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| Introduccion

1.1 Planteamiento del Proyecto

Para abastecer la demanda energética dentro de areas remotas se emplean distintos tipos de redes eléctricas,
dependiendo de los recursos de la zona es posible implementar energias renovables o no renovables y en el mejor
de los casos una combinacion entre estas. La microrred hibrida edlica diésel es un sistema de generacion de
corriente eléctrica a partir de dos fuentes principales la energia cinética del viento y el combustible diésel. Estos
sistemas se pueden usar para suministrar energia eléctrica a cargas independientes, por ejemplo, pequenas aldeas
que no estan conectadas a la red eléctrica principal o en aplicaciones industriales diversas que se encuentren en
areas remotas [1].

1.2 Introduccion a los sistemas de energia eolica-diésel

El sistema de generacion edlico depende del viento y al ser un recurso variable dentro de la zona se requiere de un
sistema que pueda servir como apoyo al tratar de suministrar toda la potencia requerida por la red, el sistema de
apoyo debe ser robusto y confiable por estos motivos se emplea el sistema de generacion diésel, este sistema puede
presentar desventajas como quema de combustible el cual va en incremento afio con afio y emisiones de didoxido
de carbono a la atmosfera, por dicho motivo solo deben ser empleados como sistemas de apoyo. Tanto los sistemas
eodlicos como los sistemas di¢sel emplean el uso de maquinas de induccion “generadores” y dentro de los
generadores existen distintos tipos de tecnologias, una de las tecnologias mas ampliamente utilizadas dentro de los
generadores eolicos es el empleo de generadores de potencia sincronos, estos sistemas en su mayoria entregan una
sefal trifasica, en donde se cuenta con el giro de un rotor de multiples polos, el cual induce una fuerza electromotriz
en los bobinados en reposos del estator cuya amplitud va depender del nivel de corriente de excitacion y la
frecuencia dependerd de la velocidad de giro del rotor. La mayoria de los sistemas de generacion diésel funcionan
a una velocidad de rotacion constante, debido a la restriccion de la frecuencia constante en los terminales del
generador. Sin embargo, los motores diésel tienen una baja eficiencia ya que para cargas livianas no todo el
combustible es quemado por el motor y es comun la produccion de hollin [2].

1.3 Trabajos previos de disefio y operacion de una microrred hibrida edlica diésel en la

Universidad de Manchester

En el laboratorio de generacion de potencia en la Universidad de Manchester se emula una microrred eléctrica
hibrida eolica-diésel, la microrred es emulada por medio de dos motores de induccion (maquinas de induccion) y
dos generadores eléctricos. En el caso del sistema diésel se emplea un generador sincrono (SG, por sus siglas en
inglés) y en el caso de la emulacion del sistema edlico se utiliza un motor de induccion conectado a través de una
caja de engranes a un generador de induccidon doblemente alimentado (DFIG, por sus siglas en inglés), emulando
a el movimiento rotacional de los dlabes y el rotor de un sistema edlico.

El Generador doblemente alimentado es una maquina de induccion con conexion AC en el rotor y salida AC en el
estator, una conexion eléctrica desacoplada es creada entre el estator y el rotor por medio de dos convertidores
(back to back), uno para el rotor conocido como convertidor del lado del rotor (RSC, por sus siglas en inglés) y
uno para el convertidor del lado de la red (GSC, por sus siglas en inglés) [3].

Ya que el sistema debe entregar una potencia constante a la red de consumo, la red eléctrica hibrida edlica — Diésel
debe operar de la siguiente forma: El generador edlico debe trabajar en el modo de maxima potencia extraible
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posible, pero ya que el viento es un fendmeno variante se entregara entonces una potencia fluctuante por este
motivo el generador diésel en todo momento debe equilibrar la potencia de salida del sistema para evitar
oscilaciones en la potencia de salida.

En el sistema eolico - diésel existen al menos tres modos de operacion. El primer modo es cuando la turbina edlica
estd funcionando a alta velocidad, y la potencia capturada por el aire es suficiente para generar la potencia
requerida. En este caso, el generador diésel se desconecta y el generador edlico se controla para trabajar de forma
independiente. La siguiente opcion es cuando la velocidad del viento es en extremo baja. En este caso, el generador
eblico se desconecta y el sistema diésel suministra la energia a la red. Finalmente, llegamos al tercer modo de
operacion, la potencia capturada por la turbina edlica no es suficiente para generar la potencia requerida a la salida
de la red, por lo tanto, la potencia restante debe suministrarla el generador diésel y trabajar en conjunto para
mantener estable la potencia a la salida de la red. En este modo de operacion es donde aplicaremos especial enfoque

[4].

En colaboracion con el Dr Erazo Damian Ifaki el cual es investigador y desarrollador de la microrred eléctrica
hibrida edlica-diésel que se encuentra en el laboratorio de Generacion de Potencia de la universidad de Manchester,
se pretende trabajar en el desarrollo tecnologico que permita poder implemetar instrumentacion en la microrred
para lograr pasar de un entorno emulado a un entorno mas real, permitiendo a futuro que la microrred hibrida eolica
diésel pueda proporcionar condiciones de autonomia, fiabilidad y supervision remota.

Dicha instrumentacion debe contar con un sistema de medicion de viento y estimacion de potencia edlica, ya que
anteriormente estos datos eran entregados en tablas de informacion para emular el sistema.

Los sistemas electronicos que se disefaran para crear condiciones de fiabilidad y supervision remota extraeran de
la microrred distintos parametros que seran vistos como informacion del comportamiento de la microrred a fin de
poder establecer un diagnostico de operacion y salud del sistema.

El presente trabajo de tesis se realiza en un marco de colaboracion entre el Laboratorio de Generacion de Potencia
de la Universidad de Manchester y el Laboratorio de Instrumentacion Electronica de Sistemas Espaciales de la
Facultad de Ingenieria de la UNAM y busca el desarrollo de sistemas electronicos para la estimacion de energia
eolica, la transmision de telemetria mediante una arquitectura de internet de las cosas y el mantenimiento predictivo
basado en condicion, aplicado en microrredes hibridas eolicas-diésel que complementaria al proyecto de la
Universidad de Manchester.

1.4 Justificacion del trabajo

Analisis de México y la energia edlica.

La energia edlica es la energia renovable mas consumida y presenta solucion para mitigar al maximo las
producciones de gases de efecto invernadero (GEI). Las grandes ventajas que presentan los sistemas de energia
edlica son la disminucion de la dependencia de combustibles fosiles, la creacion de empleos de alto nivel y el poder
abarcar el suministro eléctrico en comunidades rurales de dificil acceso [1].

Existen dos principales factores a tomar en cuenta a la hora de determinar la viabilidad de un parque edlico los
cuales son el emplazamiento y el aprovechamiento. Principalmente el aprovechamiento es el estudio de zonas
especificas para determinar el potencial edlico, asi como la orografia de la zona, mientras que el emplazamiento
tiene requisitos muy especificos como la proteccion a la avifauna que vive en dicho ecosistema o aves migratorias,
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instalacion a no menos de un kilometro de distancia de zonas pobladas para evitar contaminacidn acustica, evitar
la interferencia con sefiales electromagnéticas television, radio, teléfono [5].

Otro aspecto muy importante es la estructura de costos a tomar en consideracion dentro de una turbina edlica, en
[1] se presenta un ejemplo de una turbina tipica de 2 (MW, Mega Watts) instalada en Europa presentando los
costos y su porcentaje dentro del coste total Figura 1.

PARTICIPACI
ON EN EL
COSTO TOTAL

%

INVERSION

Turbina 928 75.6
Conexion a la 109 3.9
red

Bases 80 6.5
Renta de la

. 48 3.9
tierra

In§tal§c|on 18 15
eléctrica
Consultoria 15 1.2
Gastos 15 12
financieros
Construccion 1 0.9
de carreteras
Si a

istemas de a 03
control
Total 1227 100

Figura I inversion de proyecto turbina edlica segun The European Wind Energy Association.[1]

Dentro de las ventajas que presentan las turbinas edlicas se tiene la no dependencia a la volatibilidad de los costos
de combustible fosil la ventaja que esto nos da es permitir hacer aproximaciones en los costos de produccion de
energia resultando en estimaciones de gran exactitud.

La energia eolica en el ambito internacional cuenta con cerca de 83 paises los cuales desarrollan y generan este
tipo de energia, pero en porcentaje la generacion de energia edlica mundial se encuentra concentrada en unos pocos
paises segun datos del consejo Global Wind Energy Council (GWEC) como ejemplo, en el afio 2019 la energia
total producida por el planeta se sitia en 651 Giga Watt. Encabezando esta lista tenemos a China con una
produccion del 37%, Estados Unidos con una produccion del 17%, Alemania con un 9%, India con un 6%, Espafia
con 4% después siguiendo esta tendencia, pero con un menor porcentaje de produccion tenemos a paises como
Francia, Brasil y Reino Unido entre otros [6].

1.5 Energia edlica en México

La gran diversidad de ecosistemas en México permite contar con diversas zonas de gran potencial edlico, gracias
a esto se prevé que el pais sea un importante productor de infraestructura edlica, con base en el Laboratorio
Nacional de Energia Renovable de Estados Unidos se tiene que la estimacion de potencial edlico en México es
superior a 40 000 MW [7],[1].

Regiones como el istmo de Tehuantepec en México presentan un enorme potencial calculado entre 7 000 y 5 000
MW anuales, principalmente por la velocidad del viento promediando ocho m/s a 50 metros por encima del suelo
segun la pagina oficial del gobierno de Oaxaca [1]. El corredor edlico del istmo de Tehuantepec esta conformado
por diferentes municipios: Asuncion Ixtaltepec, Union Hidalgo, Santo Domingo Ingenio, Juchitan de Zaragoza, El
Espinal, San Dionisio del Mar. Y es particularmente aqui donde las empresas transnacionales de energia edlica
junto con el gobierno desarrollan los parques eolicos terrestres logrando aportar ventajas como promover el
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desarrollo econdomico de Oaxaca y generar energia libre de emisiones GEI, asi como crear empleos semi calificados
y calificado.

