerogenerador en regiones ventosas
permite una produccion de electricidad, debido a estos, donde las principales ventajas que

tiene la generacion de energia eléctrica por medio de la e6lica se muestran a continuacién:

e Esun tipo de energia renovable ya que tiene su origen en procesos atmosféricos
debidos a la energia que llega a la tierra procedente del sol.

e Esunaenergia limpia al no requerir una combustion.

e Puede instalarse en espacios no aptos para otros fines.

e Su inclusion en una red eléctrica permite, cuando las condiciones del viento son
adecuadas, ahorrar combustible en las centrales térmicas y/o agua en los embalses

de las centrales hidroeléctricas.

Segun los datos publicados por Global Wind Energy Council (GWEC), la siguiente
Figura 1.5 muestra los datos de la capacidad total de energia e6lica instalada al final del afio
2016 en todo el mundo, detallado por los primeros 10 paises, siendo el primer puesto China
(GWEC, 2016):
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Figura 1.5 Capacidad total de energia e6lica instalada a nivel mundial en el afio 2016.



3.3.2 ENERGIA EOLICA EN MEXICO

Meéxico esta posicionado en el nimero 18 a nivel mundial de capacidad total de
energia instalada, en la Figura 1.6 se muestran los datos a partir del afio 2006 a 2016 (GWEC,
2016):
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Figura 1.6 Capacidad total de energia eolica instalada en México.

Segun el Observatorio de Inteligencia del Sector Energético (OISE) y de acuerdo al
Inventario Nacional de Energia Renovable (INERE), la maxima potencia de las centrales
edlicas en México registradas en el 2015 fue de 2,621.41 MW, mientras que la generacion
real que tuvieron fue de 7,675.679 GW, lo que significa que éstas no generan al maximo
potencial (OISE, 2015).

En México solo se cuenta con nueve estados productores de energia eolica, siendo
Oaxaca el principal generador, en el afio 2015 registré 7,072.479 GW, que equivale a
92.14% de la produccion total del pais. En menor medida, los estados de Tamaulipas, Jalisco,
Nuevo Leon, Chiapas, Baja California, San Luis Potosi, Sonora y Quintana Roo también

cuentan con centrales e6licas. En la Figura 1.7 se puede observar los datos:
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Figura 1.7 Produccion de energia edlica por estado del afio 2015.

1.3. HIPOTESIS

Un comando remoto para el angulo de pitch de las palas del generador e6lico permite
seguir el punto de maxima potencia de generacion cuando la posicion deseada de las palas

viene de un algoritmo de seguimiento del punto de maxima potencia.
1.4. OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar-e implementar un sistema de comando para el angulo de pitch de las palas de

un generador edlico para seguir el punto de maxima potencia de generacion.
1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Analizar las variables que influyen en la generacion de energia eléctrica en el

generador, para determinar cuales se utilizaran para el control.

2. Adaptar las salidas del generador edlico para las lecturas analdgicas del controlador

maestro.



3. Desarrollar prototipo embebido del subsistema esclavo para el comando del &ngulo

de las palas y adecuarlo al generador edlico.

4. Hacer la programacion para el comando del angulo de las palas para el generador
edlico en el subsistema esclavo y el algoritmo para seguir el punto de maxima

potencia de generacion en el controlador maestro.
5. Hacer la comunicacion entre controlador maestro y subsistema esclavo.
6. Realizar pruebas para validacion del punto de méaxima potencia de generacion.

7. Verificar el error de la produccién de energia eléctrica del generador edlico y
monitorear las variables entregadas y mediante la sintonizacion en linea del

controlador.

8. Analizar los resultados de la experimentacion para mejorar el prototipo.

1.5. JUSTIFICACION

El consumo de energia eléctrica ha comenzado a ser una preocupacion debido al
incremento de poblacién mundial. Se preocupa méas por poder satisfacer las necesidades de

la poblacidn que no se fijan en los problemas que se generan fuera de ésta.

El crecimiento de la electricidad producida por energia eolica hace pensar en
posibilidades para evitar .consumo de energia producida por quema de combustible, entre
otros; una de esas posibilidades es el generador edlico. Como bien se sabe para producir
energia por medio del generador edlico se deben de tener en cuenta las corrientes de aire que

pasa a través de €él, esto porque puede dafar el mecanismo del que esta construido él mismo.

Un sistema de monitoreo en el generador edlico nos permite conocer en tiempo que
es lo-que pasa con las principales variables, tales son corriente y voltaje por cada linea, la
velocidad del viento y temperatura; el conocimiento de dichos valores permite la aplicacion
de técnicas de monitoreo de condicidn, deteccion de fallas y diagndstico de varias

condiciones de aerogeneradores.



Para obtener la maxima eficiencia en la generacion de energia eléctrica por energia
edlica del generador edlico es fundamental tener una medicién adecuada de las corrientes de
aire que pasa a traves de él, asimismo el control de palas es de suma importancia, esto debido
a que las palas van a moverse de acuerdo con el sentido del viento y aprovechar mas las
corrientes que pasen a través del generador e6lico. Se menciona un subsistema esclavo que
controla la posicién de las palas por lo que se puede tener una mejor captacion de energia
cinética producida por el viento que pasa a través de las palas del generado edlico. El
proposito de tener el algoritmo del seguimiento del punto de méaxima potencia es

principalmente para generar la maxima potencia a diferentes velocidades del viento.

Por lo que monitorear las variables y teniendo un controlador de posicion,
controlando también el movimiento de las palas en el generador-eélico, se procura obtener

una maxima eficiencia en la produccion de energia eléctrica.



CAPITULO II.

2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. ALGORITMOS DE SEGUIMIENTO DEL PUNTO DE MAXIMA
POTENCIA

2.1.1. CONTROL DE RELACION DE VELOCIDAD PUNTA

La relacion éptima de velocidad de punta (TSR) para una turbina eolica dada es
constante, independientemente de la velocidad del viento. Este método busca forzar al
sistema de conversion de energia a permanecer en este punto, comparandolo con el valor real
y alimentando esta diferencia para el controlador. La TSR puede determinarse experimental

o0 tedricamente y almacenarse como una referencia (Abdullah, Yatim, Tan, & Saidur, 2012).

Patencia G
g
Controlador daCirea Sistema de energia eolica f—p=j
Referencia
TSE
I :
Velocidad Velocidad del generador w,
del viento

Figura 2.1 Diagrama de blogues del control de relacién de velocidad punta (Abdullah,
Yatim, Tan, & Saidur, 2012).

2.1.2. CONTROL DE TORQUE OPTIMO

El principio del método de control de torque Optimo (OT) es ajustar el par del
generador sincrono de iman permanente (PMSG) de acuerdo con un par de referencia de
potencia maxima del generador edlico a una velocidad del viento dada. En general, este
método es simple, rapido y eficiente, sin embargo, la eficiencia es menor en comparacion

con la del método de control TSR, porque no mide la velocidad del viento directamente, lo



que significa que los cambios del viento no se reflejan de manera instantanea y significativa
en la sefial de referencia (Abdullah, Yatim, Tan, & Saidur, 2012).

2.1.3. CONTROL DE PERTURBACION Y OBSERVACION

2.1.3.1. REVISION DE LOS ALGORITMOS DE SEGUIMIENTO DEL
PUNTO DE MAXIMA POTENCIA
El método de control de perturbacion y observacion (P & O), o método de subida de
la colina es una técnica de optimizacion matematica utilizada para buscar el punto 6ptimo

local de una funcién dada.

Este método se basa en perturbar una variable de control en pasos pequefios y
observar los cambios resultantes en la funcidn objetivo hasta que la pendiente se vuelva cero.
Si el punto de operacion esta a la izquierda del punto pico, el controlador debe moverlo hacia
la derecha para estar mas cerca del punto de maxima potencia (MPP) y viceversa si esta del

otro lado.

En la literatura disponible, algunos autores perturbaron la velocidad de rotacion y
observaron la potencia mecénica, mientras que otros monitorearon la potencia de salida del

generador y perturbaron el voltaje de entrada del inversor.

Dado que el método P & O no requiere conocimientos previos de la curva
caracteristica del generador eolico, es independiente, simple y flexible (Abdullah, Yatim,
Tan, & Saidur, 2012).
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Figura 2.2 Metodo de control de perturbacion y observacion a) Perturbacion grande. b)
Perturbacion pequefia (Abdullah, Yatim, Tan, & Saidur, 2012).

2.1.32. LA APLICACION DEL ALGORITMO DE BUSQUEDA DE
SUBIDA DE LA CLOINA MEJORADO EN LA GENERACION DE
ENERGIA EOLICA

2.1.3.2.1. ALGORITMO DE SUBIDA DE LA COLINA DE PASO
CONSTANTE



El algoritmo de subida de colina consiste en buscar el tamafio del paso, el cual no
necesita medir la velocidad del viento ni conocer las caracteristicas de potencia especificas
de la turbina e6lica. Desde el estado inicial, se impone de manera artificial una variacion de
perturbacién limitada a la velocidad de entrada. Después de eso, al verificar la variacion de
potencia causada por la perturbacion en la velocidad, ajusta el tamafio y la direccion de la

velocidad automéaticamente, para alcanzar el MPP (Li, Li, Jiang, Ruan, & Huang, 2013).

2.1.3.2.1.1. ALGORITMO DE SUBIDA DE LA COLINA
MEJORADO

Aparentemente, las oscilaciones son inevitables en el método de control de subida de
la colina. Reducir el tamafio del paso de perturbacién puede minimizar las oscilaciones
alrededor del MPP, pero la seleccién del tamafio del paso puede afectar la rapidez y la
velocidad de convergencia del sistema. Para solucionar este problema, se presenta el método
de gradiente dptimo, el cual consiste en cambiar el tamafio del paso dependiendo del paso
constante. La idea basica es elegir la direccion del gradiente de la funcion objetivo como la
direccion del tamafio del paso de iteracion para aproximar al MPP (Li, Li, Jiang, Ruan, &
Huang, 2013).

2.1.3.3. CONTROL 'DE SALIDA MEDIANTE EL METODO DE
SUBIDA DE LA COLINA PARA UN SISTEMA DE GENERACION

DE ENERGIA EOLICA DE PEQUENA ESCALA
Las ventajas de este método de control son las siguientes: No es necesario conocer
las constantes internas a detalle, tampoco es necesario medir la velocidad del viento y es
posible controlar el sistema midiendo solamente el voltaje y la corriente en la carga. La idea
del método es controla el valor de la resistencia de carga de manera en que la salida obtenida
del generador sea mayor, comparando la salida de control actual con la salida de la muestra

anterior (Tanaka, Toumiya, & Suzuki, 1997).
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Figura 2.3 Algoritmo de control de la salida por el método de subida de la colina (Tanaka,
Toumiya, & Suzuki, 1997).

La Figura 2.3 muestra el algoritmo de control, la concepcion béasica del método de

control es controlar el valor de la resistencia de carga en direccion de aumentar la salida del

generador obtenida, comparando la salida de control actual con la salida de la muestra

anterior.

Tabla 2.1 Bandera de control de condicidn (Tanaka, Toumiya, & Suzuki, 1997).

Bandera de control

Comparacion de la salida actual con la salida de la muestra

Bandera de salida

anterior

(FPG)

Aumento Disminucion

1 -1

Bandera de control de

resistencia

Estado de control de la carga resistiva

(FRL)

Aumento Disminucion

1 -1




La Tabla 2.1 muestra las banderas que expresan la condicion de salida (FPG) y la

condicion de control de la resistencia de carga (FRL):

e FPG =1, cuando la salida es mayor que la del muestreo anterior.
e FPG =-1, cuando la salida es menor que la de la muestra anterior.
e FRL =1, cuando la carga resistiva es mayor en el tiempo de muestreo anterior.

e FRL =-1, cuando la carga resistiva es menor en el tiempo de muestreo anterior.

2.1.3.4. EXTRACCION MAXIMA DE ENERGIA DEL SISTEMA DE

ENERGIA EOLICA MEDIANTE EL METODO DE
OBSERVACION Y PERTURBACION

En este articulo, la técnica de observacion y perturbacion se utiliza para seguir el

punto maximo de potencia y proporciona una sefial de salida en forma de sefial PWM para

variar el ciclo de trabajo del convertidor. Se determina-la diferencia entre la pendiente y el

punto de operacion se mueve al siguiente punto, si la diferencia entre el valor anterior y el

siguiente es cero, se alcanza el punto de maxima potencia.

En la literatura algunos autores perturban el voltaje de entrada del inversor y observan
la potencia de salida, mientras que otros han perturbado la velocidad de rotacion y

monitorearon la potencia de salida (Bibave & Kulkarni, 2018).
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Figura 2.4 Diagrama de flujo de algoritmo de subida de la colina (Bibave & Kulkarni,
2018).

Este algoritmo genera una variacién del ciclo de trabajo para el convertidor DC — DC.
En este articulo la variable perturbada es el “Duty”, que siguiendo el diagrama de flujo se
realiza la lectura del voltaje y la corriente, y hacer la multiplicacion de las variables para
obtener el valor de la potencia. Al comparar si la nueva potencia es mayor que la antigua,

aumenta el ciclo de trabajo y viceversa (Bibave & Kulkarni, 2018).

2.2. TIPOS DE GENERADORES EOLICOS

Los generadores edlicos se pueden clasificar en diferentes categorias, las mas
comunes son de acuerdo con su operacion y control, a la potencia que generan, a su
orientacion al viento, a la direccion del eje y al tipo de torre. La clasificacién en la que

profundizaremos mas es por su operacion y control.



2.2.1. GENERADOR EOLICO DE VELOCIDAD FIJA

Como se muestra en la Figura 11, este tipo de generador esta compuesto por un rotor
de tres palas, una caja multiplicadora y un generador de induccion de jaula de ardilla
conectado directamente a la red mediante un transformador (Pericas, 2018).

