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Resumen

La energia edlica alcanza un porcentaje significativo en la generacion de energia eléctrica en el mundo,
por tanto, se hacen necesarias acciones que lleven a mejorar la eficiencia y prever el buen
funcionamiento de los equipos que la generan. Una de las acciones consiste realizar monitoreo de las
variables que influyen en la energia de una turbina edlica y la cantidad de energia que esta genera, para
asi posteriormente analizar el funcionamiento de estos equipos y prever posibles fallas y mejoras. En
este articulo se realiza un andlisis de la tecnologia méas viable para realizar monitoreo de variables
ambientales y fisicas en turbinas edlicas basando en la ubicacion de la turbina adquirida y el espacio
donde se encuentra ubicada, ademas del disefio de la red con materiales de facil adquisicion y usados
para el monitoreo y por ultimo la manera de visualizacion de estos datos de forma remota.

Abstract

Wind energy reaches a significant percentage in the generation of electricity in the world, so necessary
actions leading to improve efficiency and provide for the proper functioning of equipment that generate
true. One of the actions is to perform monitoring of the variables that influence the energy of a wind
turbine and the amount of power it generates. So then analyze the operation of this equipment and
anticipate potential failures and improvements. This article presents an analysis of the most viable for
monitoring environmental and physical in wind turbines variables technology basing on the location of the
turbine acquired and space where it is located, also to the network design with materials readily available
is made and used for monitoring and finally ways to display these data remotely.
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INTRODUCCION

La energia Edlica juega un papel importante
dentro de las energias amigables con el ambiente,
segun el reporte anual de la situacién actual de
este tipo de energias dado en el afio 2015 por la
REN21 (Red mundial de politicas en Energias
Renovables) termino el afio con una capacidad
energética de 370GW, un aumento considerable
con respecto al afio anterior. Esta energia
abastece el 20% de las necesidades en paises
como Espafia, Nicaragua, Portugal y Dinamarca.
En el mercado de las energias edlicas tanto en
produccién como en inversion destacan paises
como China, Alemania, USA, Brasil, India y
Espafia que han visto en esta tecnologia la opcién
menos costosa para capacidades nuevas en la
generacion de energia [1]. En la actualidad México
por su ubicacion geografica, abundantes recursos
naturales y potencial para la fabricacion de
equipos (bajos costos y mano de obra calificada)
esta siendo uno de los pioneros en el uso de
energias renovables en América Latina [2]. Con el
aumento considerable de energias edlicas, se
introducen métodos para mejorar los sistemas y
aprovechar al maximo su capacidad energética,
Entre los que estan: Estudios con software y
equipo actualizado para la instalacion de turbinas y
parques eodlicos; sistemas de monitoreo para
obtener informacién de las turbina para realizar
investigaciones, analisis y estimacién de
mantenimientos preventivos, predictivos y
correctivos; sistemas de control on/off, orientacion
de la turbina y posicion de las palas; Entre otros.

Algunos trabajos realizados anteriormente en los
casos de monitoreo ha hecho uso de tecnologia
inalambrica, como es el caso del realizado por
Duran y Garcia de la Universidad de Pamplona en
Colombia [3], donde se supervisa y controla un
aerogenerador, adquiriendo datos como
temperatura, humedad, direccién del viento y
posicion de la turbina, luego esta informacién es
enviada de manera inalambrica por medio de
Arduino y Xbee para ser visualizada en una
interfaz grafica desarrolla en LabView, con base a
estos datos el usuario puede modificar la posicion

de la turbina con respeto al eje vertical. Onur,
Ismet, Haktan, Alpasina y Zeki, de la universidad
de Dokuz Eylul en Turquia [4], implementaron una
red de sensores inalambricos (WNS) que
monitorea temperatura, humedad, velocidad del
viento y potencia de una turbina edlica, estos
datos son enviados por medio de Arduino y Xbee a
una computadora que funciona como servidor web
y pueden ser consultados desde cualquier
dispositivo que se encuentre conectado a internet.
Este tipo de disefio se desarrolla con el fin de
monitorear varias turbinas eolicas (disefio
beneficioso para parques edlicos). Otras
investigaciones como es el caso de la realizada
por Gaurav, Mittal, Vaiday y Mathew de la
Universidad VIT en India [5], en la cual se realizan
un sistema de monitoreo para un sistema de
energia solar y edlica basado en el estdndar GSM.
Se compone de sensor de luz, humedad,
temperatura y velocidad del viento, los datos
generados por estos son adquiridos y procesados
por medio de un Microcontrolador 8051 y se
realiza el envié de la informacion a un teléfono
ubicado en la estaciébn de monitoreo usando un
Modulo GSM.

A continuacion, se presenta una breve
conceptualizaciéon de las tecnologias inalambricas
en general, aplicaciones en las que suelen usarse
y descripcion de la tecnologia utilizada. Luego se
presentan los materiales usados y disefio de la
estructura de la red. Después se describe el
disefio de la aplicacién web y desarrollo de la base
de datos para el registro de la informacion.