El crecimiento de demanda en infraestructura en América latina depende de los costos mas accesibles de la
tecnologia eolica, el consejo mundial para la energia edlica visualiza que aproximadamente la tercera parte de la
energia que se consuma en el mundo sera de origen edlico [6].

En el afio 2012 México inicio un programa para la construccion de plantas edlicas en el pais dentro del estado de
Tamaulipas y de Oaxaca. En la zona llamada la Ventosa en Oaxaca se tiene un potencial edlico de produccion de
energia similar con el producido en Espafia. Asi mismo otros estados de la republica como Baja california,
Zacatecas y Chihuahua presentan buenas condiciones para la produccion de energia edlica [ 1],[8].

En la informacion presentada por la Secretaria de Gobernacion (SEGOB) [1], se dice textualmente, que desde 1994
hasta 2012 en la zona llamada corredor eblico se han invertido alrededor de 1,118.81 millones de dolares e instalado
508.63 MW, esta inversion de capital privado a ido en crecimiento afio con afio lo que representa un crecimiento
de infraestructura eblica en la zona, mas a pesar de esto el potencial instalado hasta 2012 representa solamente el
.1% de la generacion de electricidad a nivel nacional.

Meéxico ha destacado principalmente por ser un pais con ricas reservas de petrdleo, no obstante, ahora que la
situacion mundial ha cambiado ya que en base a los avances tecnologicos se busca disminuir los gases de efecto
invernadero mediante sistemas generadores de energia que operen con recursos renovables, por otra parte, se ha
vuelto mas complejo extraer el petroleo del subsuelo maritimo o terrestre. En base a esto y una gran variedad de
cuestiones mas que no se planean tocar para salir del tema principal se promulgaron dos importantes leyes sobre
la eficiencia energética y las energias, logrando tener avances importantes en la infraestructura donde se puede
resaltar el desarrollo y puesta en marcha del parque edlico Eurus el cual es el mayor de América latina [1],[9].

Un punto a favor es la gran cantidad de inversion por parte de empresas transnacionales que llegan a invertir dentro
de estados mexicanos creando no solamente parques edlicos sino también instalando fabricas de manufactura de
tecnologia eolica en suelo mexicano generando empleos calificados y no calificados para la poblacion en general.

1.6 Problematica de la energia edlica en México.

El empleo de la energia edlica en paises desarrollados también tiene un impacto socioambiental negativo, en
Meéxico el parque edlico en la zona ubicada en istmo Tehuantepec presenta protestas por parte de comunidades
indigenas contra las instalaciones edlicas a causa de perdida de terrenos agricolas, ya que esta es la principal fuente
de economia dentro de la zona, asi como también existe la afectacion de fauna donde existen muertes de aves
causada por colision y por ultimo pero no menos importante los genereadores edlicos emiten fuertes vibraciones
que se propagan en ondas sonoras generando ruido en el ambiente afectando a zonas pobladas aledafias.

Muchas de las comunidades aledafias no pueden ver las ventajas de las energias edlicas principalmente por los
intereses que subyacen por parte de las transnacionales edlicas, ya que en el caso de Tehuantepec la mayor parte
de la produccion va dirigida a empresas privadas. Dichas empresas extranjeras, organismos financieros y gobierno
generan las pautas para que el sistema opere bajo sus intereses. Por este motivo la generacion edlica en México no
necesariamente resuelve las necesidades de suministro eléctrico por parte de la poblacion y lo que puede funcionar
en paises como Inglaterra, Italia, China y Espafia no necesariamente va a tener el mismo resultado en México
[10],[11].
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Como conclusion personal es muy importante que México siga la tendencia de los paises primermundistas y centre
mas recursos en el desarrollo, disefio e instalacion de sistemas de energias renovables, los cuales cada vez son mas
avanzados y eficientes, es imprescindible que como pais subdesarrollado se impulse la tecnologia mexicana en
colaboraciones y proyectos dentro del territorio, ya que se cuenta con un gran potencial edlico no explotado dentro
del pais.

1.7 Microrred Hibrida edlico diésel como concepto de bienestar social a comunidades
alejadas en México

El desarrollo de redes eléctricas hibridas eolicas — diésel, capaces de suministrar energia a pequeiias comunidades
es de especial interés. Las redes micro eléctricas que puedan trabajar en conjunto para lograr ser eficientes y
sustentables son de gran importancia para abastecer la demanda en lugares remotos, en donde las grandes empresas
generadoras de electricidad no pueden llegar.

El buen estado y funcionamiento de la red eléctrica, dependera por una parte del procesamiento de datos de sus
parametros fisicos y eléctricos, los cuales se obtengan por medio de su monitoreo y con el fin de maximizar la
eficiencia de la red.

La investigacion desarrollada dentro de la Universidad de Manchester por parte del laboratorio de generacion de
potencia con el titulo “Emulation of prime movers in wind turbine and diésel generator systems for laboratory use”
muestra resultados satisfactorios en la emulacion y control de una microrred hibrida edlica — diésel, presentando
un disefio y software hardware para el control y emulacion de un sistema diésel — edlico [3]. En el presente trabajo
de tesis se pretende, mediante un marco de colaboracion entre el Laboratorio de Instrumentacion Electronica de
Sistemas Espaciales (LIESE) y el Laboratorio de Generacion de Potencia de la Universidad de Manchester,
desarrollar una siguiente etapa que busca implementar un sistema de estimacion de potencia edlico a partir del
recurso eblico presente, la adquisicion de variables de interés para una estrategia de mantenimiento en base a
condicién y por ultimo el uso de telemetria empleando el concepto de internet de las cosas para monitorear el
estado de salud de la microrred hibrida de manera remota. De esta forma lograr acercar aiin mas la emulacion de
la microrred eléctrica hibrida a un sistema real, y poder ayudar a plantear las bases para el desarrollo e instalacion
de una red hibrida edlica diésel.

Como aportacion tecnoldgica, con el fin de incrementar la fiabilidad de la microrred, se propone aplicar un sistema
de mantenimiento predictivo basado en las condiciones térmicas del generador edlico y del generador diésel,
permitiendo a grandes rasgos que a partir del monitoreo de las condiciones de operacion del sistema se permita
diagnosticar cuando podria ocurrir la proxima falla del sistema. Cuando se pueden predecir fallas se puede
planificar el mantenimiento, administrar mejor el inventario, reducir el tiempo de inactividad y aumentar la
eficiencia operativa de la red eléctrica hibrida.

1.8 Objetivo de tesis.

Desarrollo de sistemas electronicos para la estimacion de energia e6lica, la transmision de telemetria mediante una
arquitectura de internet de las cosas y el mantenimiento predictivo basado en condicion, aplicado en microrredes
hibridas edlicas-diésel.
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1.8.1

1)

2)

4)

S)

1.8.2
1)

2)
3)
4)

5)
6)

7)
8)
9)

Il
2.1

Objetivos Especificos.

Disefio de un sistema electronico y un algoritmo para la estimacion de potencia edlica, que proporcione
informacion para el control de potencia en la microrred hibrida eolica-diésel.

Implementacion de algoritmos de optimizacion de generadores edlicos en un sistema embebido.
Disefilo y construccion de una red de sensores térmicos para la obtencion de telemetria de microrredes
eléctricas hibridas eolicas-diésel.

Disefio de una plataforma para el mantenimiento basado en condicion (MBC) a partir de la arquitectura
de Internet de las Cosas.

Disefio de un sistema electronico para la transmision digital de telemetria de microrredes eléctricas
hibridas edlicas-diésel mediante una arquitectura de Internet de las Cosas.

Metodologia
Estudio de requerimientos de caracteristicas en la turbina edlica para el desarrollo de un algoritmo de
estimacion de potencia en funcidon de la velocidad del viento.

Estudio de técnicas de disefio de sistemas electronicos supresor de ruido eléctrico.
Disefio de un sistema electronico para el monitoreo y procesamiento de potencia a partir del viento.

Desarrollo de comunicacion entre el sistema electronico para el monitoreo y procesamiento de potencia y
una plataforma dSPACE, para optimizar el uso de la turbina e6lica.

Disefio de un sistema electronico para la supresion de armonicos generados por la microrred hibrida.

Disefio y construccion de una red de sensores térmicos dedicados a la adquisicion de datos para el
mantenimiento predictivo en base a condicion.

Disefio de un algoritmo para obtener indicadores de condicion.
Diseflo de una estrategia de mantenimiento en base a condicion.

Diseflo de un sistema electronico para generar telemetria utilizando conceptos de Internet de las Cosas.

Revision del sistema emulado de la microrred hibrida
Sistema general de la microrred hibrida edlica diésel

En la Universidad de Manchester se emula una microrred eléctrica hibrida e6lica-diésel, se presenta el esquema de
la emulacion en figura 2, se muestra a la microrred emulada por medio de dos motores de induccion (maquinas de
induccion) controlados por variadores de velocidad utilizando el método por control vectorial. En el caso del
sistema di¢sel se emplea un generador sincrono (SG, por sus siglas en inglés) y en el caso de la emulacion del
sistema edlico se utiliza un motor de induccién conectado a través de una caja de engranes a un generador de
induccion doblemente alimentado (DFIG, por sus siglas en inglés), emulando al movimiento rotacional de los
alabes y el rotor de un sistema e6lico [12],[3].
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Figura 2. esquema de la emulacion del sistema eolico-diésel [3].