Caja multiplicadora SCIG Arrancador suave Transformador

a0

Banco de I
capacitores -l_

Turbina eolica

Figura 2.5 Generador edlico de velocidad fija (Pericas, 2018).

El inconveniente de este tipo de generador eolico es que, debido a la velocidad
constante del generador, no se puede extraer la maxima potencia.

2.2.2. GENERADOR EOLICO DE VELOCIDAD LIMITADA CON
RESISTENCIA AJUSTABLE

Es similar al generador edlico de velocidad fija, la Unica diferencia radica en que el
rotor del generador de induccion es de tipo bobinado con resistencia externa, como se muestra
en la Figura 2.6 (Pericas, 2018).

Turbinaeblica Caja multiplicadora Arrancador suave Transformador

Py \

L

WRIG

Banco de
capacitores

Figura 2.6 Generador edlico con velocidad limitada con generador de induccidn de rotor
bobinado (Pericas, 2018).



La desventaja de este tipo de generador es la pérdida de energia que tiene, debido a
las resistencias conectadas al rotor.

2.2.3. GENERADOR EOLICO DE VELOCIDAD VARIABLE BASADO EN
MAQUINA DE INDUCCION DOBLEMENTE ALIMENTADA

Como se muestra en la Figura 2.7, se tiene un generador de induccion de rotor
bobinado en donde el estator esta conectado directamente a la red eléctrica mientras que el
rotor estd alimentado a través de un convertidor de potencia. Este convertidor de potencia
permite controlar la méaquina (Pericas, 2018).

Transformador

; o Convertidor de potencia
Turbina edlica ACDCAC
l:}k '_L . L
—1 I C y—' —om=—
Resistors '
y 1— Filtro
DC chopper

Figura 2.7 Generador de velocidad limitada con generador de induccion doblemente
alimentado (Pericas, 2018).

Las desventajas de este tipo de generador es la necesidad de anillos deslizantes, los
cuales pueden causar fallas en el funcionamiento del generador, ademas de la imposibilidad

de operar el.generador cuando hay una falla en la red, debido a la conexidn directa del estator
a la red.

2.2.4. GENERADOR EOLICO DE VELOCIDAD VARIABLE BASADO EN
CONVERTIDOR DE PLENA POTENCIA

El generador para utilizarse puede ser sincrénico o de induccion de jaula de ardilla,

en ambos casos se acopla un convertidor de potencia al estator para conectarlo a la red. La

ventaja de este tipo de generador es que permite el control y operacion en un amplio rango
de velocidades (Pericas, 2018).



2.3. CORRIENTE

La corriente es la velocidad de cambio de carga que pasa en un punto dado. Carga es
la propiedad intrinseca de materia que causa los fenémenos eléctricos. La cantidad de carga
q se puede expresar en términos de carga en un electrén, es decir, —1.602 x 1071°
culombios. Por tanto —1 culombio es la carga en 6.24 x 108 electrones. La corriente a
través de un area especifica es definida por la carga eléctrica que pasa por el area por unidad
de tiempo. En consecuencia, g se define como la carga expresada en culombios (C) (Dorf &
Svoboda, 2011).

Entonces, se puede expresar como:

_da (1)
dt
La unidad de corriente es el amperio (A); un amperio es 1 culombio por segundo.
Entonces la corriente es la velocidad de flujo de la carga eléctrica que pasa por un punto
dado.

2.4. VOLTAJE

El voltaje que pasa a través de un elemento es el trabajo (energia) que se requiere para
mover una unidad de carga positiva de la terminal — a la terminal +. La unidad de voltaje es
el voltio (V) (Dorf & Svoboda, 2011).

La ecuacion para el voltaje que pasa a través del elemento es:
dw
v=— )
dq

Donde v es el voltaje, w es la energia (o trabajo), y g es la carga. Lo que significa
que una carga de 1 culombio entrega una energia de 1 joule al moverse a través de un voltaje

de un voltio.



2.5. POTENCIA
La potencia eléctrica desarrollada en un cierto instante por un dispositivo de dos
terminales, siendo el producto de la diferencia de potencial entre dichos terminales y la
intensidad de la corriente que pasa a través del dispositivo donde su unidad es el Watt (W),

esto es:

P=U-I (3)

Donde (1) es el valor de la intensidad de corriente que se expresa en.amperios (4) y
(U) es el valor de la tensidén que se expresa en voltios (V). En un circuito de eléctrico se

pueden llegar a encontrar tres tipos de potencias eléctricas diferentes (Wildi, 2007).

2.6. POTENCIA ACTIVA (P)

También conocida como potencia real, se representa por medio de la letra P y su
unidad de medida es el Watt (W). La ecuacion para hallar la potencia activa que consume un
equipo eléctrico cualquiera cuando se encuentra conectado a un circuito monofésico de

corriente alterna es la siguiente:

P=V -I-cosf (4)

En donde

P = Potencia de consumo eléctrico (W).

I = Tension eléctrica que fluye por el circuito (V).

I = Intensidad de la corriente que fluye por el circuito (A).

cos 6 = Valor del factor de potencia.

2.6.1. POTENCIA REACTIVA (Q)

Esta potencia es la que consumen los circuitos que tienen conectadas cargas reactivas,
como pueden ser motores, transformadores y cualquier otro dispositivo que posea bobinas o
enrollados. Estos dispositivos no solo consumen la potencia activa, sino también la potencia

reactiva.



Esta potencia no proporciona ningun tipo de trabajo util, pero los dispositivos que
poseen enrollados de alambre de cobre requieren ese tipo de potencia para poder producir el
campo magnético con el cual funcionan. Su unidad de medida es el volt-ampere reactivo

(VAR) y la férmula para encontrar la potencia reactiva de un circuito viene dada por:

Q=T ®

En donde:
Q = Valor de la carga reactiva o inductiva, en volts-ampere reactivo (VAR).
S = Valor de la potencia o total, expresada en volt-ampere (VA).

P = Valor de la potencia activa o resistiva, expresada en watt (/).

2.6.2. POTENCIA APERENTE (S).

Esta potencia es el resultado de la suma geométrica de las potencias activa y reactiva.
Esta potencia es la que realmente suministra una planta eléctrica cuando se encuentra
funcionando al vacio, es decir, sin ningln tipo de carga conectada, mientras que la potencia
que consumen las cargas conectadas al circuito eléctrico es potencia activa (P). Su unidad es

el volt-ampere (VA) y la férmula para hallar este tipo de potencia es:

S=V-I (6)

En donde:
S = Potencia aparente (VA).
V' = Voltaje de la corriente (V).

I = Intensidad de la corriente (A).

2.7. MODULACION POR ANCHO DE PULSOS

La modulacién por ancho de pulsos (también conocida como PWM, siglas en inglés
de pulse-width modulation) de una sefial o fuente de energia es una técnica en la que se
modifica el ciclo de trabajo de una sefial periddica (una senoidal o una cuadrada, por
ejemplo), ya sea para transmitir informacion a través de un canal de comunicaciones o para
controlar la cantidad de energia que se envia a una carga (Hadiouche, Baghli, & Rezzoug,
2003).



El ciclo de trabajo de una sefial periodica es el ancho relativo de su parte positiva en

relacion con el periodo. Expresado matematicamente:

(7)

N

En donde:

D = Ciclo de trabajo.

T = Tiempo en que la funcidn es positiva (ancho de pulso).

T = Periodo de la funcion.

En la Figura 2.8 se muestra de manera grafica como se comporta el PWM.

5\ —
o I
ov a ;

|

Periodo = 1/Frecuencia

Figura 2.8 Modulacion por ancho de pulso.

2.8. PROTOCOLOS DE COMUNICACION

Los protocolos son conjuntos de normas para formatos de mensaje y procedimientos
que permiten a las maquinas y los programas de aplicacién intercambiar informacion. Cada
maquina implicada en la comunicacidn debe seguir estas normas para que el sistema principal

de recepcion pueda interpretar el mensaje (IBM, 2020).

2.8.1. PROTOCOLO RS232

El protocolo RS-232 es una norma o estandar mundial que rige los parametros de uno
de los modos de comunicacion serial. Por medio de este protocolo se estandarizan las
velocidades de transferencia de datos, la forma de control que utiliza dicha transferencia, los

niveles de voltajes utilizados, el tipo de cable permitido, las distancias entre equipos, los



conectores, etc. Ademas de las lineas de transmision (TX) y recepcion (Rx), las
comunicaciones seriales poseen otras lineas de control de flujo (Hands-hake), donde su uso
es opcional dependiendo del dispositivo a conectar. A nivel de software, la configuracion
principal que se debe dar a una conexién a través de puertos seriales. RS-232 es basicamente
la seleccion de la velocidad en baudios (1200, 2400, 4800, etc.), la verificacion de datos o
paridad (paridad par o paridad impar o sin paridad), los bits de parada luego de cada dato (1
6 2), y la cantidad de bits por dato (7 ¢ 8), que se utiliza para cada simbolo o carécter enviado
(Curiel Anaya & Pozas Céardenas, 2021).

2.8.2. ESTANDAR IEEE 802.11

El estdndar 802.11 es una familia de normas inalambricas creada por el Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE). 802.11n es la forma mas apropiada de llamar a
la tecnologia Wi-Fi (IEEE, 2021).

La familia 802.11 consta de una serie de tecnicas de modulacion semiduplex (half
duplex) por medio del aire que utilizan el mismo_protocolo basico. Al estdndar 802.11-1997
le siguid el 802.11b. Las versiones mejoradas son: 802.11a, 802.11¢g, 802.11n y 802.11ac.
Otras normas de la familia (c-f, h, j) son las modificaciones de servicio que se utilizan para
extender el alcance actual de la norma existente, que también puede incluir correcciones de

una especificacion anterior.

La version 802.11a utiliza la banda U-NII de 5 GHz que ofrece al menos 23 canales
que no se superponen en lugar de la banda de frecuencia ISM de 2.4 GHz que ofrece solo
tres canales que no se superponen. 802.11n puede utilizar la banda de 2.4 GHzo lade 5 GHz
mientras que 802.11ac utiliza solo la banda de 5 GHz. El segmento del espectro de

radiofrecuencia utilizado por la 802.11 varia de un pais a otro.

2.8.3. PROTOCOLO TCP/IP

TCP/IP define cuidadosamente como se mueve la informacion desde el remitente
hasta el destinatario. En primer lugar, los programas de aplicacion envian mensajes o
corrientes de datos a uno de los protocolos de la capa de transporte de Internet, UDP (User
Datagram Protocol) o TCP (Transmission Control Protocolo). Estos protocolos reciben los

datos de la aplicacion, los dividen en partes mas pequefias llamadas paquetes, afiaden una



direccidn de destino y, a continuacion, pasan los paquetes a la siguiente capa de protocolo,
la capa de red de Internet. La capa de red de Internet pone el paquete en un datagrama de IP
(Internet Protocol), pone la cabecera y la cola de datagrama, decide donde enviar el
datagrama (directamente a un destino 0 a una pasarela) y pasa el datagrama a la capa de
interfaz de red. La capa de interfaz de red acepta los datagramas IP y los transmite como
tramas a través de un hardware de red especifico, por ejemplo, redes Ethernet o de Red en
anillo. A continuacion, en la Figura 2.9 se muestra el flujo de informacién de las capas de

protocolo TCP/IP del remitente al host.

CAPA DE APLICACION

————————————— Mensaje o corriente de datos
CAPA DE TRANSPORTE
| [Cabecera TCP [DATO]

————————————— Paquete de protocolo de transporte
CAPA DE RED
[ |Cabecera IP JCabecera TCP ‘DATOSI

————————————— Datagrama de capa de red
CAPA DE INTERFAZ DE RED
lCabecera EtherneéCabecera IPlCabecera TCP IDATOSI

————————————— Trama Ethernet

RED FiSICA

Figura 2.9 Movimiento de la informacion desde la aplicacion remitente hasta el sistema
principal destinatario (IBM, 2020).

Las tramas recibidas por un sistema principal pasan a través de las capas de protocolo
en sentido inverso. Cada capa quita la informacion de cabecera correspondiente, hasta que
los datos regresan a la capa de aplicacion. La Figura 2.10 muestra el flujo de informacién de

las capas de protocolo TCP/IP desde el sistema principal al remitente.



CAPA DE APLICACION

T ————————————— Mensaje o corriente de datos
CAPA DE TRANSPORTE
| [cabecera TGP [DATOS]

————————————— Paquete de protocolo de transporte

CAPA DE RED
l ;Cabecera IPICabecera TCP IDATO#

————————————— Datagrama de capa de red
CAPA DE INTERFAZ DE RED
lCabecera Ethemeti Cabecera IP[Cabecera TCP !DATOSI

————————————— Trama Ethernet

RED FiSICA

Figura 2.10 Movimiento de la informacidn desde el sistema principal hasta la aplicacion
(1BM, 2020).

La capa de interfaz de red (en este caso, un adaptador Ethernet) recibe las tramas. La
capa de interfaz de red quita la cabecera Ethernet y envia el datagrama hacia arriba hasta la
capa de red. En la capa de red, Protocolo Internet quita la cabecera IP y envia el paquete
hacia arriba hasta la capa de transporte. En la capa de transporte, TCP (en este caso) quita la
cabecera TCP y envia los datos hacia arriba hasta la capa de aplicacion. Los sistemas
principales de una red envian y reciben informacion simultdneamente. La Figura 2.11

muestra de forma mas precisa un sistema principal mientras se comunica.