MATERIALES Y METODOS

Para facilitar el desarrollo del proyecto, se dividio
en 3 etapas: Andlisis de los sistemas wireless
usados en el mercado, Disefio del sistema de
monitoreo wireless con tecnologia WiFi, Desarrollo
del aplicativo web y base de datos.

Analisis de los sistemas Wireless usados en el
mercado

Para realizar el monitoreo remoto de aplicaciones
en distintos campos como: energias renovables,
telemedicina, automatizacion entre otros, se puede
hacer uso de tecnologias tanto cableadas como
inaldmbricas. Pero especificamente en la energia
eodlica resulta mas viable el uso de un sistema

Vol. 2 no. 1, Verano de la Investigacion Cientifica, 2016

318

[HEY



inalambrico, debido a que las turbinas usadas
generalmente se encuentran ubicadas a alturas
considerables y lugares distantes de un centro de
control.

Data
rate

Wireless USB/

3 Itrawideban

0.01m O 4m im 10m 100m Tk 10km  Range

Imagen 1. Comparacion tecnologias inalambricas con respecto
a su rango de cobertura y velocidad de datos [6]

En la imagen 1 muestra los tipos de tecnologias
inalambricas comparadas entre velocidad de
trasmision y rango de cobertura. De las
tecnologias ilustradas no se tuvo en cuenta: NFC
por ser de corto alcance y usada generalmente
para identificacién de usuarios [7], ni Wireless USB
por no usarse para este tipo de aplicaciones, este
tipo de tecnologias est4d siendo usadas para
interconectar periféricos de cémputo.

Tabla 1. Comparacion entre tecnologias inaldmbricas [8]

Tecnologia | Bluetooth | ZigBee | WiFi WiMax GSM
Estandar IEEE IEEE IEEE |IEEE GSM
802.15.1 | 802.15. | 802.11 | 802.16
4
Tipodered | WPAN WPAN | WLAN | WMAN | WWAN
Rango de | 10mts 100mts | 100mts | 1 - 15| 5 - 50
alcance Km Km
Frecuencia | 2,4Ghz 915Mh | 2,4Ghz | 2,3Ghz | 850-900-
z y y5Ghz | 1800-
2,4Ghz 1900
Mhz
Tasa _<,1e 1Mbits/s 250Kbi | 54Mbit | 100Mbi | 115Kbits/
transmisio ts/s sls tsls S

n

Modulacion | GFSK BSPK, | BPSK, | OFDM | GSMK
0- QPSK
QPSK

Licenciada | No No No Si Si

Se tomaron parametros basicos y relevantes en el
disefio para comparar las tecnologias inaldmbricas
de posible uso. Se escoge la tecnologia WiFi para
realizar el disefio de la red de monitoreo ya que
cumple con las caracteristicas de: extension de
area geografica, buen rango de alcance, tasa de
trasmision necesaria para el envio de datos y el
campus cuenta con acceso a red WiFi de manera
constate y fiable. En la tabla 1 se observan los
datos obtenidos de la investigacién de cada
parametro segun el tipo de tecnologia.

Diseno del sistema de monitoreo wireless
con tecnologia WiFi

En el disefio de una red de monitoreo de una
turbina edlica, es fundamental partir de la
seleccion de: Tipo de turbina a monitorear,
protocolo de comunicacién, la plataforma del
microcontrolador, los sensores para la adquisicion
de variables y la interfaz para visualizacion de
datos [4].

La turbina edlica para este disefio corresponde a
la AIR30 fabricada por Primus Wind Power, esta
turbina tiene un peso de 6kg, una velocidad de
encendido de 8mph, una generacién aproximada
de 30kWh/mes con vientos de 12mph, soporta una
velocidad de viento hasta de 110mph y posee una
potencia de 400W. Esta turbina funciona a 12V y
posee un banco de baterias que proveen su
encendido y almacenamiento de la energia.

Imagen 2. Medidas de turbina etlica AIR30 [9]

El protocolo de comunicacion fue escogido en la
seccion anterior con base a las necesidades y
andlisis de tecnologias existentes en el mercado.
El mddulo inaldmbrico WiFi para este disefio es el
ESP8266 fabricado por sparkfun, es un chip
integrado (SoC) que contiene la pila de protocolo
TCP/IP 'y puede dar acceso a cualquier
microcontrolador a una red WiFi. Funciona a 3.3V
y necesita una corriente de arranque de
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aproximadamente 215mA (Se debe utilizar un
regulador de voltaje que prevea la corriente y
voltaje necesarios, se utiliza el AMS1117). [10]

Se utiliza como plataforma del microcontrolador la
placa Arduino que permite la creacién de
prototipos con codigo abierto basado en el facil
uso del software y hardware. Las placas permiten
realizar lecturas de entradas, procesar estas
lecturas y realizar acciones que se ven reflejadas a
sus salidas, por la cantidad de entradas y
conexiones que se deben realizar. Se utiliza la
placa Arduino Mega2560 como microcontrolador
central del sistema, que se encarga de procesar la
informacion de los sensores, encapsularla y
enviarla a internet por medio del mdédulo. [11]

Imagen 3. (a) Anemometro, (b) sensor de voltaje para Arduino,
(c) DHT11 Sensor de Humedad y temperatura.