2.2 Emulacion de turbina edlica

La emulacién del sistema eolico, Figura 3 esta formado a partir de un motor de inducciéon controlado por un
variador de frecuencia SINAMICS PM340 de 15KW el motor se encuentra acoplado mecanicamente a una caja de
engranes para multiplicar la velocidad de giro, por el otro extremo se tiene conectado un generador de induccion
doblemente alimentado, esta clase de generador es un sistema que cuenta con las caracteristicas de tener accesibles
los bornes de los bobinados del rotor y es caracterizado porque la velocidad de giro del rotor es diferente a la
velocidad de sincronismo, esto le da una gran utilidad en configuraciones de generacion de energia edlica [12],[3].
Este generador requiere normalmente de un convertidor de frecuencia conectado al rotor para permitir el control
de intensidad y tension logrando que dicho sistema permanezca en sincronia con la red, aunque existan variaciones
en las velocidades de rotacion.

Cabe resaltar que en la microrred hibrida los sistemas electronicos de potencia drivers son de marca SIEMENS y
el protocolo empleado para la comunicacion de estos sistemas es mediante PROFIBUS.

Efnﬁlated |
/\ Wlnd

turbine

Gearbox DFIG

U Inertia wheel

Figura 3. Esquema de una turbina edlica [3].

El estudio y desarrollo de sistemas hibridos edlicos — diésel es una alternativa muy interesante dentro de los
sistemas de generacion de energia en areas remotas, principalmente porque reduce el uso de combustible el cual
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tiene un costo alto y genera contaminacion a la vez que se propone una generacion de energia limpia empleando
los recursos del potencial edlico de las zonas, principalmente haciendo posible el crear una red de consumo a
pequefias zonas sean estos laboratorios, comunidades o bases de control.

Dentro del sistema emulado hibrido edlico—diésel en [13], Figura 4, se presenta un diagrama esquematico del
sistema, donde existen tres contactores principales SO, S1 y L en donde los primeros dos contactores son los que
activan a los generadores diésel y edlico mientras que el tercer contactor es para las cargas a linea externas, pero
también el sistema cuenta con las cargas internas las cuales siempre se encuentran conectadas a linea. Los
contactores SO y S1 estan ubicados dentro del gabinete de control principal, donde también se encuentran los
drivers de potencia para controlar los motores de induccidon que se encargan de mover a los generadores. El contacto
remoto (dentro de la Figura 4), estd localizado en otra seccion donde se encuentra el drive que controlara a el
generador sincrono que emulara a el sistema diésel. Estos tableros eléctricos se encuentran separados a una cierta
distancia y deben compartir informacion tales como voltajes linea a linea e informacion del modo de operacion.

El tablero de control para el generador doblemente alimentado consta en su interior con convertidores del lado del
rotor y de lado de la red, filtros de linea y filtros de Radio frecuencia (RF, por sus siglas en ingles), asi como
contactores, circuitos de control y protecciones.

El sistema del convertidor del lado del rotor (RSC, por sus siglas en inglés), es controlado mediante una tarjeta de
dSPACE el cual genera las sefiales PWM a el inversor de dos niveles y sintetiza el voltaje hacia el rotor del
generador doblemente alimentado. Este sistema de control contiene una conexion de encendido y resteo de manera
que pueda actuar en momentos donde el equipo presente alguna alarma, logrando asi seguridad en el sistema.

Diesel engine : -

(@rH®

Remote
Contactor
Wind turbine
: Load | Contactor S1
IM |
Gearbox
mech Ps
— | Load
Contactor SO n. L
o — wr -
RSC [T GSC |J
P. pc/acHH ac/pe

Figura 4 diagrama de contactores, sistema de emulacion microrred [13].

2.3 Emulacion del sistema diésel

Para emular el sistema diésel se emplea un controlador que opera bajo un control de frecuencia variable en modo
de lazo cerrado, el controlador regula la velocidad de giro del motor de induccion el cual este acoplado
mecanicamente a un generador sincrono, el controlador de potencia controla la velocidad de giro a partir de la
comunicacién con el sistema dSPACE mediante una sefial de tension analogico [3], [13].
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2.4 Control y comunicacion con la red hibrida edlica — diésel

La plataforma cuenta con un sistema de control que emula y ajusta los 4labes de la turbina de acuerdo con la
referencia de potencia requerida por parte del generador DFIG, el cual a su vez cuenta con un algoritmo de control
de potencia que al momento es modificado por el usuario al cambiar la referencia del controlador. El algoritmo de
control de la turbina edlica permite controlar los alabes de acuerdo con las condiciones que se deseen, si se requiere
una extraccion especifica de potencia o un esquema de maxima extraccion de potencia (MPPT, por sus siglas en
inglés), esto quiere decir que la extraccion de potencia de la turbina estd en funcion de la potencia requerida
(asumiendo que la velocidad del viento es suficiente para generar la potencia requerida), en la Figura 5 se muestra
el comportamiento de la eficiencia de la turbina eolica en funcion del angulo de ataque de los alabes y de A el cual
se define como la relacion de la velocidad de giro del rotor con la velocidad del viento. El sistema de control
también toma decisiones en la operacion del sistema diésel ya que la red eléctrica edlica—diésel debe ser capaz de

suplir una potencia constante aun cuando la turbina no gire a una velocidad considerable por ausencia de viento
[13].

T T T T I T T
‘Mixima Extraccién:de ‘
‘poteéncia MPPT. CoTTT T T

Figura 5. La respuesta de la eficiencia de la turbina edlica en funcion de lambda y el angulo de ataque de los dlabes, linea negra representa la maxima
extraccion de potencia, puntos rojos muestran toda la curva de potencia a un dngulo especifico = 1°y a diferentes velocidades de rotacion [13].

Para poder controlar y comunicarse con la red se implementd un modelado del sistema utilizando el software de
MATLAB/Simulink, en dicho sistema se emplea el uso de tablas de consulta (LUT, por sus siglas en inglés) para
proveer datos como velocidad del viento, datos de disefio del generador diésel y datos de disefio de la turbina edlica
[3], posteriormente el control del sistema es convertido a cédigo C para poder ser compilado y guardado en los
sistemas dSPACE los cuales realizan el procesamiento y toman las decisiones para la operacion de la microrred
hibrida edlica-diésel.

Las tarjetas dSPACE se comunican entre ellas mediante lazos analdgicos principalmente para mantener informados
a los sistemas durante los diferentes modos de operacion de la microrred hibrida [13]. La informacién que
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comunican se basa en los voltajes de fase a fase tanto del generado sincrono como del generador DFIG, asi como
también la informacion del torque y la velocidad del generador DFIG.

Existen dos sistemas dSPACE, la primera de estas tarjetas de control se encarga de emular el sistema dié¢sel y el
sistema edlico, controlando a cada variador de frecuencia mediante sefiales analdgicas las cuales sirven como
referencia para el control de velocidad de rotacion de los motores de induccion, dicha tarjeta también se encarga
de adquirir las senales de las corrientes en el estator del generador diésel sincrono y los voltajes de fase a fase de
dicho generador.

Un segundo sistema dSPACE modelo ds1103 es el encargado de controlar a el generador doblemente alimentado
DFIG, en dicho sistema se procesan dos principales controles los cuales son: el control P/Q y el control de campo
orientado [13], en la Figura 6 se presenta un diagrama de sefiales de control y comunicacion de la microrred edlica-
diésel.
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Figura 6, diagrama de sefiales de la microrred edlica diésel y comunicacion mediante lazo de seriales analogicas entre ambas tarjetas dSPACE [13].

III Red hibrida instrumentada

3.1 Introduccion

A partir del sistema emulado de la microrred eléctrica hibrida edlica-diésel surge la necesidad de disenar
instrumentacion para llevar al sistema a condiciones reales, en este contexto se presenta en la Figura 7 una
propuesta de colaboracion entre el Laboratorio de Instrumentacion Electronica de Sistemas Espaciales de la F.I.
de la UNAM vy el laboratorio de Generacion de Potencia de la Universidad de Manchester especificando objetivos
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como, el desarrollo de la instrumentacion de sistemas electronicos para la estimacion de energia edlica, la
transmision de telemetria mediante una arquitectura de internet de las cosas y el disefio de un mantenimiento
predictivo basado en condicion aplicado en la microrred con el fin de generar aportaciones que puedan llevar a el
sistema a poder ser aplicado en condiciones reales, este nuevo desarrollo es el fundamento del presente trabajo de
tesis cuyos bloques funcionales se ilustran en el siguiente diagrama..

3.2 Diagrama a bloques del sistema de la microrred hibrida y el sistema propuesto de
instrumentacion.
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Figura 7. Diagrama a bloques del sistema. Se indica en color verde los subsistemas que se proponen en el presente trabajo de tesis.
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3.3 Descripcion del diagrama a bloques

3.3.1 Medicion de la velocidad del viento

Es fundamental para el control de la red eléctrica hibrida eo6lica — diésel poder medir la velocidad del viento y a
partir de esta informacion poder estimar la potencia que podriamos captar del viento con el generador edlico, para
lograr medir la velocidad del viento se requiere determinar y seleccionar un sensor el cual entregue una sefal que
proporcione informacion sobre la velocidad del viento la cual debe ser acondicionada para ser recibida por un
sistema electronico.

3.3.2 Algoritmo de estimacion de potencia

Los detalles del algoritmo para la estimacion de potencia se revisan dentro del capitulo IV, se debe contar con un
sistema electronico que procese los algoritmos matematicos necesarios para establecer la potencia estimada del
generador eolico a partir del viento presente en la zona.