CAPA DE APLICACION
[ [paTos|

I === = = — — — —— — - Mensaje o corriente de datos
CAPA DE TRANSPORTE
| [cabecera TCP [DATO]

————————————— Paquete de protocolo de transporte

CAPA DE RED
[ ‘Cabecera IP [Cabecera TCP !DATOS]

————————————— Datagrama de capa de red
CAPA DE INTERFAZ DE RED
lCabecera Ethemethabecera IP %Cabecera TCP EDATOS]

—————————————— Trama Ethernet

RED FiSICA

Figura 2.11 Transmisiones y recepciones de datos de sistema principal (IBM, 2020).



2.8.4. PROFINET

Profinet (generalmente llamado PROFINET, como un acrénimo de Process Field
Net) es un estandar técnico de la industria para la comunicacion de datos a través de Industrial
Ethernet, disefiado para recopilar datos y controlar equipos en sistemas industriales, con una
fortaleza particular en la entrega de datos bajo restricciones de tiempo ajustadas (PROFINET,
2021).

Por otro lado, su base es un concepto en cascada en tiempo real. Profinet define todo
el intercambio de datos entre los controladores (llamados "10-Controllers™) y los dispositivos
(llamados "10-Devices"), asi como la configuracion de pardmetros y el diagnostico. Los
controladores 10 suelen ser un PLC, DCSo IPC; mientras que los dispositivos 10 pueden
variar: bloques de E/S, unidades, sensores o actuadores. El protocolo Profinet esté disefiado
para el intercambio répido de datos entre dispositivos de campo basados en Ethernet y sigue

el modelo proveedor-consumidor.

Las aplicaciones con Profinet se pueden dividir de acuerdo con la norma internacional

IEC 61784-2 en cuatro clases de conformidad:

e En la Clase de Conformidad A (CC-A), solo los dispositivos estan
certificados. Un certificado de fabricante es suficiente para la infraestructura
de red.

e La Clase de Conformidad B (CC-B) estipula que la infraestructura de red
también incluye productos certificados y esta estructurada de acuerdo con las
directrices de Profinet. Para que un dispositivo se adhiera a la Clase de
Conformidad B, debe comunicarse correctamente a través de Profinet, tener
dos puertos (conmutador integrado) y admitir SNMP.

e Con la Clase de Conformidad C (CC-C), los sistemas de posicionamiento se
pueden implementar con reserva de ancho de banda adicional y sincronizacion
de aplicaciones. Los dispositivos de conformidad clase C también se
comunican a través de Profinet IRT.

e Para la clase de conformidad D (CC-D), Profinet se utiliza a través de redes
sensibles al tiempo (TSN). Se pueden lograr las mismas funciones que con

CC-C. A diferencia de CC-A y CC-B, la comunicacion completa (ciclica y



aciclica) entre el controlador y el dispositivo tiene lugar en la capa 2 de

Ethernet. La interfaz de servicio remoto (RSI) se introdujo para este proposito.



CAPITULO 111

3. METODOLOGIA

3.1. DESCRIPCION DEL LUGAR

1.1.1. INFORMACION METEOROLOGICA
La ubicacion en la que fue instalado el sistema es en la casa habitacion esta ubicada
en zona metropolitana del estado de Querétaro, en la cual predomina el clima seco y semiseco

con precipitaciones entre los meses de junio a septiembre.

Tabla 3.1 Historial climatolégico de Santiago de Querétaro en el 2019 (Meteored, 2019).

Temperatura Temperatura Temperatura Velo-cidad Rachas
Mes media maxima minima mefjla el maximas
S S . viento
[°C] [°C] [°C] /] [km/h]
Enero 13 26 -1 10.5 53.7
Febrero 16 30 3 10.9 57.4
Marzo 18 31 6 12 51.9
Abril 20 31 6 12.4 53.7
Mayo 22 32 9 12.5 50
Junio 20 31 10 12.5 57.4
Julio 19 29 11 10.3 40.7
Agosto 20 29 11 10.2 64.8
Septiembre 18 28 10 115 61.1
Octubre 18 28 10 10.9 40.7
Noviembre 16 27 8 10.5 40.7
Diciembre 13 26 0 9.2 29.6

A partir de la Tabla 3.1 podemos determinar que la velocidad media anual en Santiago

de Querétaro es de 10.28 km/h con una media de rachas maximas de 47.67 km/h, la



informacion calculada anteriormente, junto con las especificaciones del generador edlico,
nos sirve para determinar los rangos de operacion adecuados del generador para obtener su

méaxima eficiencia.

3.1.1. DESCRIPCION DEL LUGAR DE EXPERIMENTACION

El desarrollo de la investigacién para el desarrollo e implementacion del sistema
embebido para encontrar el maximo punto de potencia se ubica en la delegacién Santa Rosa
Jauregui de Querétaro sobre la calle Ignacio Zaragoza en la colonia el Pedregal, cuyas
coordenadas son 20.741376,—100.454207. En la Figura 3.1 se observa la localizacion por

medio de Google Maps con la rosa de los vientos para su ubicacion (Google Maps, 2021).

Q@
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Figura 3.1 Santa Rosa Jauregui, colonia el Pedregal (Google Maps, 2021).

El sistema se instalo en la planta alta, dicha ubicacién no tiene a sus alrededores algin
edificio-o estructura que impida corrientes de aire. Asimismo, se observa desde Google Maps

la planta alta de la casa habitacion en la Figura 3.2 (Google Maps, 2021).



Figura 3.2 Planta alta de la casa habitacion.

3.2. DESCRIPCION DEL CONTROLADR

Para realizar el sistema embebido del subsistema esclavo para el comando del angulo
de pitch, se implementé la programacién de los motores para el movimiento de las palas del
generador edlico, por lo que el control maestro del sistema se utilizé instrumentacion para
analizar su rendimiento y controlar el proceso, considerando la energia eléctrica del

generador edlico.

3.2.1. COMANDO DEL ANGULO DE PITCH

El comando para el angulo de pitch es aquel que se encarga de posicionar las palas a
través de los actuadores a partir de la generacion de energia del sistema. Para lograr esto se
debe de tener microcontroladores programados para hacer la rutina de recepcién de datos y

del comando de envio del valor para el PWM a los actuadores de las palas.

El diagrama de flujo de la programacién para comandar los actuadores que hacen el
movimiento de las palas e influir sobre el &ngulo de pitch es como se muestra a continuacion
en la Figura 3.3 Se comienza declarando “AN[n]” siendo el valor deseado del angulo y
“AN[n-1]" el valor anterior del 4ngulo. El valor “AN[n-1]” se le otorga el valor antes de
recepcion; en la recepcién de los datos, por el primer controlador receptor enviados por el
controlador maestro, se coloca el valor de “AN[n]”. Lo siguiente es la transmision de datos

hacia el segundo controlador y de acuerdo con la decision si el “AN[Nn]” es igual a “AN[n-



1]” se debe de mantener el actuador en la misma posicidn, en caso de que no lo sea el actuador

se debe de posicionar al nuevo valor de “AN[n]”.

INICIO DEL SISTEMA

AM[n] = ENGULO DESERDO
AM[n-11 = AHGULD ANTERIOR

}

s ™
» AN[n-1] = AN[n] -
. l Y,
s =
REGEPCION DE DATOS
¥
AN[N] = VALOR RECGIBIDO
. l J
s .
TRANSMISION DE
DATOS

. J

NO Sl

¥ A4

POSICIONAR
ACTUADOR AL HUEUO
UALOR DE AH[n]

MANTENER ACTUADOR
EN EL UALOR DE AN[n]

Figura 3.3 Diagrama de flujo para enviar sefial de comando a los actuadores de las palas.

3.2.2. CONTROLADOR PARA PUNTO DE MAXIMA POTENCIA

El controlador para el punto de maxima potencia es el encargado de enviar la
informacion del valor del &ngulo para posicionar el actuador y poder alcanzar dicho punto.
En la Figura 3.4 se observa el diagrama de flujo del algoritmo que se utiliza para encontrar
el punto de maxima potencia. Comenzamos declarando a “AN” como el angulo deseado,
“dP” como la diferencia de potencias dadas por “P[n]” y “P[n-1]" que son la potencia actual

y una anterior respectivamente, por ultimo, “N” siendo el &ngulo que se va a sumar o restar.



Con eso definido pasamos a la decision de que si la diferencia de potencia es mayor o igual
a 0 significa que hay un incremento por lo que la accion es aumentar el angulo “N” veces, en
caso de que el valor de “dP” sea menor que 0 significa que hay un decremento en la potencia
por lo que el punto de maxima potencia esta por debajo del valor actual que “AN”. Una vez
tomada la decision por el algoritmo es encargado de enviar “AN[n]” cémo el valor actual

hacia el actuador de las palas y éste mueva las palas.

(INICID DEL SISTEMH)

A J

k.

dP = P[n] - P[n-1]

!

AM[n] = AN[n-1] - H° [ AN[n] = AM[n-1] + N°

ENVIAR AN[n] }7
|

Figura 3.4 Diagrama de flujo para encontrar el punto de maxima potencia.

3.3. DESCRIPCION DEL GENERADOR EOLICO

El sistema esta disefiado a partir de dos palas, en ellas estan ubicados los motores para
hacer el movimiento adecuado generado de las sefiales mandadas por el algoritmo de punto
de méxima potencia, el cual esta ubicado en la géndola. El buje es el Gltimo componente que
forman la parte superior del generador edlico. Seguido del mastil con la cimentacidn para

poder soportar el peso del sistema y que las rafagas del viento no lo tiren facilmente. El



cuadro eléctrico es donde esta el almacenamiento de la energia generada por el generador

edlico. En la Figura 3.5 se muestra el esquematico del generador eblico de forma detallada.
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Figura 3.5 Esquematico del generador eolico.

3.4. DESCRIPCION DE MATERIALES Y CONEXIONES

3.4.1. CONTROLADORES

Los controladores son aquellos que se encargan de recibir la entrada del sistema,
captar las sefiales de los sensores, hacer el algoritmo de control para poder accionar
adecuadamente losactuadores y realizar la comunicacién para enviar o recibir la informacion

que se esta generando para que el usuario pueda visualizarla.

3.4.11. MICROCONTROLADORES
Se trata de una tarjeta electronica que contiene un microcontrolador ATmega328P,
tiene 14 pines de entrada/salida digital (de los cuales 6 pueden ser usados con PWM), las
cuales son necesarias para controlar el movimiento de los servomotores, 6 entradas
analdgicas, un cristal de 16 MHz, conexion USB. Se utilizo la tarjeta Arduino Uno (Figura

3.6) en la cual se realiz6 la programacion para controlar los servomotores para hacer el



movimiento de las palas. Por otra parte, también la programacion incluye la comunicacién

con el segundo microcontrolador.

Figura 3.6 Microcontrolador Arduino Uno.

Como segundo microcontrolador se utilizé una placa integrada ESP32 DEVKIT V1
la cual cuenta con tecnologia Wifi y Bluetooth de modo dual integrada que permite controlar
todo tipo de sensores, modulos y actuadores. La placa tiene la programacion de la
comunicacion con el PLC de manera inalambrica por el protocolo TCP/IP y comunicarse con
el primer microcontrolador mediante el protocolo RS-232. Este microcontrolador tiene un
mo&dulo de Wifi con las especificaciones de 802.11 b/g/n/e/i (802.11n @ 2.4 GHz hasta
150 Mbit/s), con esto se satisface la necesidad de tener comunicacion via inalambrica. En

la Figura 3.7 se muestra la tarjeta integrada.
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Figura 3.7 Tarjeta integrada ESP32.



Para hacer la comunicacidn entre microcontroladores se tuvo que controlar en nivel
de voltaje. Esto debido a que la tarjeta Arduino tiene como entrada y salida 5 V que por otro
lado la tarjeta ESP32 tiene una entrada y salida de 3.3 V. Para poder lograr esto, se utilizd un
pequefio circuito integrado el cual hace la funcién de convertir esos niveles de voltaje

alimentando de un lado 5V y 3.3V respectivamente. La Figura 3.8 muestra el circuito
integrado que se utilizo para dicha aplicacion.

LADO NIVEL ALTO LADO NIVEL BAJO
- HV4 Lv4 /
GPIQ = HV3 LV3 ——— GPIC
GND GND GND —— GND
5V HV LV 3.3y
GPI( Hv2 ool LV2 5P 1@
‘ Hv1 [k Lv1 )

Figura 3.8 Convertidor digital bidireccional de 5V a 3.3 V.
3.4.2. PLC
Para poder monitorear las variables del generador eélico y mandar el punto de

maxima potencia hacia el microcontrolador se utiliz6 un PLC de la marca Siemens cuyo
modelo de CPU es 1214C DC/DC/DC mostrado en la Figura 3.9.

Figura 3.9 PLC Siemens 1214C DC/DC/DC.

De acuerdo con las especificaciones mostradas en la Tabla 3.2, la ventaja del PLC es

que su alimentacion es de corriente directa y que para nuestra aplicacion no es una limitante.



Las entradas analdgicas del PLC tienen una resolucion de 10 bits por esto satisfacen nuestras
necesidades para el desarrollo correcto de nuestra aplicacion, dichas entradas son las
encargadas de leer el voltaje y la corriente para obtener la potencia del generador e6lico. La

corriente maxima para las entradas es de 6 mA y la corriente méxima de las salidas es

de 0.5 A.

Tabla 3.2 Especificaciones del PLC Siemens 1214C DC/DC/DC.

Modelo PLC Siemens 1214C DC/DC/DC
Voltaje de operacion 204V a288V
NUmero de entradas 14V a24V
NUmero de salidas 10V a24V
Numero de entradas analogicas 2de0Valov
NUmero de parte 6ES7214-1AG40-0XB0
Memoria de programas/datos 100

3.4.3. HMI

La interfaz grafica que se utilizé para observar las variables generadas del generador
edlico, como son la corriente y el voltaje, estatus del microcontrolador y graficar los datos de
la energia generada fue una Human-Machine Interface (HMI) cuyo modelo es KTP700 Basic

de la marca Siemens mostrada en la Figura 3.10.
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Figura 3.10 HMI Siemens KTP700 Basic.