Los sensores para el disefio se utilizan con base a
las necesidades y con bajos consumos de energia
para prever auto sostenibilidad del sistema y su
supervivencia. Un sensor de velocidad de viento o
anemoOmetro se muestra en la Imagen 3(a), trabaja
a 15V y posee una salida analdgica (0.4V — 2.0V)
lo cual cubre un rango de mediciéon de 0 m/s — 50
m/s. Un sensor de voltaje imagen 3(b) el cual
trabaja entre 3.3V y 5V y permite lecturas de hasta
25V. Para la temperatura promedio y humedad
relativa se utiliza un sensor combinado con salida
digital. DTH11 imagen 3(c) posee un rango de 0 —
100% de humedad relativa y temperatura de -
40-C a +125-C y voltaje de trabajo 3.3V —-5V.

Imagen 4. Disefio de arquitectura para monitoreo de turbina
edlica UG

Se procedi6 a realizar el disefio de la red basado
en la arquitectura Cliente - Servidor. El sistema de
adquisicion y envié de datos formado por: el grupo
de sensores de variables fisicas y ambientales
(Temperatura, Humedad, Corriente, Voltaje y
Velocidad del viento), El Arduino Mega 2560 y el
moédulo de comunicacidn. Este sistema actlan
como cliente en la arquitectura y poseen una
conexidon a internet que permite el acceso al
servidor Web, donde se almacena en una base de
datos la informacién proveniente del sistema, esta
informacion es procesada para su posterior
visualizacion. De manera remota los usuarios por
medio de una URL y conexion a internet puedan
acceder a la informacion en tiempo real y a
histéricos de graficos. En la imagen 4 se observa
la arquitectura de red del disefio general.

Desarrollo del aplicativo web y base de datos

Se utiliza la plataforma Heroku para desarrollar la
base de datos y aplicacion web, esta plataforma es
un servicio de computacion en la nube con la
capacidad de soportar distintos lenguajes de
programacion web y base de datos. Se usa el
lenguaje PHP para web (adecuado para el
desarrollo de web ya que puede ser embebido en
HTML) y MySQL como gestor de la base de datos
gue se reciben por parte del Arduino. Al crear una
aplicacion en Heroku se genera una URL donde se
pueden consultar en tiempo real los avances que

Vol. 2 no. 1, Verano de la Investigacién Cientifica, 2016

820

[HEY



JIVULGACION CIENTIFICA

aplicativo.
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Imagen 5. Pestafia para consulta en linea de medidas de
sensores actuales

Existen tres pestafias principales dentro de la
pagina web: la inicial, donde se encuentra una
breve descripcion sobre el proyecto 'y
funcionamiento de este, la pestafia acerca del
proyecto donde se describe el motivo de la
investigacion realizada y la pestafia de consulta de
Turbina UG en imagen 5, en esta pestafia se
puede observar las mediciones actuales de los
sensores, del dltimo mes o un periodo
personalizado, ademas de generar un archivo en
Excel o graficos para el analisis

RESULTADOS Y DISCUSION

Se definié la tecnologia WiFi como una alternativa
para el monitoreo remoto de variables ambientales
y fisicas de una turbina edlica, con base a los
puntos expuestos en la seccion anterior. Ademas
de disefiar la red en relacién con los materiales de
facil adquisicion y uso de software libre,
desarrollando el codigo de programacion inicial.
Se implement¢ la plataforma heroku como servidor
web, donde se ubica la base de datos y aplicacion,
puede ser consultada en http://turbinaeolica-
ug.herokuapp.com/. Esta plataforma permite
facimente a migrar otros lenguajes de
programacion.

CONCLUSIONES

Para el campus Salamanca — Irapuato la solucion
tecnoldgica mas viable para realizar el monitoreo
remoto de la turbina edlica es la tecnologia WiFi,
ya que el campus posee una fiable conexion para
WiFi para dispositivos dentro del éarea de
cobertura. Otras tecnologias como Bluetooth y

ZigBee serian una opcidn viable para menor
extension y que requiera menos tasas de
transmision, para estas tecnologias se necesita
una conexion punto a punto para la transmision lo
que agregaria mas dispositivos y mayores costo.
ZigBee es una alternativa para redes de sensores
(una turbina necesitara conexién con otra). WiMax
es un sistema licenciado lo que conllevaria a
mayores costos en el disefio e implementacion.
GSM seria la alternativa de mayor cobertura y de
facil configuracién, pero por la ubicaciéon del
campus no existen repetidoras de telefonia movil
gue den servicio a todas las zonas del campus.
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