3.3.3 Sistema supresor de armonicos

Una variedad de dispositivos electronicos de potencia no lineales opera bajo el control de la microrred hibrida
eolica, estos sistemas no lineales generan interferencias electromagnéticas y seiiales armonicas a diferentes
frecuencias y a diferentes amplitudes. Por lo tanto, se requiere disefiar un sistema electronico que tenga como
finalidad atenuar los armonicos provenientes de los sistemas no lineales de la microrred para evitar interferencias
EMI en el sistema de estimacién y comunicacion de la potencia edlica.

3.3.4 Sistema de procesamiento y telemetria de la potencia estimada

En el capitulo anterior se hablo acerca del sistema de control de la microrred edlica diésel, dicho sistema de control
esta formado por dos sistemas dSPACE cp1103, la primera de estas tarjetas se encarga de emular el sistema diésel
y el sistema eolico, controlando a cada driver mediante una sefal analogica la cual sirve como sefial de referencia
para indicar la velocidad a la cual rotan los motores de induccion, dicha tarjeta también se encarga de adquirir las
sefales de las corrientes en el estator del generador diésel sincrono y los voltajes de fase a fase de dicho generador.
La segunda tarjeta dSPACE se encarga de controlar los relés del gabinete de control de la microrred y controlar el
convertidor del lado del rotor del generador doblemente alimentado, asi como de adquirir las sefiales de voltaje y
corriente del estator del DFIG ya que son requeridas por el control interno del sistema.

Ambas tarjetas dSPACE se encuentran en distintas zonas, separadas una de la otra a una distancia en el rango de
10m. Ambeas tarjetas de control dSPACE requieren intercambiar informacion para poder operar la microrred, esta
informacion esta estipulada como la velocidad de giro de los generadores, valor del torque y voltajes de fase a fase
de ambos generadores, esta tarea se llevan a cabo mediante lazos de comunicacion por donde se envia la sefial
analogica, esto es llevado a cabo principalmente porque los sistemas dSPACE estdn desarrollando un
procesamiento de alto nivel y no necesitan restarle capacidad introduciendo protocolos de comunicacion que
terminen saturando a el sistema.

Se declara dentro de las especificaciones que se necesita que ambos sistemas dASPACE adquieran el valor de la
estimacion de potencia edlica. Por lo cual se requiere de un sistema que calcule la estimacion de potencia a partir
de la informacion obtenida de velocidad del viento y las caracteristicas técnicas de la turbina edlica y tomando en
cuenta las especificaciones que indican la presencia de armoénicos a frecuencias de SKHZ y 8KHZ dentro de la
microrred se requiere emplear un protocolo de comunicacién robusto e industrial que sea inmune a ruido eléctrico.
Los protocolos de comunicacion robustos e industriales se comunican mediante sefiales digitales, por el contrario

23



contamos con la especificacion de disefio que indica que los sistemas dSPACE solamente podran utilizar los buffer
de entrada de convertidores analdgicos digitales (ADC, por sus siglas en inglés) para recibir la sefial de estimacion
de potencia eblica, se busca del disefio dos sistemas electronicos que se sitien muy cerca de ambas tarjetas ASPACE
cada uno, estas tarjetas se comunicaran mediante protocolos de comunicacion industrial y enviaran la estimacion
de potencia a los sistemas dSPACE por medio de un lazo de comunicacion analdgico, cumpliendo con la
especificacion de disefio. El primer sistema electronico es el encargado de comunicarse con el sistema de medicion
de viento y generar los calculos para obtener la estimacion de potencia edlica, posteriormente va enviar esta
informacion a través de una sefial analogica a la primer tarjeta dSPACE, después de que el sistema electronico
envié la estimacion de potencia a la primer tarjeta dSPACE, posteriormente el sistema embebido debe comunicar
la estimacion de potencia edlica mediante un protocolo de comunicacion digital robusto a un segundo sistema
embebido ubicado muy cerca de la segunda tarjeta dSPACE. Cuando el segundo sistema embebido reciba la
informacion de la estimacion de potencia, este procederd a comunicar dicha informacidon mediante una sefial
analogica a la segunda tarjeta dSPACE logrando asi informar la estimacion de potencia a ambos sistemas dSPACE
cumpliendo las especificaciones sobre la distancia de comunicacion 10m, interferencia electromagnética a
frecuencias de Skhz y 8khz mas el empleo de lazos de comunicacién analégicos con los sistemas dSPACE.

3.3.5 Red de sensores térmicos no invasivos para la adquisicion de datos

Como principal parametro de condicién se busca medir la temperatura de operacion de los generadores edlico y
diésel, ambos parametros serviran como base central para el disefio de un plan de mantenimiento predictivo en
base a condicion, Por lo tanto, se plantea emplear una red de sensores térmicos loas cuales estaran posicionados en
areas estratégicas de los generadores.

3.3.6 Diseiio de estrategia MBC

Para alargar la vida util de la instalacion y mejorar la seguridad de la planta se planea desarrollar una estrategia de
mantenimiento predictivo en base a condicion, cubriendo a grandes rasgos tres principales bloques, el monitoreo
de variables de condicion el cual se centra exclusivamente en adquirir la temperatura de los generadores dentro de
la microrred para ser analizada.

Posteriormente el disefio de un modelado térmico que nos permita generar predicciones sobre el comportamiento
térmico de los generadores, lo anterior con el fin de poder establecer un sistema de analisis y diagnostico entre los
datos térmicos entregados por la red de sensores y los datos generador por la prediccion del modelado térmico.

Por ultimo, el sistema MBC debe tomar decisiones basado en el comportamiento térmico del sistema entregando
informacion sobre posibles fallas o comportamientos de degradacion en el comportamiento de la microrred, asi
como estableciendo la vida util del generador.

3.3.7 Telemetria empleando concepto IoT

La informacion recabada por la instrumentacion del presente proyecto requiere ser visualizada y descargada desde
cualquier parte del mundo, datos como la potencia generada por la red hibrida, la temperatura de los generadores
(edlico y diésel), asi como el diagndstico del sistema de mantenimiento en base a condicion forman parte de la
informacion crucial. Para poder enviar los paquetes de informacion se emplearan tecnologias comunicacion que
forman parte del concepto de Internet de las cosas.
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3.3.9 Monitoreo y visualizacion del MBC en la nube

Los paquetes de datos deben ser enviados a la nube, ya que deben poder ser visualizados y almacenados para que
posteriormente sirvan como datos sobre el comportamiento de la microrred y permitan crear bases de datos que
puedan ser analizados por expertos en el campo, por lo tanto, se pretende enviar estos paquetes de datos haciendo
uso del concepto de la nube, permitiendo visualizar el proceso de operacion de la microrred desde cualquier parte
del mundo mediante conexion a internet.

IV Mareco teorico
Dentro de este capitulo se presentan las consideraciones tedricas y el analisis de las tecnologias fundamentales que
sirva como soporte para el desarrollo del concepto y disefio de la tesis.

4.1 Estimacion de potencia de un generador edlico
Los generadores eolicos extraen energia del viento, para convertirla finalmente en corriente eléctrica, la ecuacion
para la estimacion de potencia extraible del viento Pv esta dada en [14], [15].

Pv =CpspAV® ..(1)

De la ecuacion (1) observamos que 4 es el area de barrido del rotor en m?, refiriéndose a el 4rea circular que cubre
el aerogenerador desde el centro del rotor hasta la punta del alabe. 7 en unidades (m/s) es la velocidad del viento
elevada al cubo, por ultimo, p que es la densidad del aire el cual se queda como un valor constante
aproximadamente en 1.225 Kg/m? de acuerdo con [16].

La potencia que puede absorber la turbina edlica a partir de la energia del viento se mide mediante un coeficiente
llamado coeficiente de potencia Cp.

P generador edlico

Q)

De acuerdo con [17], Cp es el coeficiente de potencia, que estd en funcion de A y 0. Siendo A la relacion de la
velocidad de la punta de la pala del rotor y la velocidad del viento, y 6 el angulo de ataque de las palas o alabes
expresado en grados.

Cp =

P del viento

El coeficiente Cp puede ser modificado en funcion del angulo de ataque de los alabes, en la Figura 8 se muestran
las distintas curvas de los coeficientes Cp con relacion a A 'y 8 como parametro [17] [19].
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Figura 8. Curva de coeficientes Cp en funcionde Ly 6, en [17].

Por lo tanto, la potencia que puede generar una turbina e6lica se muestra en la siguiente ecuacion (3), la cual es
nombrada ecuacion de estimacion de potencia de generadores eolicos de tres alabes, la cual llamaremos PvT.

PvT =%*p*A *V3xCp(4,0) ... (3)

De la ecuacion (3) se observa que contamos con una variable predominante, la cual es la velocidad del viento
elevada al cubo V3. Esta magnitud fisica puede ser medida utilizando diferentes sistemas los cuales operan bajo
distintos criterios, los sistemas utilizados en los generadores edlicos que emplean distintas tecnologias se revisaran
a continuacion en el presente trabajo.

4.2 Medicion de la velocidad del viento

El viento es una energia renovable, el uso de este recurso a lo largo del mundo va en incremento gracias a los
avances de la mecanica eléctrica y electronica que han llegado hacer a los sistemas generadores de energia eléctrica
mas eficientes y costeables.

Las plantas generadoras de energia eléctrica a partir del viento (generadores edlicos), son cada vez mas comunes,
pero estos sistemas no son aptos para todas las regiones del mundo. Se deben de llevar estudios rigurosos y
elaborados para determinar la factibilidad, desde un parque edlico, hasta un solo sistema de generacion e6lica.

La Autoridad de Investigacion y Desarrollo Energético del Estado de Nueva York (NYSERDA por sus siglas en
inglés) la cual es una corporacion de beneficio ptblico que ofrece informacion, analisis y experiencia técnica para
aumentar la eficiencia energética [20], Subraya que las instalaciones de sistemas eolicos deben estudiarse y
analizarse basandose en un riguroso programa que contenga las siguientes caracteristicas:

1- Identificacion la zona geogréfica.
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2- Examinacion preliminar del recurso (viento).
3- Disefio del parque edlico (Micrositing).