En la Tabla 3.3 se muestran la informacién técnica de la HMI. Su alimentacion es
igual a la del PLC por lo que podemos utilizar la misma fuente de alimentacion. Lo comodo
de esta interfaz es que es tactil y a color para poder ver la aplicacion de una manera mas

intuitiva y agradable al usuario.

Tabla 3.3 Especificaciones de la HMI KTP700 Basic.

Modelo HMI KTP700 Basic
Voltaje de operacion 19.2V a288V
Tamafio de pantalla 7

Resolucion 800 x 400
Consumo de potencia 55W
Numero de parte 6AV2123-2GA03-0AX0
Memoria 10 MB
Tipo de conexion Ethernet / PROFINET

3.4.4. SWITCH PROFINET

Al tener varios dispositivos que se van a comunicar por el protocolo PROFINET, se

carece de puertos para conectarlos, asi que se utilizé un switch que tiene 5 puertos donde



podemos tener el mismo punto de comunicacién. EI modelo que se utilizé fue SCALANCE

XBO005 de Siemens como se muestra en la Figura 3.11.

Figura 3.11 Switch PROFINET Siemens de 5 puertos modelo SCALANCE XBO005.

La alimentacion del switch es de 24 V, que fue posible alimentarlo con una sola
alimentacion para cada uno de los dispositivos 'y con 5 puertos fue suficiente para tener todos
los dispositivos conectados. En la Tabla 3.4 se muestra con mas detalle las especificaciones
del SCALANCE XB005.

Tabla 3.4 Especificaciones del switch PROFINET modelo SCALANCE XB005.

Modelo SCALANCE XB005
Tasa de transferencia 10 Mbit/s a100 Mbit/s
Alimentacion 24V
Puertos PROFINET 5; RJ45
Consumo de corriente 0.12 4

3.4.5. FUENTE DE ALIMENTACION

Para la alimentacion general del sistema para el punto de maxima potencia era
necesario tener una fuente de 24 V, ya que tanto el PLC como la HMI tienen una alimentacion
de ese voltaje, asi que la fuente que se utilizo fue de 24 V con una corriente maxima de 2.5 A,

modelo MDR-60-24 de la marca Mean Well mostrado en la Figura 3.12.
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Figura 3.12 Fuente de alimentacion MDR-60-24.

La alimentacidn de la fuente de voltaje no fue impedimento porque en toma eléctrica
se tenia 127 V AC, la corriente de salida fue suficiente para abastecer a los elementos del
control, el PLC y la HMI (Tabla 3.5).

Tabla 3.5 Especificaciones de la fuente de alimentacion MDR-60-24.

Modelo SCALANCE XB005
Alimentacion 110 — 240V AC
Voltaje de salida 24V
Corriente de salida 254
Temperatura de trabajo 20—70°C

3.4.6. ROUTER INALAMBRICO

Para poder mantener una comunicacién entre los dispositivos del sistema se utilizo
un router inalambrico con el cual se enviaron los mensajes mediante el protocolo TCP/IP del
PLC hacia el microcontrolador ESP32. Se muestra, en le Figura 3.13, el modelo del router
de la marca TP-Link cuyo modelo es TL-WR840N.
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Figura 3.13 Router TL-WR480N.

La Tabla 3.6 muestra detalladamente las especificaciones del router que se utiliz6 en

el sistema.
Tabla 3.6 Especificaciones del TP-Link.
Modelo TL-WR480N
Banda de operacion 2.4 - 24835 GHz
Puerta WAN 1a10/10 Mbps
Puertos LAN 4a10/100Mbps
Antenas 2 omnidireccionales
Velocidad de transmision inalambrica 300 Mbps
Alimentacion 9V /0.6 A
Tipo de VPN PPTP, L2TP, IPSec

3.4.7. MOTORES

Los motores que se utilizaron para hacer girar las palas del generador fueron
servomotares de corriente directa modelo MG995, como se muestra en la Figura 3.14, estos
tienen los engranes de metal que en comparacion de los de plastico tienen una mejor

durabilidad y para nuestro sistema son los adecuados.



Figura 3.14 Servomotor modelo MG995.

El servomotor tiene una caja de engranes metalicos el cual tiene un torque de hasta

11 Kg — cm. En la siguiente Tabla 3.7 muestra a detalle las especificaciones del servomotor.

Tabla 3.7 Tabla de especificaciones del servomotor MG995.

Modelo MG995
Voltaje de operacion 48 — 6.6V
Velocidad de operacion 0.20 5/60° (4.8V),0.16 s/602 (6 V)
Torque detenido 94 kgf-cm (48V),11kgf -cm (6V)
Angulo de rotacion 180°

3.4.8. BATERIA DE ALIMENTACION
Para alimentacion de los microcontroladores y servomotores para mover las palas fue
necesario tener una bateria recargable de 5 V con 5100mAh. En la Figura 3.15 se muestra la

bateria utilizada para la alimentacion.



Figura 3.15 Bateria de alimentacion para microcontroladores y servomotores.

De acuerdo la Tabla 3.8, menciona las caracteristicas principales de la bateria de carga

para alimentacion, sefialando principalmente la salida‘que nos puede dar hasta 2 A en
corriente, mas que suficiente para el sistema de control de palas.

Tabla 3.8 Tabla de especificaciones Power Bank Cargador Adata Pv120.

Modelo Pv120
Material Polimero de litio
Peso 120g
Entrada 5V
Salidas 5V/1Ay5V/2.14

3.4.9. CHUMACERAS

Para poder adaptar las palas y no dafar la flecha del motor se utilizaron unas

chumaceras de piso de 8mm que se muestran en la Figura 3.16.



Figura 3.16 Chumaceras de piso de 8mm.

3.4.10. ANENOMETRO

Uno de los elementos que se utilizaron solamente para monitorear para el generador
edlico fue un anemdémetro permitié medir inmediatamente la velocidad pico de una rafaga de
viento. Por lo tanto, se utilizo para medir la velocidad del viento que estd presente. El
dispositivo se hizo con materiales siguiendo el principio de medicion, un motor de DC de
5V y unas palas para captar el flujo de aire. La ubicacion se buscO que estuviera o mas
cercano al generador eolico para poder lograr una medicion presente en el sistema. Para poder
obtener la lectura del anemémetro se utilizd la segunda entrada analogica del PLC. En la

Figura 3.17 se muestra-de manera esquematica el anemémetro.



Figura 3.17 Esquematico del anemdmetro.

3.4.11. GENERADOR EOLICO

El generador edlico que se utiliza tiene 3 fases y una velocidad de 600rpm/min
(Figura 3.18).
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Figura 3.18 Generador edlico NE-400R.

El voltaje de salida del generador eolico es de hasta 24 V en alterna y tiene una
potencia nominal de 400 . En la Tabla 3.9 se muestran las especificaciones técnicas del

generador eo6lico.



Tabla 3.9 Especificaciones del generador edlico NE-400R.

Modelo NE-400R

Voltaje 24V AC

Potencia nominal 400 W
Potencia méaxima 410w

Peso neto del motor principal 128 kg
Diametro de la rueda del viento 0914 m

Numero de palas 2
Fases 3 fases AC PMG

3.5. ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DEL. CONTROL EN EL
GENERADOR EOLICO

El control es realizado mediante un sistema de lazo cerrado aplicado a un proceso,
siendo asi el obtener el punto de maxima potencia mediante la generacion de energia que
pasa a traves del generador edlico y obtenido por las entradas analogicas. EI proceso tiene
como variable principal el voltaje arrojado de las terminales del generador que pasa a través
del puente rectificador de diodos controlado por el movimiento de los servomotores que
hacen mover las palas para asi-capturar mejor las rafagas del viento que estan presentes. El
control principal esta en el PLC el cual manda por protocolo TCP/IP el angulo para
determinar cual es el mas adecuado para la obtencidn de las rafagas del viento hacia la tarjeta
integrada, ESP32-con Wi-Fi que a su vez pasa a través del circuito integrado para la
conversion de niveles de voltaje asi la informacion la recibe la tarjeta Arduino UNO para
mover los servomotores de acuerdo con el valor del angulo recibido por el controlador
maestro. Para monitorear la velocidad del viento, se utilizé el voltaje del anemémetro hacia
el segundo canal analdgico del PLC. El controlador es el elemento méas importante debido a
que recibe la sefial arrojada por las entradas de lectura anal6gica y manda los datos para que
el operador pueda visualizarlos en la HMI aparte de ser el encargado de realizar el algoritmo
de control de obtencion de maxima potencia. Por lo tanto, el sistema es capaz de reaccionar
de manera autonoma y encargarse de recolectar la mayor generacion de energia por el

generador eolico (Figura 3.19).
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Figura 3.19 Esquematico del funcionamiento general del sistema embebido para el punto
de méaxima potencia.

3.6. CONEXIONES

En este apartado se describen las distintas conexiones que se tuvieron que realizar
para conectar todos los dispositivos para el correcto funcionamiento del sistema y describir
mas a profundidad el esquema de funcionamiento. Comenzando por la conexion entre los
microcontroladores, asi como la conexion para los servomotores y por tltimo la conexién

para el PLC con la HMI y el puente rectificador de diodos.

3.6.1. CONEXION ENTRE MICROCONTROLADORES

Con los dispositivos descritos anteriormente, se tuvo que realizar las siguientes
conexiones mostradas en la Figura 3.20. Como se menciond, el uso del convertidor digital de
5V a 3.3 V fue participe de la comunicacién entre microcontroladores. La salida de voltaje
que otorga el Arduino es de 5V, esto nos limita ya que el ESP32 sblo puede recibir como
entrada 3.3 V/, si aumentamos el voltaje a 5 V' los pines se pueden llegar a dafiar y no poder
utilizarlos. Los pines de alimentacion del lado de alta se conectarona 5 V' y el lado de baja a
3.3V, por lo que los pines de TX y RX se conectaron de manera tal que RX del Arduino se
conect6 al pin de HV1 del convertidor para que la salida, LVV1 vaya conectada al TX de
ESP32; la otra conexion fue inverso quedando el TX del Arduino al HV2 para que el LV2

estuviese conectado con el RX del ESP32.
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Figura 3.20 Conexiones de microcontroladores.

3.6.2. CONEXION PARA SERVOMOTORES

La conexion para los servomotores con el Arduino se muestra detalladamente en la
Figura 3.21. Ambos servomotores se conectarona 5 V' de la fuente de alimentacion, mostrado
de color rojo y negro para el respectivo comin, para obtener el correcto funcionamiento y
poder mover adecuadamente las palas. Se tuvo que programar en el microcontrolador los

pines 3 y 5, mostrados con el color amarillo, para una salida PWM.

SERVOMOTORES

5V

ARDUINO UNO OV

Figura 3.21 Conexion de microcontrolador para el control de los servomotores.

De acuerdo con la Figura 3.22 se muestra la manera de como se comporta la sefial del

PWM que se manda a los servomotores y asi mover las palas.
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Figura 3.22 PWM a grados.
3.6.3. CONEXION ENTRE PLC Y HMI

Para la conexidn para este caso es mas rapida porgue sélo es necesario el uso de cables
con conectores RJ45. En la Figura 3.23 se puede observar detalladamente la conexion general
entre estos dispositivos con su respectiva alimentacion. EI PLC es el encargado de recibir la

lectura de las entradas analdgicas y en el HMI-mostrar dichos parametros, como son voltaje,
corriente y potencia del generador eélico.

HMI
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Figura 3.23 Conexion entre PLC y HMI.



3.6.4. CONFIGURACION DEL SISTEMA PARA CONEXION ENTRE
GENERADOR EOLICO Y ENTRADAS ANALOGICAS

Como se menciona en la Tabla 3.2 los limites de alimentacion para las entradas

analdgicas del PLC son desde 0 a 10 V en corriente directa, asi que con esa informacion se

tuvo que realizar una conversion de alterna a directa. Como sabemos el generador edlico nos

entrega una salida en alterna hasta 24 V AC, por lo que se realizd un puente rectificador a

base de diodos que tiene como entrada las 3 lineas del generador edlico, “L1”, “L2” y “L3”

respectivamente y asegurar corriente directa a la salida del circuito.
Para poder medir el valor del voltaje “A0” de la generacidn de energia se tuvo que

. - . 1 ;. .
realizar un divisor de voltaje > para no pasar los limites de voltaje para las entradas

analdgicas, de manera que la corriente que circula por el circuito se determina con la ley de
Ohm en la resistencia R,. En la Figura 3.24 se muestra cOmo estd conectado el circuito

anteriormente descrito.
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Figura 3.24 Circuito para la obtencion de los parametros de la energia.



Descrito el circuito, se realizaron los calculos para la identificacion del sistema y que
se hicieron para determinar el voltaje y la corriente. Para el voltaje del sistema se tiene el
divisor de voltaje para no dafiar las entradas del PLC, por lo que el calculo del divisor de

voltaje estaria dado por (8):

AO — Ry Vsal (8)

En donde:

A0 = Voltaje de lectura en el canal 0 del PLC.
V.a: = Voltaje por generador edlico.

R1 = Resistencia de 100 Qa 10 W.

R2 = Resistencia de 100 Qa 10 W.