Dentro del primer y segundo punto es necesario hacer uso de aplicaciones y programas que por medio de sistemas
satelitales meteoroldgicos instalados en campo generan una gran base de datos sobre las zonas geograficas con las
medidas de velocidad de viento, humedad y punto geografico del mapa.

Una invaluable herramienta para el andlisis preliminar es utilizar la herramienta Global Wind Atlas este sistema es
una aplicacion web gratuita para ayudar a investigadores, ingenieros e inversionistas a obtener informacién como
areas de vientos fuertes practicamente en cualquier parte del mundo con el fin de entregar un analisis detallado
para su posterior uso. En la siguiente Figura 9, se presenta un analisis de las densidades de velocidad de viento
presentadas desde la aplicacion gratuita Global Wind Atlas, las zonas estan coloreadas de acuerdo con el potencial
eblico siendo las zonas azules de muy bajo potencial y las zonas rojas de muy alto potencial edlico.
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Figura 9 Interfaz de aplicacion Solar Wind Atlas registrando vientos de hasta 9.75m/s en la Ventosa [5].

Existen otras variables a tomar en cuenta que son importantes a la hora de realizar un caso de estudio para la
instalacion de un sistema edlico, por ejemplo.

e Mediciones instantdneas de la velocidad del viento (sistemas en campo)

e Impacto medio ambiental de los generadores edlicos (turbinas, ruido, etc.)

e Informacion meteoroldgica del area (velocidad, direccion, densidad del aire, etc.)
e Disponibilidad y caracteristicas del terreno.

Con respecto al tercer punto, Micrositing busca realizar los principales aspectos en la toma de decisiones, ajustes,
validacion de ciertos pardmetros especificos, modelados y estimaciones de incertidumbre.

27



La herramienta de andlisis de datos meteorologicos Global Wind Atlas [21] es capaz de dar un importante punto
de inicio en el proceso de estimacion de posibles puntos de interés energético, pero se debe tener en cuenta que
estos sistemas dan un resultado aproximado y las velocidades reales del viento pueden diferir en ocasiones hasta
en un 15%, esto no parece mucho pero logra tomar sentido al aplicar la formula general para la obtencion de
potencia de una turbina eolica, la cual tiene como factor principal la velocidad del viento elevado al cubo, este
error en la medicion real del viento podria provocar diferencias enormes en la obtencion final de energia eléctrica.

Por este motivo es necesario reducir la incertidumbre de medicion de la velocidad del viento y estimacion de
generacion de potencia de los generadores eolicos, por este motivo es imprescindible contar con sistemas de
monitoreo remoto capaces de medir la velocidad del viento. Es de suma importancia pues contar con los
instrumentos adecuados para la correcta medicion de la velocidad del viento, temperatura del aire, humedad,
turbulencia, movimientos verticales y altura todo esto pudiendo impactar en el desempefio de la turbina. En
consecuencia, se revisaran una gama de dispositivos que son adecuados para monitorear estas magnitudes fisicas
mostrando sus ventajas y limitantes, asi como su modo de operacion.

4.3 Instrumentacion de sistemas edlicos

Para la estimacién de potencia de un sistema edlico es imprescindible conocer el recurso edlico con el que se
cuenta, existen diferentes tecnologias para dar medicién a esta magnitud algunas mas actuales tecnoldégicamente
que otras [22][24] dentro de estas tecnologias podemos nombrar cuatro sistemas principales encargados de medir
la velocidad del viento [23][26] los cuales son anemdmetros sonicos, anemometros de copas, sistemas de medicion
LIDAR vy sistemas de medicion SODAR. Cada una de estas tecnologias se analizara en breve, asi como su principio
de funcionamiento.

4.3.1 Deteccion y sonido sonicos (SODAR)

Este sistema funciona enviando sonidos intermitentes o pulsos (audibles) en direccion a la atmosfera para después
recibir la sefal eco dispersa. La turbulencia es la causante de esta dispersion mediante fluctuaciones en la densidad
del aire y la temperatura transportada por el viento, este viento fluctuante causa un cambio en la frecuencia Doppler.
El funcionamiento basico del sistema se presenta en la Figura 10.
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Figura 10. Funcionamiento del sistema SODAR.
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El efecto Doppler es el cambio en la frecuencia percibida de un movimiento ondulatorio cuando el emisor de las
ondas y el receptor u observador se desplazan uno respecto a otro.

El sistema SODAR determina la velocidad del viento radial a partir del cambio de frecuencia a lo largo del pulso
transmitido, a partir de la velocidad del viento radial se derivan las velocidades del viento horizontal y vertical.
Con la senal eco sincronizada también se establece la altura en la que tuvo lugar la dispersion.

Los dispositivos SODAR tienen un alcance de medicion de vientos a alturas de 30 — 200m. El sistema para su
funcionamiento necesita de dispositivos que lo complementen, altavoces transmisor - receptor, computadora,
fuente de alimentacidn sistema de comunicacion y almacenamiento de datos. En la Figura 11, se observan sistemas
SODAR reales instalados en campo.

Figura 11 Vista preliminar de sistemas SODAR.

4.3.2 Deteccion de Luz y Rango (LIDAR)

Como su nombre se refiere LIDAR opera emitiendo una sefial de luz laser la cual puede manejarse como sefial de
pulsos o como una sefial de onda continua, la sefial se dispersa por particulas suspendidas y esto genera cambios
de frecuencia en la sefal que retorna al igual que el sistema SODAR estos cambios en frecuencia se utilizan para
derivar la velocidad del viento radial.

En el mercado se encuentran dos tipos de LIDAR los llamados perfilados que miden el viento verticalmente,
generalmente esta medicion de viento puede llegar hasta 200m de altura, y los de escaneo 3D los cuales controlan
el laser sobre dos ejes permitiendo medir la velocidad del viento en cualquier angulo dentro de un volumen
hemisférico. Un sistema LIDAR cuenta con uno o varios receptores y emisores laser, computadora para el
procesamiento y almacenamiento de datos, sistemas de comunicaciones y bateria de respaldo. En la Figura 12 se
ilustra el funcionamiento basico del sistema LIDAR.
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Figura 12 Principio de funcionamiento del sistema LIDAR de viento.

4.3.3 Anemometro Sonico

Este sistema mide el tiempo que se necesita para enviar una sefial actistica de un punto a otro, tanto el emisor como
el receptor se encuentran a una cierta distancia preestablecida, este intervalo de tiempo esta relacionado con la
velocidad del viento. En la Figura 13 se representa el funcionamiento del anemdémetro sonico.

Existen dos tipos de anemdmetros sonicos, los anemoémetros sonicos 2D los cuales se utilizan para la adquisicion
de las componentes direccion, velocidad del viento y temperatura. Por otro lado, estan los anemdémetros sonicos
3D los cuales miden las componentes de magnitud horizontal y vertical del viento y su temperatura.

viento

J/
& / Transductores

9 (yultrasenicos
V4 ‘j )

transductor V-——= transductor

Figura 13 Funcionamiento de anemometro sonico basado en el tiempo de vuelo de la seiial.

Ya que tiene una respuesta rapida este sensor es utilizado para medir rafagas o vientos picos esporadicos, asi como
velocidad del viento instantanea. El rango de medicion esta entre 0 — 45m/s, con direcciones del viento de entre 0
—359° en ambos casos.

4.3.4 Anemometro de copas

El anemometro de copas es un instrumento pequefio cuya Unica funcion es medir la velocidad de fluidos gaseosos,
el funcionamiento de este tipo de anemometros es generar movimiento rotatorio proporcional a la velocidad del
viento, dicho giro activa un generador eléctrico el cual entregara una sefial relacionada a la velocidad del viento
presente que impacta al anemometro, esto facilita una medida precisa, en la Figura 14 se observa el funcionamiento
basico del anemdémetro de copas.
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Figura 14 Anemometro de copas conectado a generador eléctrico.

El anem6émetro de copas tiene una sefial de salida lineal sobre su rango de medicion, pero existe un umbral de
viento en la que el anemometro de copas no puede rotar, este limite es llamado umbral de velocidad, también
cuentan con un limite superior de medicidn de viento con el cual si se sobrepasa el anemometro pude sufrir dafos.
En la Figura 15 se muestra la grafica de respuesta de un anemometro de copas con su umbral y limite de medicion
de viento.
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Figura 15. Respuesta del sensor anemometro a rangos de viento [26].

En el mercado existen una gran variedad de anemdémetros, donde podemos destacar diferencias en el disefio,
material de construccion y modos de comunicacion. Dentro de los principales modos de comunicacion se encuentra
el lazo de corriente denominado 4~20mA el cual sera explicado a continuacion.

4.4 Fundamentos de lazo de comunicacién 4~20 mA

Las sefales analogicas dentro del entorno industrial se subdividen en sefiales de voltaje y de corriente, las cuales
pueden ser adquiridas por un sistema para procesamiento y control. El problema principal con las sefiales
analogicas de voltaje es que presentan una caida de tension por la linea de transmision y esta caida de tension puede
ser grande si las distancias de comunicacion son grandes, esto es generado por la resistencia parasita o impedancia
de los cables de comunicacion [28]. Esta desventaja no se presenta en un lazo de corriente, principalmente porque
en un circuito de una malla la corriente que circula por cualquier punto es la misma, esto quiere decir que en
cualquier parte del lazo donde se mida la corriente serd siempre la misma. Se considera el circuito de la Figura 16
el cual consiste en una fuente alimentando tres cargas conectadas en serie.
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Figura 16, Circuito de una malla con tres cargas conectadas en serie.

Se requiere de un voltaje para que la corriente pueda fluir sobre el circuito, esto se lleva a cabo por medio de una
fuente de alimentacidn, la corriente fluird por las tres cargas generando una caida de tension en cada una de las
cargas que puede ser calculada mediante la ley de ohm, a partir de esto cada carga del circuito tendra una caida de
tension diferente mientras que la corriente que circula por el circuito sera la misma en cualquier punto.

Otra caracteristica de los lazos de control es que a diferencia de las sefales de voltaje analogicas los sistemas de
comunicacién lazo de corriente son robustos a interferencias electromagnéticas causadas por variadores de
frecuencia, motores DC, sefiales de radiofrecuencia y otras cargas no lineales generadoras de armonicos,
especialmente si la comunicacion es a largas distancias.

El lazo de comunicacion 4~20mA nos da la ventaja de detectar fallo en el hardware del sistema ya que los rangos
con los que se opera son de 4~20mA, y cualquier medicion de corriente por encima o por debajo de dicha sefial
nos indicaria una falla en el lazo o en algun elemento electrénico.

Una vez que se establecieron los fundamentos y las ventajas del lazo de corriente 4~20mA se presentan la Figura
17 la cual presenta los componentes que conforman el lazo de comunicacion [27][28].

@ Transmitter @ Power Source
Con 3 sensor's measurement Supplies a voltage

signal

Components of a
4-20 mA Current Loop

Figura 17, componentes que conforman el lazo de comunicacion 4~20mA [28]

32



En la Figura 17 podemos observar primeramente al sensor el cual contiene un transductor que se encarga de medir
una magnitud fisica y entregar a la salida una sefial eléctrica bajo cierto nivel de rangos. Como segundo punto
tenemos a el sistema de transmision el cual consta de un acondicionamiento, realizando la tarea de entregar a la
salida del sensor una sefal dentro de los rangos 4~20mA. El punto tres estipula que el sistema debe tener una
fuente de alimentacion para poder proveer corriente al sensor, al lazo de corriente. En el punto cuatro de la Figura
17 se observa el lazo de corriente por el cual va a fluir la corriente que el sensor entrega a su salida. Finalmente,
en el punto cinco se observa que en alguna parte del lazo se encuentra el sistema que va a adquirir la sefial, esto se
lleva acabo agregando una carga a el lazo de corriente provocando una caida de tension en esa carga, dicha caida
de tension entrega la informacion a el sistema.

Existen tres principales modos de conexion para generar comunicacion mediante el lazo 4~20mA, lazo a dos lineas,
lazo a tres lineas y lazo a cuatro lineas, el tipo de configuracion va a depender del sensor a emplear y de las
caracteristicas de disefio.

4.5 Anemometros y fuentes de error.

El funcionamiento ideal del anemdémetro de copas es responder a la componente horizontal del viento y la velocidad
sera proporcional al coseno del angulo de ese vector respecto a la horizontal. Pero si estamos hablando de un caso
real la respuesta puede ser mayor o distinta por la incidencia de flujos de viento turbulentos por ser la componente
vertical distinta de cero [29]. Esta fuente de error puede resultar en fallas exponenciales por esto se debe tomar
extrema precaucion al momento de instalar el sensor anemometro.

La generacion de potencia esta fuertemente ligada a la velocidad del viento, esta variable puede ser medida con
diversos sistemas y resulta importante que se eliminen las fuentes de “sesgos” entre las mediciones de los sistemas
SODAR, LIDAR y anemémetro. El sistema SODAR puede entregar datos de la velocidad del viento de 5 — 7 %
mas bajas que los datos entregados por un anemometro, mientras que los datos entregados por un sistema LIDAR
llegan a diferir entre un 4- 6% [29]. Por consiguiente, es importante entender y corregir estos errores que pueden
ir en aumento si no tomamos en cuenta ciertos factores, los cuales son los siguientes:

4.5.1 Inclinacion del haz

Este particular fenomeno es de especial cuidado en los sistemas SODAR, ya que el d&ngulo de inclinacion del haz
acustico que se emite puede presentar variacion por la velocidad del sonido que esta en funcion de la temperatura
del viento, esto puede llegar a presentar imprecision en la medicion de velocidad del viento produciendo una brecha
de entre el 2% y 3% con mediciones respecto al anemoémetro [29].

4.5.2 Conversion de velocidad de viento (vector a escalar).

En el caso de un campo con viento turbulento, la velocidad del viento esta variando y esto genera que la velocidad
del vector sea menor que la velocidad escalar (la cual entrega el anemometro). Ya que los sistemas SODAR y
LIDAR miden el vector promedio de la velocidad del viento, se puede pues aplicar una conversion entre el vector
y los medios escalares si se conoce la desviacion estandar de la direccion del viento, pudiendo tomar como
referencia un mastil meteorolégico cercano. Algunos sistemas aplican una conversion y correccion durante el
procesamiento, pero esa informacion debe especificarla el fabricante del sistema SODAR — LIDAR. Esta
conversion de vector a escalar puede generar una discrepancia en las medidas entre un 1% a 3% [29].
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4.5.3 Condiciones ambientales.

EL sistema LIDAR de viento utiliza el nivel de aerosol en el fondo para la recuperacion de datos de informacion,
cuando los ecosistemas son bastante limpios o virgenes también podria ser después de una lluvia, el rango de
medicion de sefal se reduce y es posible que no sea posible medir velocidades por encima de los 150m. Sistemas
de algoritmos se encuentran en desarrollo para lograr eliminar estos problemas.

4.5.4 Intensidad de turbulencia y exceso de velocidad.
Los anemoémetros de copas pueden ser afectados por una rafaga de viento y sobrestimar la velocidad de este ya
que se aceleran en un tiempo mucho menor del que tardan en desacelerar una vez que pasa este volumen de viento.

Existen métodos disponibles en los anemometros para ajustar los datos en caso de exceso de velocidad. La
turbulencia es otro factor que puede afectar a los anemometros, es por eso por lo que estos sistemas pueden ser
apoyados con sistemas LIDAR y SODAR a fin de reducir el error en mediciones [23][29].

4.6 Impacto acustico de los sistemas de generacion eolicos.

Los sistemas de generacion eodlica generan un impacto acustico en la zona donde han sido instalados, en [30]se
analizan los efectos de las turbinas e6licas, los tipos de ruidos que generan y a que frecuencias oscilan, En concreto
que caracteristicas hacen especialmente molesto a estos ruidos para las personas que residen cerca de una
instalacion edlica logrando hasta ciertos casos la alteracion del suefo.

Dentro de los principales ruidos generados por los sistemas edlicos se consideran el ruido aerodinamico, la
modulacién de amplitud y el ruido mecanico [30].

En [31] se presenta un trabajo que abarca las caracteristicas que componen a el ruido, presentando especial atencion
en factores como el caracter del ruido, tonalidad y variacion en el tiempo, asi como volumen en decibeles y la
percepcion del oyente con el ruido.

Es necesario comparar el nivel de ruido de fondo respecto del nivel de ruido generado por el sistema eolico a fin
de observar su impacto acustico y establecer mediante el cumplimiento de reglas y normas que es admisible la
instalacion en un area en especifico.

Dentro de las normas para la medicion de niveles de sefiales acusticas de potencia de las turbinas eolicas se cuenta
con un estandar aceptado internacionalmente (IEC 61400-11) donde se estipula [32]:

- Lacalidad y la calibracion de los sistemas que se utilizaran para medir la velocidad del sonido,

- Los lugares y tipos de mediciones a realizar

- Mediciones de sonidos de banda ancha, en bandas de tercios de octava, asi como la tonalidad.

- Toma de mediciones cuando la velocidad del viento se encuentra entre los intervalos 6,7,8,9,10 m/s
Constantemente la norma IEC 61400-11 presenta nuevas versiones las cuales suponen mejoras aumentando en
especificaciones y agregando anexos para los tamafios de aerogeneradores. También se cuenta con una norma
oficial mexicana NOM-081-ECOL-1994, la cual pondera los limites de emision de ruido de cualquier instalacion
que tenga como finalidad desarrollar actividades industriales y servicios, asi como también los métodos de
medicion del ruido, las especificaciones se presentan en [33][32].
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4.7 Microred edlica diésel y la generacion de ruido eléctrico.

Las microrredes hibridadas son sistemas que estan conformados por subsistemas electronicos no lineales, dichos
subsistemas generan y emiten a la red diferentes componentes de armdnicos [34], los armdnicos son sefales
senoidales que operan a una frecuencia multiplo de cierta frecuencia fundamental, dada la expresion (34).

fi=h* .4

donde h es el orden del armonico 4= (1,2, 3...n) y f'es la frecuencia fundamental siendo entonces f% la frecuencia
del armonico.

Dichas sefiales senoidales pueden alcanzar niveles altos en corriente o voltaje y tienen comportamientos adversos
en los circuitos electronicos de la microrred hibrida, tanto en la calidad de potencia generada como en la estabilidad
del sistema [35].

Algunos efectos adversos de los armonicos de corriente son los sobrecalentamientos en distintos componentes de
la red, capacitores, transformadores, cables, etc. y todo esto conlleva a la degradacion de dichos elementos [34].
Por otra parte, lo que podria ser un pequefio arménico en la etapa de potencia de un sistema de la microrred se
puede presentar como un gran arménico que ingresa ruido dentro de sistemas de control y comunicacion
principalmente por las diferencias de niveles de amplitud con las que operan los sistemas.

4.7.1 Fuentes generadoras de armonicos.

Dentro de las plantas e6licas las principales fuentes de generacion de arménicos se encuentran en los sistemas de
conmutacion de semiconductores como lo son las técnicas de pulso con modulacion (PWM, por sus siglas en
inglés) dentro de los sistemas convertidores de potencia.