Lo que nos interesa obtener es el valor de V;,; asi que se tiene que despejar de (8)

quedando en (9):

A0 (R{+R
Vsar = (R;:Z) (9)

Para el célculo de la corriente como se observa en la Figura 3.24, la corriente i,; Se
divide en i; y i,, quedando la ecuacién en (10):

(10)

lsai =11

La ecuacion en (10) esta generalizada, asi que en la ecuacion en (11) se determina la

corriente que pasa por la resistencia R, :

=40
iy =4 (11)
Por lo tanto, la potencia generada P,; a partir del generador edlico se describe como
la multiplicacion entre el voltaje en (10) y con la corriente en (11) y nos quedaria como la

ecuacion en (12):



Psal = isal * Vsal (12)

3.6.5. CONEXION GENERAL DEL SISTEMA.

Como conexién general del todo el sistema embebido para el punto de maxima
potencia, en la Figura 3.25 se muestra la topologia de cada una de las conexiones, -iniciando
con la alimentacion que distribuye la bateria hacia los microcontroladores, la conexion de los
servomotores hacia el Arduino UNO, la comunicacion con el ESP32 para recibir la
informacién de manera inalambrica por medio del TP-Link que manda el PLC y de ahi
comunicarse por el protocolo PROFINET hacia la HMI para mostrar los datos como la

corriente, voltaje, potencia y velocidad del viento.
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Figura 3.25 Conexion general del sistema.



CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se describe detalladamente los resultados obtenidos a través de la
experimentacion con la puesta en marcha del sistema, la adaptacion del generador-eélico
incluyendo la fabricacion del sistema embebido para pilotear los actuadores que mueven el

pitch, pruebas sin algoritmo para el punto de maxima potencia y por dltimo implementandolo.

4.1. ADAPTACION DEL ANGULO DE PITCH

Para comenzar con la adaptacion del generador edlico y poder captar mejor las
corrientes de aire se cortaron un tubo de PVC de 6” para hacer 2 palas. Tienen una dimension
de 5 cm de ancho por 49 c¢m de largo con un peso de 151 gr para que tuviera el mismo peso

de cada pala, como se muestra en la Figura 4.1.
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Figura 4.1 Tubo de PVC para hacer las palas.

Una vez realizadas las palas y con ayuda del software para disefio Solid Works, se
disefid un pequefio maquinado para adaptar la flecha del servomotor hacia las palas, las
medidas que se definieron para dicha flecha fueron 8 mm de diametro y una distancia de
80 mm de largo y hacer un pequefio supresor de 2.5 mm de didmetro, mostrado en la Figura
4.2,
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Figura 4.2 Diagrama del maquinado para flecha del servomotor.
Para adecuar la flecha del servomotor hacia las palas se tuvo que disefiar otro pequefio
maquinado para el soporte de la pala y adaptarlas por lo que se basé del diametro-interno del

tubo de PVC. De esta manera quedd el disefio como se muestra en la Figura 4.3.
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Figura 4.3 Maquinado para el soporte de las palas.

Para colocar los servomotores y las chumaceras se cortd un rectangulo de triplay de
3 mm de 16 ¢cm por 13 cm, con un orificio en el centro para colocar la flecha del generador

edlico, quedando como se muestra en la Figura 4.4.
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Figura 4.4 Corte de triplay para base de servomotores.

Con el material listo se ensamblaron las piezas con tornillos M3, tuercas y rondanas
de presién para asegurarlas mejor el ensamble. En la Figura 4.5 se muestra como se coloco

primero la flecha del motor con la chumacera.

Figura 4.5 Flecha del servomotor con la chumacera.

Una vez colocada la flecha del motor con la chumacera de piso, se coloco el soporte
de la pala por la parte interior, en la Figura 4.6 se muestra la flecha que sale del servomotor

que pasa a traves de la chumacera y para sostener las palas es necesario el soporte.



Figura 4.6 Ensamble final para flecha del servomotor con la chumacera y el soporte para
las palas.

Una vez teniendo la parte mecanica para mover las palas, el siguiente paso que se
tuvo que realizar, fue conectar el circuito de acuerdo a las Figura 3.20 y Figura 3.21 para
hacer el correcto funcionamiento de las palas. Para poder colocar toda la circuiteria se cortd
un rectangulo de triplay de 12 cm por 13 cm para que gquedara como se muestra en la
siguiente Figura 4.7.

12cm

Figura 4.7 Circuito dedicado para el control del angulo de palas del sistema embebido
para el punto de maxima potencia.

Teniendo listas las partes mencionadas, se procedié a ensamblar el sistema embebido
para el punto de maxima potencia. La base dénde estan colocados los servomotores con las
chumaceras ayudaron como base para colocar el circuito dedicado para el control del angulo

de palas (Figura 4.8).



Figura 4.8 Ensamble final del sistema embebido para el punto de maxima potencia.

Los materiales enumerados en la Figura 4.8 son los siguientes:

Arduino UNO

Palas.

Bateria de alimentacion.
Convertidorde5Va3.3V.
Chumacera.

Flecha del servomotor.
ESP32.
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4.1.1. PROGRAMACION DE MICROCONTROLADORES

Con el sistema embebido para el punto de maxima potencia ensamblado se realizo la
programacion para mover el angulo de palas mediante el Arduino UNO. Para poder
programar el primer microcontrolador se utiliz6 la IDE de Arduino descargado de la pagina
oficial la versién 1.8.13 y de manera gratuita. En la Figura 4.9 se muestra el entorno para

programacion de los microcontroladores.



Herramientas / /

principales del
programa

Declaracion

2 e de variables
Compilacion y

descarga del \
programa Dezarrollo del

algoritmo

Figura 4.9 Entorno de programacion para microcontroladores.

Con ayuda de la pestafia de herramientas que viene en el entorno de programacion de
la IDE de Arduino se busco el microcontrolador Arduino UNO para poder descargar

correctamente el programa que se realizd para mover el angulo de palas (Figura 4.10).
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Arduing Mega or Mega 2560
Frogramador: “AVRISE mkil® d Arduino Mega ADK
Quermar Baotinader Arduing Lesnardo
Arduing Lesnarde ETH
Arduing Micro

Arduing Esplora
Arduing Mini

Arduing Ethemet
Arduine Fio

Arduno BT

LityPad Ardine USB
LilyPad Arduing
Arduing Pro or Pro Mini
Arduing NG or clder
Arduina Robat Contral

Arduina Robat Motor

Figura 4.10 Seleccion para tarjeta Arduino UNO.

Una vez identificada la tarjeta correcta, se realizd el programa para hacer el
movimiento de los servomotores; se especificd que las salidas 3 y 5 sean en modo PWM.
Definidas las salidas se comenzé con la programacién para que recibiera un valor del angulo

para que el microcontrolador posicionara de acuerdo al PWM las palas. En el transcurso de



la programacion se tuvo que estar calibrando a prueba y error el tiempo en milisegundos para
que la posicion sea lo méas cercana a lo que se le indica al sistema. En la Figura 4.11 se
muestra como el sistema embebido se posiciona en 0° con la instruccion recibida por el
Arduino UNO.

Figura 4.11 Palas posicionadas a 0°.

El movimiento que realiz6 el sistema embebido para el control de angulo de palas
trabaja en un rango grados sexagesimales de 0° hasta 90°, limitando dichos valores por
programacion y no dafar la estructura para evitar un mal funcionamiento a la hora de realizar
las pruebas con el viento. En la Figura 4.12 se muestra una posicién de 45° de acuerdo a la

instruccion que recibe el controlador.

Figura 4.12 Palas posicionadas a 45°.



Con la programacion lista para el posicionamiento del &ngulo de las palas se tuvo que
realizar la programacion del controlador ESP32 para la comunicacion con el PLC, asi que el
primer paso que se hizo fue ubicar la tarjeta para el desarrollo de la programacion en la IDE
de Arduino, para nuestro caso la tarjeta que se seleccion6 fue la ESP32 Dev Module (Figura
4.13).
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Figura 4.13 Tarjeta seleccionada para ESP32.

Seleccionada la tarjeta para el controlador ESP32, se comenz6 a programar el
algoritmo para recibir los datos generados por el PLC a partir del algoritmo para el punto de
méaxima potencia del generador edlico. La parte principal del programa y con lo que se tuvo
mucho cuidado fue la conexion con el TP-Link, al cual se le ajustd un nombre y una
contrasefia para poderse comunicar con el controlador ESP32 como se muestra en la Figura
4.14.

st char* ssid = "TheGonzoll";
st char* paSST\N’Ord — "F@I‘I.I"IENEZI324";

Figura 4.14 Usuario y contrasefia para comunicacion con el TP-Link.

De esta manera la siguiente programacion que se realizé fue la comunicacién entre
microcontroladores, que por medio del protocolo RS232 se logré establecer. Para el sistema

embebido para el control de angulo de palas el controlador maestro fue el ESP32 y el esclavo



fue el Arduino UNO. La comunicacién entre controladores esta en 19200 baudios, que
como se muestra en la Figura 4.15 se les programo la instruccion a ambos controladores que

nos permite tener la misma transferencia de datos.
Serial.begin (19200);

Figura 4.15 Instruccion para definir 19200 baudios de trabajo.

4.2. CONSTRUCCION DEL ANENOMETRO

Para medir la velocidad del viento, se construyd un anemdmetro. siguiendo el
principio de los comerciales, el cuél consistié de un pequefio motor de 5 V' D€ sacado de un
lector de DVD viejo y unas palas recicladas de un anemémetro que ya no funcionaba. Se
soldaron cables largos para que alcanzaran a la ubicacion del PLC y el pequefio dispositivo
se colocd en un bote de frituras reciclado. En la Figura 4.16 se muestra el anemémetro

construido para la lectura de la velocidad del viento presente en el generador edlico.

Figura 4.16 Anemdmetro construido para la lectura de la velocidad del viento.

Para ser calibrado el anemometro construido, se tuvo que apoyar con la lectura de un

anemometro modelo CR2032 como se muestra en la Figura 4.17.



Figura 4.17 Anemometro modelo CR2032.

De acuerdo con la tabla de especificaciones del fabricante que se muestran en la Tabla
4.1, tiene una resolucion de 0.3 con la lectura en km/hy teniendo una precision de + 5% de

cada una de la unidad que tiene el dispositivo.

Tabla 4.1 Especificaciones del anemémetro modelo CR2032.

Unidad Rango Resolucién Precision
m/s 0-30 0.1
t/min 0-5860 19
4 +5%
km/h 0-90 0.3
mph 0-65 0.2

Siguiendo con la calibracion del anemémetro construido, lo que se realizé fue utilizar
un multimetro modelo UT136B para medir el voltaje que nos generaba al ponerlo con
corrientes de aire y con ayuda del anemémetro medir el valor de la velocidad en la unidad de
km/h y anotarlo en una tabla para poder sacar una recta que se asemeje a los puntos anotados.
En la Tabla 4.2 se muestran las especificaciones del multimetro UT136B de acuerdo al
fabricante UNI-T.



Tabla 4.2 Especificaciones del multimetro modelo UT136B.

Medicion Rango Precision
Voltaje DC 0 a 500V +(0.8% + 1)
Voltaje AC 0 a 500V +(1.2% + 3)
Resistencia 0a40MN +(1.0% + 2)

Corriente DC 0a 104 +(1.0% + 2)
Corriente AC 0a104 +(1.2% +5)

En la Figura 4.18 se muestra como es que se llevd a cabo la calibracion del
anemdmetro construido para poder tomar las lecturas de la velocidad del viento, poniendo el

anemdmetro en la unidad de km/h y el multimetro en la medicidn de voltaje en DC.

Figura 4.18 Calibracion del anemometro construido.

Una vez teniendo los valores anotados, con ayuda del software Excel de la paqueteria
de Microsoft Office, en una columna se colocé la medicidn de los valores de voltaje mientras

que en la siguiente columna el valor de la velocidad en km/h. Se utiliz6 el método para



obtener la grafica de los valores, habilitando la recta de tendencia que siguen los puntos
obtenidos reales, esto para que en programacion se haga el célculo con la ecuacién de la recta
y convertir el voltaje de la lectura en unidad de km/h. Quedando como resultado la gréafica

mostrada en la Figura 4.19 que incluye la ecuacién de la recta de tendencia de los puntos.

Calibracidon del anemdémetro construido
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Figura 4.19 Gréfica para la calibracion del anemometro construido con la ecuacion de la
linea de tendencia.

Siendo (13) la que nos permitié convertir el valor de voltaje a km/h, obtenida de los

puntos de medicidn que se hicieron.

y = 327.57x — 0.2327 (13)

En donde:
y = La velocidad en unidad de km/h.

x = El voltaje del anemdmetro construido.



4.3. ADAPTACION DEL GENERADOR EOLICO

Para poder hacer la lectura del generador e6lico através del PLC, se realizo el circuito
de acuerdo con la Figura 3.24. Para la construccién del puente rectificador de diodos, se
utilizaron diodos modelo 1N4001, siguiendo el circuito respectivamente. Las resistencias
para hacer el divisor de voltaje, fueron resistencias de potencia de 100 £ a 10 W, anexando
un capacitor de 1000uF para evitar picos de corriente. En la Figura 4.20 se muestra el circuito
construido; del lado izquierdo se muestra el puente de diodos y del lado izquierdo el divisor
de voltaje. El caiman de color rojo es el positivo del generador ed6lico, el de color verde es

0 V y por ultimo el caiman amarillo es la entrada del PLC del canal 0.

Figura 4.20 Puente de diodos y divisor de voltaje para medicion de generacion de energia.

Teniendo hecha la parte del circuito para obtener el voltaje del generador eélico, la
parte siguiente que se realizo fue adaptar la Figura 4.8 en el generador eolico. Para poder
lograr el ensamble y disminuir la vibracién cuando se pone en marcha, es necesario utilizar
una tuerca de presion con respectivas rondanas para que el circuito de angulo de palas no se
mueva y pueda ocasionar que salga disparado. Siguiendo la topologia de la Figura 3.25, en
la Figura4.21 se muestra como quedd el ensamble final y puesto en posicidn para obtener la

medicion del generador edlico.



Figura 4.21 Generador ed6lico y circuito para control de angulo de pitch montado en
posicion para la medicidon.