Los armonicos generados por los aerogeneradores pueden ser clasificados por caracteristicos y no caracteristicos,
los mencionados primeramente son aquellos arménicos que dependen de la topologia del convertidor, asi como de
la estrategia en [36], se muestra un ejemplo de un convertidor trifdsico con conmutacion de 6 pulsos, el cual genera
armonicos del orden 6n +/- 1 donde n es un entero positivo, asi mismo un convertidor de 12 pulsos emitira
armonicos del orden 12n +/-1.

En [36], se habla sobre los armdnicos no caracteristicos los cuales dependen del punto de operacion del convertidor,
mas no de la topologia del convertidor. Dichos armoénicos pueden ser igual de perjudiciales que los armoénicos
caracteristicos.

4.7.2 Reduccion de la generacion de armonicos en las redes hibridas eélicas diésel.

La forma mas eficiente y utilizada para reducir la emision de armonicos es el uso de filtros que atenuarian los
armonicos y el ruido EMI generados por los sistemas no lineales [37]. Otra técnica es emplear convertidores que
utilicen un mayor niimero de pulsos empleando topologias multinivel [36]. Las emisiones electromagnéticas
llamado asi al amplio espectro de ruido eléctrico y sus variantes, se comportan como sefiales no deseables de
corriente y voltaje estas sefales son nombradas de acuerdo con la direccion en la que fluyen teniendo dos tipos:
seflales en modo comiun MC y sefiales en modo diferencial MD dichas sefales de ruido eléctrico fluyen a través
de las lineas de corriente directa y corriente alterna, dichas sefiales se encuentran dentro de las frecuencias en
rangos de 4KHz a 30MHz.
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4.7.3 Reduccion de Armonicos en sistemas de control

Las Interferencias electromagnéticas son bastantes perjudiciales y una solucién para reducir estas emisiones es el
empleo de filtros paso bajos, estos filtros pueden atenuar los armdnicos que ingresan por la entrada de alimentacion
del sistema, asi como también impedir que los armdnicos generados por el sistema electronico regresen a la linea
de transmision, lo que llevaria a que el sistema opere de manera mas eficiente [38].

Los filtros EMI son filtros empleados para suprimir emisiones electromagnéticas, como ruido eléctrico, causado
por cargas no lineales dicho ruido es capaz de circular a través de la linea de corriente alterna y las lineas de
corriente directa. Los filtros paso baja pasivos son los mayormente empleados para proteger a los equipos
electronicos, y su eficacia estd en funcion del correcto disefio para la aplicacion y su bajo coste de produccion,
también se han llegado a disefiar filtros pasa banda junto con algunas otras topologias raramente empleados en
tareas de compatibilidad electromagnética (EMC por sus siglas en ingles). La atenuacion que puede generar un
filtro EMI es llamada perdida de insercion y equivale a la relacion de perdida de la sefial de entrada al filtro respecto
a la sefial de salida del filtro. Entonces la pérdida de insercion es la habilidad de un filtro electronico de mitigar
sefales de voltaje y corriente no deseadas.

Un filtro EMI pasa bajas presenta una muy baja pérdida de insercion a sefiales de baja frecuencia mientras que
presentara altas perdidas de insercion para sefiales de alta frecuencia.

4.8 Topologias Filtros EMI.

La estructura de los filtros para la interferencia electromagnética (EMI, por sus siglas en inglés) admite diferentes
topologias presentadas en [39], El objetivo de dichos filtros es suprimir las emisiones de corrientes en modo comun
y en modo diferencial los cuales se encuentran a frecuencias especificas dependiendo de las cargas no lineales que
se encuentren conectadas a la red, dichas sefiales son generadas por la conmutacion de cargas a altas velocidades,

controladores de motores, operacion de corte y saturacion de dispositivos semiconductores de potencia (MOSFET,
IGBT, TRIAC, SCR, Transistores).

La Figura 18, muestra las topologias de filtros paso bajo para el diseno de filtros EMI empleados para la atenuacion
de sefiales de interferencia electromagnética y armonicos para mantenerlos a un nivel minimo y no superar el limite
permisivo EMI reglamentario.

Los filtros pasivos estan conformados de elementos pasivos como resistencias, capacitores e inductores y cada una
de estas topologias tiene diferentes respuestas en pérdidas de insercion (nivel de atenuacion de la sefal de ruido),
los filtros mas bésicos son los filtros L y filtro C cuentan con valores de atencion de 20 dB/década, mientras que
los filtros LC y CL cuentan con niveles de atenuacion de 40 dB/década y los filtros de tercer orden T y Pi cuentan
con 60 dB/década. Para lograr la mejor respuesta en atenuacion puede ser eficiente combinar topologias para
obtener las caracteristicas de filtrado requeridas y mejorar la respuesta del filtro EMI.
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Figura 18, configuracion basica de filtros, a) filtro C, b) filtro L, c) filtro CL, d) filtro LC, e) filtro Pi, f) filtro T [39].
4.8.1 Fundamentos de operacion de Filtros pasa bajas EMI
A partir de los filtros paso bajos en la Figura 18, inciso a) y b), se pretende mostrar las funciones de transferencia

de los filtros RC y RL paso bajos de primer orden, asi como las féormulas para establecer la frecuencia de corte a
la cual los sistemas empezaran a atenuar la sefial en un rango de 20dB/década, en la tabla 19.

Funciéon de transferencia notacion Frecuencia de corte

fasorial
Filtro paso bajo RC Vo 1 Fec= 1
H@) = 37 =T oRe 2mRC
Filtro paso bajo RL H(w) =
i R
Jw -
1+ % Fc L

Tabla 1, funcién de transferencia y frecuencia de corte de filfros paso bajo de primer orden.

Los filtros paso bajos pasivos de segundo orden Figura 18, inciso ¢) y d), estan conformados por elementos pasivos
R, L y C donde la conexion entre la inductancia y el capacitor se encuentran conectados en serie, la funcion de
transferencia de segundo orden que describe un funcionamiento de filtrado paso bajos se presenta en la ecuacion
5, [40].

v b 1/LC

H(a)) = = = (5)

(o]
Vi s2tas+b  jw?+jwR/L+ 1/LC
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De dicha funcion de transferencia podemos concluir que la atenuacion a bajas frecuencias es minima cercana a 0db
mientras que a altas frecuencias aumenta (s?), es decir 40dB/década. La frecuencia de corte del filtro paso bajo
LC y CL es la frecuencia maxima a la cual el filtro empezara a atenuar las sefiales con frecuencias superiores [40],
ecuacion 6.

. 1

Frecuencia de corte = AR (6)

Los filtros pasivos m y T Figura 18 inciso e) y f) son filtros pasivos formados por tres elementos reactivos. Esta
clase de filtros pasivos son catalogados como de tercer orden debido a que su respuesta dentro de la banda de
atenuacion contiene una fuerte caida en rangos de 60dB/década,

La funcion de transferencia que se produce a partir de un filtro pasivo de tercer orden esta expresada en la ecuacion
7 utilizando transformada de Laplace.

Vo(s) _ 1
Vi(s) 1+25+2s2+s3

H(s) =

(7).

La frecuencia de corte tanto del filtro m como del filtro T es determinada atreves de los valores de capacitancia e
inductancia de los elementos reactivos conectados a el circuito y puede ser calculado mediante la ecuacion (6) esto
principalmente porque los filtros wy T son una variante de los filtros LC pasivos de segundo orden.

4.9 Seinales de interferencias electromagnéticas diferenciales y Comunes
Existen dos modos por los cuales se propaga la interferencia electromagnética EMI y sus armoénicos, estas formas
son llamadas propagacion en modo diferencias (MD) y propagacion en modo comin (MC).

La corriente en modo diferencial se propaga por uno de los conductores, primeramente, entra a el circuito por una
de las dos lineas de alimentacion y dicha sefial sale del sistema retornando por la linea que cierra el circuito de
alimentacion, Figura 19, estas corrientes dependiendo de las cargas no lineales del sistema general pueden
presentarse considerables y llegar a producir diferentes problemas dentro del sistema como calentamiento de
componentes electronicos, reinicio de sistemas, fallos esporadicos electronicos, mal funcionamiento general del
sistema.

1

)
Electronica U U = tensién de modo diferencial Captador

1

Figura 19, Direccion de ruido EMI diferencial en modo diferencial.

La corriente en modo comiin avanza en la direccion de un solo sentido propagandose por ambas lineas del circuito
de alimentacion del sistema y estas tienen la caracteristica de retornar nuevamente a través de las capacitancias
parasitas generadas por el chasis y tierra fisica, Figura 20.
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Figura 20, Direccion y retorno de ruido EMI en modo comuin.

4.10 Diseno de filtros EMI

Los ingenieros especializados en el campo de disefio de sistemas y dispositivos en el area de la compatibilidad y
la interferencia electromagnéticas llaman a los filtros EMI como cajas negras por las siguientes razones:

Porque no existe un método de disefio adecuado en todas las ocasiones a seguir para cumplir con las caracteristicas
de atenuacion y estabilidad de operacion entre el filtro y el sistema que se desea proteger.

Segundo, las impedancias de entrada y salida del filtro varian durante todo el espectro de frecuencias.

Tercero los filtros EMI se disefian a prueba y error a la medida del dispositivo que se desea proteger, empleando
la base y experiencia del disefiador [39].