4.3.1. PROGRAMACION DEL GENERADOR EOLICO

La programacion del generador edlico fue fundamental para el correcto
funcionamiento del sistema embebido para generacion de maxima potencia, ya que el PLC
es el controlador maestro que va a mandar el valor del angulo para las palas por medio del
algoritmo de seguimiento del punto de maxima potencia. Para poder programar el PLC
1214C se utilizé el software de Siemens, TIA Portal en su version 16. Una vez descargada e
instalada, se comenzé con agregar el PLC y la HMI con sus respectivos nimeros de parte en
el entorno (Figura 4.22).
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Figura 4.22 Buscador de dispositivos para dar de alta en el programa de TIA Portal VV16.

Con los dispositivos agregados en el programa, se tiene que verificar en el apartado
de dispositivos del software la correcta conexion, cada uno-de los dispositivos tienen un
nombre clave que para el PLC es “PLC _1” y para la HMI es “HMI 17 (Figura 4.23).
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Figura 4.23 Conexion entre dispositivos.

Teniendo listos los dispositivos que se utilizaron para el control maestro, se realizo la
programacion para la comunicacion con el sistema embebido para el angulo de pitch ubicado
en el generador edlico. La parte importante es conocer la direccion IP que posee el modulo
ESP32 que nos indica al encender el dispositivo, esto para poder comunicarnos desde el PLC.

Conociendo la direccion IP, buscamos el bloque llamado “TSEND _C” de la libreria de



comunicaciones del TIA Portal el cual nos permite enviar datos con el protocolo TCP/IP al

modulo ESP32, mostrado en la Figura 4.24.

"TSEMD_C_DB"
TSEND_C
[
EN END
false —=REQ DOME —ifalse
false m— BUSY m—ifalze
ERROR —ifalse
COMNMECT STATUS 1657000

DATA

Figura 4.24 Bloque de la libreria de comunicacion “TSEND_C”

La parte del bloque “CONNECT” es para colocar un bloque de datos que nos permite
llenar la informacion de la comunicacion. Lo mas relevante que se muestra en la Figura 4.25,
es “RemoteAddress” que nos permite colocar la direccion IP, teniendo el formato
“000.000.000.000”, siguiendo el formato colocamos la IP que nos proporciono el mdédulo
ESP32 que es “192.168.0.100”; es muy importante colocar correctamente la direccion ya que
en dado caso de que sea erronea no tendremos comunicacion entre dispositivos. Otro parte
importante del blogue de datos es el “RemotePort” y “LocalPort” ya que es el puerto en el
que estaremos comunicando los dispositivos, que para nuestro caso es el puerto 2000. La

demas informacidn se puede investigar en la ayuda del software para méas detalles.
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13 +n1 L RemotePort Ulint 2000
14 |-z ] LocalPort Uint 2000

Figura 4.25 Bloque de datos para comunicacion entre dispositivos.

Para poder leer los canales analogicos del PLC, se tuvo que verificar la direccion a la
cuél apunta los canales analdgicos, como se muestra en la Figura 4.26 el canal 0 es la

memoria 64 y para el canal 1 es la memoria 66 sobre la pestana de “Device view”.
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Figura 4.26 Visualizacion de memorias para canales analégicos en el PLC.

En la Figura 4.27, se muestra de manera fisica las entradas analdgicas para las lecturas
de la velocidad del viento y el voltaje para obtener la potencia maxima generada, teniendo 3

clemas las cudles es para el coman, canal 0 y canal 1 respectivamente.
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Figura 4.27 Entradas analdgicas para el PLC.

Para poder leer la lectura en el PLC, se tuvo que realizar una programacion de
conversion de datos. Inicialmente tenemos una lectura de tipo de dato entero, el PLC tiene
un rango de medicion de 0 a 27648 unidades, con esa informacion se utilizé el bloque
“NORM_X” de la libreria de instrucciones basicas del TIA Portal que nos permite normalizar
el valor de la entrada analdgica al rango de medicion del PLC. Para llenar la informacion que
nos pide el bloque, colocamos el valor minimo que es 0 y el valor maximo que es 27648 con
la direccion de la lectura analégica del canal que queremos leer y en la salida una variable
cuyo tipo sea real para que el siguiente bloque que se utilizé es “SCALE_X”, que nos permite
escalar el valor normalizado al rango de medicion del dispositivo. Como tenemos el limite
de lectura de 0 a 10V los colocamos en la parte del bloque, siendo “MIN” y “MAX”
respectivamente en el bloque. Como salida del bloque tenemos la variable normalizada y
escalada que nos-indica el voltaje de la entrada analdgica del canal. En la Figura 4.28 se

muestra la programacién de normalizar y escalar el canal analdgico 0.
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Figura 4.28 Programacion para lectura del canal anal6gico O.

De acuerdo con la variable “dbLecturaAnalogica.VoltajeCHO” que nos indica el
voltaje del canal O, se realizo la programacion del algoritmo en lenguaje LADDER para
obtener el punto de maxima potencia mostrado en la Figura 3.4. Siguiendo el diagrama de
flujo, las variables que se muestran en la Figura 4.29, “#Activar” siendo el tipo de dato
booleano que nos activa el segmento, “#Reloj” la-base de tiempo, “#dP” como la diferencia
entre la potencia actual y la potencia pasada ypor tltimo “#Angulo” como el valor del angulo
que se enviard al sistema embebido para el control de palas por el protocolo TCP/IP. El
segmento “P_TRIG” es parte fundamental del algoritmo, ya que es el encargado de activar
durante un pulso del reloj internamente del PLC para que la “ADD” (suma de variables),
“SUB” (resta de variables) o “MOVE” (mover una variable a otra) no llegue a desbordar la

memoria y solo se ejecute unciclo del reloj.
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Figura 4.29 Programacion en LADDER del algoritmo para encontrar el punto de maxima
potencia.

En la Figura 4.30 se muestra un bloque de funcion-para poder mandar llamar el
algoritmo en la programacion para obtener el punto -de maxima potencia Illamado
“tbMaxPotencia”, que tiene como entradas la memoria para activar el algoritmo, el valor del
voltaje del canal analégico 0, la base de tiempo que para nuestro sistema fue de 0.5 Hz y por
altimo el valor del angulo que se enviara por protocolo TCP/IP del PLC hacia el médulo
ESP32.

“WFB1
“fbMaxPotencia®
EM ENO
TA5001
“Activar_
Algoritmo” — activar

“dbLecutrafnalog
ica” VoltajeCHO

WMo 7
"Clock_0.5Hz" =— Reloj

Potencia

“dbParametros”.
Angulo — angulo

Figura 4.30 Bloque de funcidn para activacion del algoritmo para obtener el punto de
maxima potencia “fbMaxPotencia”.
La lectura del canal analdégico 1 fue utilizado para la lectura del anemdémetro

construido y al igual que el canal 0 se utilizo6 la programacion de la Figura 4.28 y de acuerdo

con (13) para obtener la lectura de la velocidad del viento en km/h. Se muestra en la Figura



4.31 la parte de la programacion que fue para calcular la velocidad del viento a través de la
lectura del canal analogico 1 siendo “dbLecturaAnalogica.VelocidadCH1” la variable donde

fue guardado el valor.

¢ /(VEL0CL0ad Pald el Cafal |
4997,

5 "dhlecutrainalogica” Velocidad(Rl = ("dblecutralnalogica”.VoltajeCHI'EAD.57)-0.2327; //km/h

Figura 4.31 Programacion para obtener la velocidad del viento de acuerdo a la lectura del
canal analégico 1.

Para poder guardar los valores medidos por el PLC, fue necesario programar la
creacion y escritura de un registrador de datos. El registrador tiene losvalores de potencia,
corriente, voltaje, velocidad del viento y angulo como parametros escritos. El blogue que se
utilizd para la creacion del registrador de datos fue “DatallogCreate” de la libreria de
instrucciones extendidas de TIA Portal. En la Figura 4.32 se muestra el bloque utilizado que
como parametros tiene la entrada “NAME” que nos indica el nombre del archivo que se va a
generar, “ID” el indicador del archivo para poder escribirle, “ HEADER” que es la cabecera
con los parametros que se escribieron y “DATA” la base de datos que se escribe en el archivo

y como salidas el estado del bloque en general.

DatalogCreate
EN ENO
UWMS00.0 DONE —i"dbEnergia™.Done
"Teg_2" — REQ BUSY —i“dbEnergia® Busy
1500 — RECORDS ERROR — "dbEnergia” Error
. FORMAT "dbEnergia”.
TIMESTAMP S5TATUS Status
"dbEnergia”.
MNombre — yamE
"dbEnergia”.
DataloglD D
"dbEnergia”.
Cabecera HEADER
"dbEnergia”.
Datos DATA

Figura 4.32 Bloque para generacién del registrador de datos.

Con el archivo creado, se realiz6 la programacion para la escritura de los valores de
interés mencionados anteriormente, al igual que el bloque de creacion, se utilizo el blogue

“DataLogWrite” que nos permite escribir la base de datos en el archivo. Para poder utilizar



el bloque se tuvo que crear una base de tiempo, “T3.Q”, de 1 segundo por cada dato para que
se guarde en el archivo y el “ID” que fue para llamar el archivo que se cred anteriormente.

Se muestra en la Figura 4.33 el bloque “DatalLogWrite”.

DatalogWite
EN N ——
T 0=peQ DONE =412
‘dbEnengie” BlSY —¥f:e
DataloglD —|p EmOR =i ¢
STATUS — |

Figura 4.33 Bloque para escribir en el registrador de datos de las variables potencia,
voltaje, corriente, velocidad del viento y angulo.

Para tener una comunicacion visual con los datos que estan siendo procesados en el
PLC, se realizé una programacion en la HMI con el TIA Portal, colocando visualizadores de
datos representado las variables como lo es el voltaje de los canales analdgicos, la corriente
del canal 0, la velocidad del viento del viento del canal 1, la potencia total generada, el &ngulo
de las palas, el tiempo de para escritura de datos en el registrador de datos y el nombre. Para
agregar una nueva pantalla de programacion, en el apartado de “Add new screen” se agrego

una nueva pantalla para trabajar sobre de ella como se muestra en la Figura 4.34.

* ) HMI_1 [KTP700 Basic PN]
1Y Device configuration
% Online & diagnostics
1 Runtime settings
¥ rfj SCreens

I'. L
B Add new screen



Figura 4.34 Opcion para agregar una nueva pantalla de programacion en la HMI en TIA
Portal.

Se escogieron sobre el apartado de “Toolbox”, los elementos necesarios para la
programacion que se realizo en la HMI dentro de TIA Portal, como los distintos objetos,

figuras, campos de texto y botones que se muestra en la Figura 4.35.
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Figura 4.35 Elementos que se utilizaronpara la programacion de la HMI.

En la Figura 4.36 se muestra la pantalla final con la que se pudo visualizar los

parametros principales mencionados anteriormente y describiendo cada uno de los campos

que constituyeron a la pantalla.

_GENERADOR EOLICO DE ENERGIA

Medicion de energia

000.000

" 00.0000

Grados de las palas
n

‘ D I gy

Figura 4.36 Pantalla para visualizacion de pardmetros del PLC.



En donde los puntos de la Figura 4.36 son:

Campo de texto para variable del voltaje del canal 0.

Campo de texto para variable del voltaje del canal 1.

Switch para activar la escritura en el registrador de datos.

Campo de texto para variable del nombre del registrador de datos.

Switch para activar el envio de datos al médulo ESP32.

Switch para activar el algoritmo para obtener el punto de méaxima potencia.
Campo de texto para variable del tiempo de escritura de datos.

Campo de texto para variable el angulo de las palas.
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Campo de texto para variable de la velocidad del viento en unidad de km/h.
10. Campo de texto para variable de la potencia total generada.

11. Campo de texto para variable de la corriente del circuito.
4.4. PROTOTIPO FINAL

Como se dijo en el apartado de Metodologia, la ubicacion del generador fue en la
planta alta de la casa habitacion para poder hacer las mediciones de voltaje del generador
edlico con el sistema embebido de posicionamiento del angulo de pitch para encontrar el
punto de maxima potencia y el anemometro construido para obtener la lectura de velocidad
en unidad de km/h, todo esto_como prototipo final. Se coloco el generador edlico en un
punto estratégico de la planta alta para poder captar las rafagas de viento y cerca del
dispositivo estuvo colocado el controlador maestro con la HMI y el TP-Link para que se
pudieran conectar mediante el protocolo TCP/IP con el subsistema esclavo para controlar el
angulo de palas..Como se muestra en la Figura 4.37, estuvo colocado el generador eélico con
el sistema embebido para controlar el &ngulo de pitch montado en la posicion para las lecturas

mientras que las flechas amarillas indican la direccion en la que ataca el viento a las palas.
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Figura 4.37 Generador e6lico con el sistema embebido para controlar el angulo de pitch
Los elementos enumerados en la Figura 4.37 son:

1. Generador eolico.
2. Sistema embebido para el posicionamiento del angulo de pitch.

La siguiente parte que se coloco fue el anemdmetro construido para obtener la lectura
de la velocidad de viento en unidad de km/h. Como se menciond anteriormente, se busco

que estuviera lo mas cercano del generador eolico para tener las lecturas y registrarlas en el
registrador de datos. El anemdmetro construido se muestra en la Figura 4.38.



Figura 4.38 Anemometro construido montado en posicion para lecturas de velocidad.

El ultimo elemento del prototipo final y funcional fue el controlador maestro para
enviar el &ngulo de pitch calculado por el algoritmo para obtener el punto de maxima potencia
hacia el sistema embebido para el control de angulo de-pitch. Como elementos se muestran
el PLC, la HMI y el TP-Link, las conexiones para los canales analdgicos y de PROFFINET
sobre la Figura 4.39.

Figura 4.39 Controlador maestro.

Los materiales enumerados de acuerdo a la Figura 4.39 son:

1. Fuente de alimentacion de 24 V.
2. Switch para puertos PROFINET.
3. PLC.



4. Conexiones para lectura de canales analdgicos del generador edlico y el anemdmetro
construido.

5. Circuito para la lectura del voltaje del generador edlico.

6. TP-Link.

7. HMI.

En la Tabla 4.3 se muestra el costo de linea de cada uno de los equipos utilizados en

moneda nacional mexicana (MXN).

Tabla 4.3 Costos de los materiales utilizados.

Material Precio por unidad
PLC $6336.62 MXN
HMI $12819.00 MXN
Arduino UNO $185.00 MXN
ESP32 $165.42 MXN
Switch para puertos PROFINET $2848.67 MXN
TP-Link $307.00 MXN
Fuente de 24 V. $392.00 MXN
Bateriade 5V $273.20 MXN
Servomotor $147.50 MXN
Generador eolico $10470.97 MXN
Resistencia de potencia $2.50 MXN
Convertidor digital de 5V a3.3V $71.00 MXN
Motor para el anemémetro construido $25.00 MXN
Chumacera $64.50 MXN
Total de los materiales utilizados $34448.58 MXN

4.5. PUESTA EN MARCHA

La puesta en marcha se hizo a lo largo de los meses de agosto, septiembre y octubre
del afio 2021, tomando mediciones durante ese tiempo. Los cambios climéticos fueron parte

fundamental para las mediciones que se realizaron ya que el mes de septiembre tuvo dias



nublados y lluviosos, lo cual no permitia tener el sistema embebido para encontrar el punto
de maxima potencia en la planta alta. Cuando el clima favorecia y se tenian velocidades
mayores a 4 km/h se pudo realizar las mediciones correctamente. Para poder determinar qué
dias se podian realizar mediciones se tuvo que apoyar de los prongsticos presentes de Google,
un ejemplo como se muestra el dia tiene velocidades del viento mayores a los 4 km/h
después de las 15:00 horas por lo que ese dia fue adecuado para poder tomar mediciones
(Figura 4.40).

El Pedregal, Santa Rosa Jauregui,
Qro.

Parcialmente nublado

Temperatura =~ Precipitaciones = Viento

11 km/h 6 km/h 5 km/m 5 km/h 3 km/h & km/h

Figura 4.40 Ejemplo para considerar la velocidad del viento del pronostico del dia
(Google, 2021).

4.6. LECTURAS DE MEDICIONES

La primera vez que se realizaron las pruebas funcionales fue el dia 14 de agosto del
afio 2021 con un viento promedio de 13.0 km/h, considerando que la velocidad promedio
era mayor que-el minimo permitido para funcionar correctamente se pudo trabajar con el
sistemaembebido para obtener el punto de maxima potencia y obtener los datos. Lo primero
que se tuvo que realizar es cambiar el nombre del registrador de datos para descargarlo desde

la interfaz del PLC, como se muestra el nombre “Resultados 1408 en la HMI (Figura 4.41).



Medicién de energia

Figura 4.41 Nombre del registrador de datos.

El tiempo de escritura del registrador de datos comenz6 siendo de 1 segundo. Se
programé tal que el bloque “TON” llamado “T1” en la entrada de “PT” tuviera 500 ms y en
el “T2” tuviera 500 ms y asi se forzd que se tuviera una lectura cada segundo en el registrador

de datos como se muestra en la Figura 4.42.
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Figura 4.42 Programacion para tiempo de lectura del registrador de datos.

Para conocer la IP que tiene el PLC se tiene que visualizar sobre el TIA Portal, en el
apartado de “Devices & networks” y habilitamos la opcion para ver las direcciones IP que

estan presentes sobre el proyecto del trabajo en la pestafia “Network view”, como se myestra

la IP que tiene el PLC que tiene el nombre de “PLC 1" es 192.168.0.15 (Figura 4.43).
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Figura 4.43 IP del PLC en el proyecto del trabajo.

Con la IP obtenida, se coloco en el navegador de internet para poder tener acceso al
archivo del registrador de datos guardado en la memoria del PLC. Sobre la interfaz se
selecciond la pestafia que dice ‘“Navegador de archivos” y seleccionamos la opcion de
Datal.ogs, como nombramos el registrado de datos, se muestra el archivo con la extension
“.csv” (Figura 4.44).
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Figura 4.44 Archivo del registrador de datos nombrado “Resultados_1408.csv”.

Se descargd el archivo por lo que al abrirlo se nos abri6é una hoja de Excel. Los datos

que se muestran en la Tabla 4.4 son:

e “Record” se refiere al nimero del dato almacenado.

e “Date” se refiere a la fecha en formato mes/dia/afio extraida del PLC.



e “UTC Time” se refiere a la hora del PLC que entre cada registro se aumenta
un segundo.

e “Voltaje” se refiere a la lectura de voltaje en unidades de V del generador
eolico.

e “Corriente” se refiere a la lectura de la corriente en unidad de A del generador
eolico.

e “Angulo” se refiere al angulo presente en el sistema embebido para el control

de angulo de pitch en unidad de angulo sexagesimal.

Tabla 4.4 Datos mostrados en el registrador de datos del PLC.

uTC Voltaje  Corriente ' Potencia  Angulo
Record Date

Time V) (4) W) )
1 08/14/2021  0:29:43  9.92766  0.04963.  0.49279 50
2 08/14/2021  0:29:44  11.75058 - 0.05875  0.69038 55
3 08/14/2021  0:29:45  11.42651 0.05688  0.64713 55
4 08/14/2021  0:29:46  11.59867  0.05713  0.65282 60

Al tomar las primeras 10 mediciones del dia para observar el comportamiento, se
obtuvieron las siguientes mediciones de potencia del generador edlico y el angulo sobre el
sistema embebido solicitado por el algoritmo MPPT. Las primeras mediciones que se

realizaron en el sistema fueron sin las mediciones de viento y se tuvieron mediciones de



potencia mostradas en la gréafica de la Figura 4.45 fueron tal que la potencia promedio fue de
0.522 W con un punto maximo en la medicién 6 con 0.815 W.
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Figura 4.45 Gréfica de la medicion de potencia en el generador eélico por 10 segundos.

Para la lectura presente que tenia el sistema embebido solicitado por el algoritmo
MPPT fueron tal que para la medicion de la potencia mas alta en la medicién 6 se tuvo un

valor de 45° y en la medicion del punto con mas velocidad en la medicion 2 fue de 55° (Figura
4.46).
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Figura 4.46 Gréfica del angulo solicitado por el algoritmo MPPT.

Con los datos obtenidos durante 10 segundos en la primera prueba realizada ain no
se pudo tomar una decision de proponer el punto de angulo de pitch para obtener el punto de
méaxima potencia. Como se muestran en.las Figuras 4.45 y 4.46 las distintas mediciones de
la potencia en el generador edlico y el angulo solicitado por el algoritmo MPPT, se pudo
determinar que dependiendo el angulo se obtiene cierto valor de potencia, las primeras
mediciones indican que se tuvo un punto maximo de potencia con el angulo de 45° con
0.815WW.

4.7. MEJORANDO EL PROTOTIPO

Una de las mejoras que se le hicieron al prototipo del generador edlico y el
controlador para obtener el punto de maxima potencia fueran inicialmente a las palas. Las
primeras mediciones estuvieron con un promedio por debajo del limite minimo al operable,
por lo que solucion fue colocarles un elemento extra a las palas. Se propuso hojas de acetato
para forzar a que las palas captaran mas flujo de aire en las mediciones y no incrementar el
peso de las palas. Como se muestra en la Figura 4.47 las modificaciones que se le hicieron al
control de angulo de pitch con las hojas de acetato intentando cubrir la mayor parte de la
superficie del PVC.



Figura 4.47 Modificaciones hechas para las palas y captar mejor el flujo del sistema.

El sistema embebido de control de angulo para el punto de maxima potencia se

muestra en la Figura 4.48 montado en posicién para realizar las mediciones de las variables.

Figura 4.48 Sistema montado en posicion para mediciones.

La otra mejora que se realizé fue colocar el anemdémetro para las lecturas de la
velocidad presente en el generador edlico. Por lo que se adaptd el registrador de datos para
agregar la medicidn de la velocidad y mostrarla en el archivo para visualizar los datos (Tabla
4.4).



Tabla 4.5 Registrador de datos modificado para mostrar el valor de la velocidad en unidad

de km/h.
) Voltaje Corriente  Potencia  Velocidad Angulo
Record Date UTC Time .
V) (4) w) (km/h) O
1 08/26/2021  17:49:19 3.73 0.018 0.069 0 50
2 08/26/2021  17:49:20 2.74 0.013 0.037 0.004 50
3 08/26/2021  17:49:21 4.12 0.021 0.085 11.61 45
4 08/26/2021  17:49:22 6.6 0.033 0.217 0.122 45

Agregado la medicion de velocidad al registrador de datos, se hicieron las mediciones
durante los dias finales de mes de agosto. La grafica que se muestra en la Figura 4.49 se
observan 50 mediciones que significa 50 segundos de la velocidad presente en el anemometro
construido. En las mediciones se observa picos de velocidad de hasta 26.306 km/h en la
medicion 6, lecturas con 0 km/h eso significa que el viento no era capaz de mover las palas
del anemdmetro y por ultimo un promedio de velocidad de 3.883 km/h que sigui6 estando

por debajo del requerido para operar el sistema.
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Figura 4.49 Gréfica de la medicion de la velocidad en el anemémetro.



La siguiente gréfica que se muestra en la Figura 4.50, es la medicion que se tuvo de
la potencia del generador edlico. Se tuvo un promedio de 0.425 W y dos picos de potencia,
el primero fue en la medicién 8 con una potencia de 1.161 W y el siguiente pico de potencia
en el punto 26 con 1.24 W. En la medicion de velocidad del anemdmetro construido se
tuvieron mediciones, que como se comenta, no eran capaces de mover las palas para medir
la velocidad que en comparacion de la medicion de potencia son cercanas a 0 eso significa
que el generador edlico con el sistema embebido para mover el angulo de pitch no tenia
movimiento. De acuerdo con los picos de corriente y viendo la medicién de velocidad

también se tuvieron picos de velocidad.
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Figura 4.50 Gréfica de la medicién de potencia en el generador eélico.

En Figura 4.51 se muestra la grafica del angulo solicitado por el algoritmo MPPT se
tuvo gue-en los picos de corriente que se presentaron en la medicion de potencia fueron tales
que un valor de 50° y 50° respectivamente, esto quiere decir que uno de los puntos en los
cuales se pudo obtener puntos de maxima potencia rondan entre los 50° con la velocidad
presente esto no quiere decir que con esto se pueda determinar un punto hasta las mediciones

que se presentaron inicialmente por lo que es necesario hacer mas pruebas para determinarlo.
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Figura 4.51 Gréfica del angulo solicitado por el algoritmo MPPT.

4.8. MEJORA DEL ALGORITMO

Las siguientes mediciones que se realizaron fueron hasta el mes de octubre debido a
que en todo el mes de septiembre fue un mes muy lluvioso asi que era complicado hacerlas
porque los dispositivos se dafiarian. Lo que se pudo percatar al hacer las mediciones proximas
en el mes de octubre, fueron que el angulo solicitado por el algoritmo MPPT en los valores
cercanos de 0° a 20°, y de 70y 90° la potencia en el generador edlico es de casi 0 por lo que
se puede definir que en-esos angulos se tiene una captacion de flujo de aire, aunque haya
presencia de viento. Para el rango mas bajo del &ngulo, en las pruebas se podria apreciar que
las velocidades del viento no hacian mover al sistema embebido para el posicionamiento del
angulo de pitch por la forma que tiene las palas con el acetato y en el rango mas alto lo que
ocurria era que la posicion de cercana a 90° hacia que se detuviera por completo a pesar de
gue se tenia presencia de viento, esto quiere decir que era un freno en el sistema. Los angulos
de entre 25° a 65° eran los mejores angulos para poder captar el flujo del viento y tener una
generacion de potencia en el sistema. En las pruebas que se recolectaron para demostrar ese

fendmeno se muestra en la Figura 4.52.
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Figura 4.52 Graéficas de las mediciones a) Potencia, b) Velocidad y ¢) Angulo.

En consideracion con la informacién obtenida, el ajuste que se realiz6 fue en el
algoritmo para encontrar el punto de maxima potencia. Se ajusté en programacion para que

el sistema permitiera calcular el angulo de acuerdo al rango que se propone 25°a 65°. De



manera que en la Figura 4.53 se muestra el ajuste en programacion para forzar ese rango del

angulo presente en el sistema embebido para el control del angulo de pitch.

lgd #dF := #Fot_Act - #FPot_Fas;
17 HIF #Angulc <= 30 THEN

18 $Anguleo := 25;

1% | ELSIF #Angulc >= €5 THEN
20 #$hnguleo := 65;

21 |END IF;

Figura 4.53 Programacion para limitar el rango del angulo solicitado por el algoritmo
MPPT.

Las siguientes mediciones fueron realizadas el dia 15 de octubre, ese dia fue un dia
muy ventoso, que se llegaron a tener rafagas de hasta 30 km/h segin el pronostico de ese
dia por lo que era un buen dia para hacer mediciones y captar la generacion de la potencia.
Las mediciones se hacian por lapsos de 100 segundos. Con el rango definido en programacion
se tuvieron potencias de hasta 2.042 W'y 1.9178 W los cuales fueron los puntos mas altos
y un promedio de 0.506 W siendo el mas alto obtenido hasta estas mediciones, con una
velocidad de hasta 48.343 km/h captados por el anemometro construido. El angulo que
estaba presente en el sistema embebido solicitado por el algoritmo MPPT permanecia en el
rango establecido y manteniendo una generacion de potencia siempre por arriba de 0, esto
quiere decir que el sistema jamas se quedd detenido totalmente y tampoco tuvo un valor tal
que frenara al sistema y dejara de generar potencia. La sefial de la velocidad presente en el
anemometro construido vari6 mucho entre lapsos de mediciones. Los datos se muestran

graficamente en la Figura 4.54.
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Figura 4.54 Medicion del 15 de octubre de las graficas a) Potencia, b) Velocidad y c)
Angulo solicitado por el algoritmo MPPT.

4.8.1. MEJORA EN SENAL DEL ANEMOMETRO CONSTRUIDO



La mejora que se le hizo a la sefial del anemometro construido fue ponerle una
resistencia en serie y un capacitor en paralelo para limpiar la sefial para que de esta manera
tener un filtro pasa bajas de primer orden y poder visualizar mejor la lectura de la velocidad.

En la Figura 4.55 se muestra el circuito RC (Academy, 2021).
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Figura 4.55 Circuito RC con filtro pasa bajas.

En (14) se muestra la ecuacion para determinar la constante de tiempo del circuito
(Academy, 2021).

7=RC (14)

En dénde:

e R = Laresistencia del circuito.
e ( = La capacitancia del circuito.
e 7 = La constante de tiempo-del circuito.

Para encontrar la frecuencia de corte se muestra en (15) (Academy, 2021).

1
fc:Znt (15)

Endénde:

e _f. = Lafrecuencia de corte.
e 7 = La constante de tiempo del circuito.

Se realizd el célculo para encontrar el valor de la resistencia con un valor fijo de

capacitancia de 1 pF y una resistencia de 10 k{2, en (16) se sustituye (14) en (15).

e (16)



Sustituyendo los valores se observa en (17) y se determina el valor de la frecuencia
de corte.

1
T2 7-10kQ - 1pF

£ = 1591 Hz (17)

Por lo tanto, el valor de la frecuencia de corte es de 15.91Hz. En la Figura 4.56 se

muestra el circuito construido para el filtro pasa bajas.

Figura 4.56 Circuito para el filtro pasa bajas con una frecuencia de corte de 15.91 Hz.

Para realizar las pruebas que y valorar el filtro pasa bajas se tuvo que hacer otra
modificacion en tiempo de lectura para el registrador de datos. EI cambio que se realizé fue
bajar la lectura de 1 segundo a 200 ms entre cada lectura durante 10 segundos. En la Figura

4.57 se muestra el ajuste en programacion para disminuir el tiempo de muestreo.
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Figura 4.57 Ajuste de programacién para disminuir el tiempo de muestreo de registrador
de datos.



Las siguientes mediciones se realizaron el dia 18 de octubre, el prondstico
mencionaba que hubo una velocidad promedio de 15 km/h por lo que era un buen dia para
tomar mediciones. La medicion se realizé durante 10 segundos, para la potencia promedio
que se tuvo a lo largo de varios experimentos rondaba arriba de los 0.632 W y una velocidad
promedio de entre 6.133 km/h. Los datos mejor registrados son los que se muestran en la
Figura 4.58. Para la medicién de la potencia se tiene un promedio de 0.757 W y con picos
de potencia de hasta 1.654 W siendo uno de los mayores puntos en la potencia a una
velocidad de 10.511 km/h y un angulo de 35°. La sefial mejord bastante con el filtro pasa
bajas realizado viendo una grafica mas limpia que también ayud6 el tiempo de muestreo que
a diferencia de 1 segundo era muy largo el tiempo y se perdian valores para registrarlos ya

que habia cambios de lectura en tiempos muy cortos.
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Figura 4.58 Mediciones del 18 de octubre de las graficas a) Potencia, b) Velocidad y c)
Angulo solicitado por el algoritmo MPPT.

4.9. ERROR DE MEDICION

Para determinar el error que se tuvo en la medicidn de las lecturas analdgicas se utilizd

la ecuacion para el error relativo mostrada en (18).



Viear — Vi
e = real aproxl - 100% (18)
Vreal

En dénde:

e e = Error relativo.
e V... = Voltaje real medido por el multimetro.
® Viprox = VolItaje mostrado en el PLC.

En la Figura 4.59 se muestra el valor real del voltaje y el valor del voltaje mostrado

por el PLC.

Figura 4.59 Valores de voltajes para determinar el error relativo.

En (19) se sustituyen los valores para determinar el error relativo del sistema ddnde

Viear = 2.050V Y Vaprox = 2.051 V.

_ 12.050 — 2.051]
€= 2.050

-100% = 0.0487% (19)

Por lo tanto, se tiene un error de medicién de +£0.0487% lo que significa que la

lectura que se tiene en el PLC tiene un porcentaje de acercamiento a la lectura del multimetro

de un 99.9513%.



CAPITULO V

5. CONCLUSIONES

El tener diferentes tipos de dispositivos programables se hace compleja la
comunicacion, pero se tuvo que investigar e implementar la manera de que se mantuvieran
conectados siendo la mejor opcion por Wifi. Como vemos en la industria 4.0 todo es de
manera remota y el propoésito de utilizar un PLC nos permite controlarlo de manera remota.
Podria funcionar para el sector productivo y utilizar energia limpia en la empresa que lo

requiera.

La ventaja del PLC en el sistema nos permite conectar de manera remota y visualizar
los datos guardados, tener un error de +£0.0487% Yy un acercamiento de 99.9513% a la
lectura del multimetro y programar el ajuste sin necesidad de estar cerca del dispositivo

siempre y cuando se mantenga en red el dispositivo.

De acuerdo con las pruebas realizadas en el sistema embebido para el angulo
solicitado por el algoritmo para obtener el punto de maxima potencia, uno de los puntos que
se encontrd fue tal que la forma de las palas afecta a la hora de captar el flujo del viento;
siendo asi que la mejora que se propuso para captar las rafagas del viento en las palas ayudo
en mantener una lectura del viento constante y provocar tener en movimiento al sistema para

la generacion de potencia en el dispositivo.

Otro punto.que se encontrd en el sistema es que dependiendo la rafaga del viento y la
posicion de las palas se genera cierta potencia, para obtener el punto de maxima potencia se
ve involucrado la velocidad del viento y el angulo de pitch presente en el sistema embebido
como el algoritmo que hizo la tarea posicionar al sistema embebido para el posicionamiento
de angulo de pitch, esto significa que por un periodo de tiempo se puede mantener la maxima
generacion de potencia, pero al tener una lectura del viento con un promedio de hasta

4.676 km/hen el lugar donde se realizaron las pruebas, el periodo de tiempo es pequefio.

Un punto importante acerca del angulo de pitch fue que no debe de permanecer en
angulos cercanos a 0°, ya que por la forma de las palas no hacen mover al sistema, y cercanos

a 90° porque se frena totalmente lo que significa que no existe generacion de energia.



El clima afecta al sistema y lo limita siendo asi que no puede funcionar en dias
Iluviosos, en dias con viento menores a 4 km/h, pese a que las palas tienen una masa de 151
gr, el viento no es capaz de hacer girarlo. En el estado de Querétaro predomina las
velocidades promedio de hasta 10 km/h, lo que significa que el sistema puede funcionar
correctamente, en el caso del lugar donde se hicieron las pruebas, hubo dias que el viento no

favorecia.

Debido a que no se midi6 el &ngulo de pitch y no se esta programando un controlador
al que se le puedan ajustar las ganancias para controlar el &ngulo de pitch, a manera de trabajo
futuro se requiere medir el angulo de pitch y programar el controlador del &ngulo de pitch
para asegurar que se elimine el efecto de las perturbaciones que provoca la fuerza del viento
en el &ngulo de pitch. Con lo anterior, hacer pruebas de generacion cuando el viento ataca
por el lado concavo de las palas ya que el lazo esclavo de control del angulo de pitch corregira
el efecto de las perturbaciones graficando el desempefio temporal del lazo esclavo de control

en los futuros experimentos.

Sin embargo, el objetivo general y los objetivos especificos se cumplieron tal que se
disefié e implementd un sistema de monitoreo con la HMI y el registrador de datos, y se
comando el angulo de pitch de las palas de un generador eolico para seguir el punto de

méaxima potencia de generacion.

Por ultimo, en las pruebas realizadas se encontraron ciertos detalles que se pueden

mejorar con la funcionalidad del sistema que se describen a continuacion:

e Se puede utilizar solamente un subsistema esclavo que contenga un modulo
para conexion Wifi, salidas PWM incluidas en el dispositivo y enconders para
medir el &ngulo de pitch.

e Se puede mejorar las mediciones con la ubicacién del sistema posicionandolo
en algun edifico en el cual no haya obstrucciones a su alrededor y captar mejor
las corrientes de aire.

e La potencia generada se puede incrementar por el divisor de voltaje
disminuyendo los valores de las resistencias y aumentando su valor de
potencia, teniendo en cuenta que debe de existir un 50% de voltaje a la salida

para la lectura analdgica y no dafiar al PLC.



Se puede crear una aplicacion de monitoreo de las variables presentes y
cambiar el rango del angulo de pitch de manera remota para poder tener una
mejor generacién de potencia al igual que dejar un solo valor presente en el
sistema embebido para el control de pitch.

Las ventajas al tener dispositivos de uso industrial son de que son amigables
en cuanto tener sefiales estandar, lo que significa que para la instrumentacion
se conectarian directamente; el PLC al ser robusto puede tener médulos extras
para tarjetas analdgicas que nos permitirian tener mas generadores eélicos en
un mismo controlador; los ajustes y el monitoreo se pueden hacer en tiempo
real y de manera remota; registrar los datos y visualizarlos en la red. La mayor
desventaja es que son dispositivos costosos por lo que se buscaria alternativas
con sistemas digitales de bajo costo, pero-considerando que se necesita
desarrollar el dispositivo embebido para las sefiales digitales y sobre todo ser

probados.
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ANEXOS

CODIGO DE PROGRAMACION DEL ARDUINO UNO

/ILibrerias
#include <Servo.h>

//Definicion de constantes
char incomingByte;

int integerValue=0;

int integerValuel=0;

/IDefinicion de salidas PWM
Servo servol;

Servo servoz;

int PINSERVO = 3;

int PULSOMIN = 650;

int PULSOMAX = 2400;

int PINSERVO2 = 5;

int PULSOMINZ2 = 650;

int PULSOMAX2 = 2400;
char dato;

/Mnicializar y posicionar a 0 los servomaotores

void setup() {
Serial.begin(19200);
delay(10);
servol.attach(PINSERVO,PULSOMIN,PULSOMAX);
servo2.attach(PINSERVO2,PULSOMIN2,PULSOMAX?2);
delay(750);
servol.write(70);
delay(750);
servo2.write(40);
delay(750);

}

/[Posicionar los servomotores al angulo deseado
void loop() {
dato= Serial.read();
integerValuel = convertir(dato);
Serial.printIn(servol.read());
Serial.printIn(servo2.read());
Serial.printIn(integerValue);
delay(100);
servol.write(integerValuel+70);
delay(750);



servo2.write(integerVValue1+40);
delay(750);

/IConversion de dato a &ngulo sexagesimal
int convertir(char dato)
t
int poservo;
switch (dato){
case 'a"
poservo =0;
break;
case 'b":
poservo =5;
break;
case 'C"
poservo =10;
break;
case 'd":
poservo =15;
break;
case 'e"
poservo =20;
break;
case 'f".
poservo =25;
break;
case 'g"
poservo =30;
break;
case 'h':
poservo =35;
break;
case 'i"
poservo =40;
break;
case 'j"
poservo =45;
break;
case k"
poservo =50;
break;
case 'l'"
poservo =55;
break;
case 'm'"
poservo =60;



break;

case 'n":
poservo =65;
break;

case '0":
poservo =70;
break;

case p":
poservo =75;
break;

case 'q"
poservo =80;
break;

case "
poservo =85;
break;

case's"
poservo =90;
break;

default:
POSErvO=pOServo;
break;

¥

return poservo;



CODIGO DE PROGRAMACION DEL ESP32

/ILibrerias

#include <WiFi.h>
#include <WiFiClient.h>
#include <WebServer.h>
#include <ESPMDNS.h>

/IDeclaracién de variables

const char* ssid = "TheGonzol11";

const char* password = "F@M.M3ND0z4";
int conversion;

const char* done = "Done";

WiFiServer server(2000);

//Conexion al servidor y comunicacion RS232
void setup(){

Serial.begin(19200);

WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) {

delay(500);

}

server.begin();

Serial.print(WiFi.locallP());

}
void loop()
{

WiFiClient client = server.available();
if (Iclient) {

return;
}
//Esperar a que haya datos disponibles en el servidor
while(!client.available()){

delay(1);
}
//IRecepcion de datos
String basura = client.readStringUntil('+");
String request = client.readStringUntil('+");
conversion = request.tolnt();
char datos = pservo(conversion);
Serial.write(datos);
delay(100);

¥

/IConversion de datos para comunicacion con el arduino uno
char pservo(int dato){



char poservo;

switch (dato){

case O:
poservo ='a’;
break;

case 5:
poservo ='b’;
break;

case 10:
poservo ='c’;
break;

case 15:
poservo ='d’;
break;

case 20:
poservo ='e’;
break;

case 25:
poservo ='f;
break;

case 30:
poservo ='g’;
break;

case 35:
poservo ='h’;
break;

case 40:
poservo ='i';
break;

case 45:
poservo ='j’;
break;

case 50:
poservo =K’;
break;

case 55:
poservo ='l';
break;

case 60:
poservo ='m’;
break;

case 65:
poservo ="n;
break;

case 70:
poservo ='0';
break;



case 75:
poservo ='p’;
break;

case 80:
poservo ='q’;
break;

case 85:
poservo ='r';
break;

case 90:
poservo ='s’;
break;

default:
break;

}

return poservo;
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