4.10.1Criterio de estabilidad del filtro EMI

Uno de los puntos mas importantes a tomar en cuenta antes de disefiar un filtro EMI es el desacoplamiento de
impedancias segun el criterio de estabilidad [41]. El criterio de estabilidad de D.C. Middlebrook establece que el
primer elemento electronico del filtro que esta mas cercano a la entrada del sistema a proteger debe proveer un alto
desacoplamiento de impedancias siendo la impedancia de salida del filtro por lo menos diez veces menor a la
impedancia de entrada del sistema electronico. En diferentes disefos de filtros se asume que el disefio de la

impedancia de salida del filtro debe ser por lo menos 10 veces menor a la impedancia de entrada del sistema
[38],[39],[41].

Z filtro salida = (1/10) Z sistema entrada.

Esto nos va a generar un margen de rango permitiendo que el filtro no tenga interaccion con el sistema electrénico
y solamente realice la funcién de atenuar frecuencias EMI que intenten interferir en el funcionamiento del
dispositivo.

Otro punto importante dentro del criterio de estabilidad se profundiza en [41], el cual indica que los filtros EMI,
cuentan con la propiedad inherente de tener una frecuencia de resonancia (Fres), dada por la ecuacion 8.

1
—r (8)

Fres =

El filtro EMI durante el tiempo en operacion pudiera entrar en resonancia si se llegan a presentar, logrando que la
impedancia del filtro se incremente llegando a niveles maximos [39], este incremento de impedancia lograria
modificar la impedancia de salida del filtro y esto podria dar lugar a violar el criterio de estabilidad, dicho esto,
una forma eficiente para evitar esta elevacion de impedancia en la salida del filtro se corrige empleando un circuito
damping, el cual es empleado a lo largo de diferentes disefios de filtros EMI y se explicara a continuacion.
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4.10.2 Sistema de amortiguamiento (Damping)

En la Figura 21 se presenta el disefio de dos circuitos Damping, en el inciso a) se presenta un circuito formado por
un capacitor electrolitico que contiene un alto valor de resistencia serie equivalente (ESR, por sus siglas en inglés)
conectado en paralelo a las lineas de salida del filtro, en el segundo circuito Figura 21 b), se presenta un circuito
formado por un capacitor cerdmico normalmente de bajo valor ESR conectado a una resistencia en serie de bajo
valor.

i ~ . A /
entrada devoltaje | DGR Sefal de capacitor elect 0COC
O NW\_AVAVA' . . . O
J—l 1 J—(' j—

C)

mantenga la
frecuencia de
resonancia del filtro
alejada delz etapa
de potencia.

a) b)
Capacitor ceramico+
resistencia

Figura 21, Circuito Damping diseiiado a) capacitor electrolitico alto ESR, b) capacitor ceramico y resistencia damping, c¢) mantener la frecuencia de
resonancia del filtro lejos de la frecuencia de operacion del sistema.

El proposito del capacitor en serie es simplemente bloquear las sefiales de corriente directa para minimizar la
disipacion que presentaria la resistencia, por otro lado, el proposito de la resistencia es atenuar la impedancia del
filtro decrementando el factor de calidad Q del filtro [39][42], para calcular los valores de resistencia y capacitancia

se emplean las ecuaciones 9 y 10.
, L
Rdamp = = ... 9

(5% C2) < Cdamp < (10xC2) ..(10)

En donde para disefios practicos el capacitor ceramico Cdamp debe contar con un factor de 5 a 10 veces mayor
que el capacitor C2, [39].

El factor de calidad Q de un filtro se define como el factor de relacion que existe entre la energia reactiva que
almacena el filtro y la energia disipada por el filtro en un ciclo completo de sefial, el factor Q nos va a proporcionar
informacion de la respuesta de atenuacion de nuestro filtro a la frecuencia de resonancia, el calculo del factor Q se
presenta en la ecuacion 11, el cual en la practica se disena para tener un valor cercano a 1.

C2
Q = Rdamp * T ..(11)

Las ecuaciones 9, 10 y 11 estan referenciadas a la Figura 21 del circuito EMI filtro 7.

4.10.3 Bases y uso de la Carta de impedancias
Diferentes estrategias se pueden emplear para disefiar un filtro EMI, una de las herramientas mas eficientes para el
disefio y seleccion de los componentes es la empleada por la empresa Americana BRICHA DIGITAL [43], la cual
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disefia y provee fuentes de alimentacion y filtros EMI andlogos y digitales con certificacion EMC, dicha compaiiia
cuenta con un area de biblioteca e investigacion relacionada a sus productos y disefios de filtros en donde emplean
una herramienta de disefio llamada carta de impedancias [44], la cual sera explicada en breve. La carta de
impedancias es una grafica la cual contiene la siguiente informacion subdividida en: capacitancias entre los rangos
de 10mF ~ 10pF, inductancias entre los rangos de 100mH ~ 1pH, impedancias de salida del filtro entre los rangos
de ImQ~ 1kQ y frecuencias de corte en el filtro EMI entre los rangos de 1Hz ~ 100MHz, ver Figura 22.
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Figura 22 Carta de impedancias filtro EMI compatibilidad electromagnética.

El empleo de la carta de impedancias nos va a permitir el obtener los valores de capacitancia e inductancia de
nuestro filtro EMI a partir de la seleccidon manual de la frecuencia de corte que requiriéramos y también de la
seleccion de una impedancia de salida para el filtro.

Las ecuaciones fundamentales que conforman el disefio de tabla de impedancias son presentadas en la tabla 2, el
resultado de aplicar dichas ecuaciones empleando los valores de capacitancia e inductancia que se presentan
generan las lineas de respuesta que conforman las lineas diagonales de impedancias presentadas en la Figura 23.
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Impedancia de un condensador 1

 (2mFC)
Impedancia de un inductor 2nFL
Frecuencia de corte 1
2mVLC

Impedancia de salida del filtro

Tabla 2 base de ecuaciones que rigen la operacion de la tabla de impedancias para diseiio de filtro EMI

InF 10nF 100nF

50004

0104

10uH 100uH 1000uH

f/Hz

100MHz
1H:

Figura 23, Base de funcionamiento de tabla de impedancias, lineas diagonales azules formadas por las capacitancias, lineas diagonales
rojas formadas por las inductancias.

A continuacion, se pretende explicar la forma de uso de dicha tabla para fines practicos:

Supongamos entonces que a partir de ciertas especificaciones se obtiene informacion que demuestra que dentro de
mis lineas de alimentacion de corriente directa existe una componente de ruido EMI generado por un sistema no
lineal, a partir de esto nosotros pretendemos emplear un filtro EMI con una frecuencia de corte de 7 kHz para
eliminar la sefial de ruido, para esto ya se ha encontrado el mayor armonico que se quiere atenuar y queremos
realizar el disefio de nuestro filtro empleando la Tabla de impedancias.

Primero dentro de la Tabla establecemos la zona donde se encuentra los valores de las frecuencias de corte
presentada dentro del eje X, linea verde Figura 24, a partir de este punto debemos seleccionar la impedancia de
salida del filtro, los valores de impedancia se encuentran en el eje Y, una vez seleccionado el valor de impedancia
de salida del filtro que requerimos, procedemos a generar una segunda linea perpendicular al eje de las Y iniciando
desde la impedancia previamente seleccionada hasta llegar a la linea de la frecuencia de corte, esta segunda linea
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sera la linea roja de la Figura 24. Ahora después de haber generado un punto de interseccion entre ambas lineas
podemos pasar a visualizar nuestra grafica tomando en cuenta las capacitancias en el eje X parte superior e
inductancias eje X parte inferior, debemos entonces seleccionar el valor de capacitancia que genere una linea
diagonal que cruce con el punto de interseccion de las lineas de frecuencia de resonancia e impedancia del filtro,
Figura 26 linea azul, este ultimo paso se debe de realizar pero ahora tomando como referencia las inductancias de
la gréafica eje X inferior, Figura 24 linea negra.
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Figura 24. Diseiio de filtro EMI a partir de la Tabla de impedancias.

Una vez explicado lo anterior podemos establecer en la Figura 24 que el valor de capacitancia que hace cruce con
el punto de interseccion representa el valor minimo de capacitancia que se puede emplear para el diseno del filtro,
mientras que el valor de inductancia que hace cruce con el punto de interseccion representa el valor maximo de
inductancia que se puede emplear para el disefio del filtro EMI que cumpla con las caracteristicas para atenuar la
seflales por encima de 7 kHz, la Tabla también nos muestra la impedancia de salida del filtro la cual se debe tomar
en cuenta para cumplir con el criterio de estabilidad.

4.11 Mantenimiento en base a condicion

En el campo del mantenimiento en el area industrial existen diferentes estrategias que han ido surgiendo a lo largo
del tiempo tratando de mejorar la eficiencia y vida util de la planta, el primer tipo de mantenimiento mas bésico es
el llamado ejecutar hasta fallar, el cual consistia en operar el equipo hasta un punto de no retorno y fallo de este,
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una vez que sucedia el fallo se procedia a reemplazar al equipo por un equipo nuevo, posteriormente surgio el
mantenimiento preventivo el cual era una estrategia mas elaborada que permitia prolongar la vida util de las
maquinas industriales, hoy en dia se sigue llevando a cabo en muchos centros industriales, consiste en hacer un
estudio empirico o en base a experiencia del desgaste que puede sufrir cierta maquina y en base a esto crear un
calendario de mantenimiento en donde se realiza una correccion y recambio de piezas del sistema en donde exista
un deterioro. Un punto a favor del mantenimiento preventivo es que si bien la vida util de las maquinas aumentaba,
las practicas para generar un calendario se basaban en la experiencia del personal a cargo de operar las maquinas,
por ende, la funcionalidad de la empresa quedaba comprometida a los trabajadores de mayor experiencia [65][66].

Aun con estas practicas de mantenimiento los ingenieros de la planta se enfrentaban a varios problemas como, por
ejemplo:

e FElaumento del inventario, que se traduce en costos y espacio para la empresa.

e Perdidas monetarias por paros en areas de produccion, ya que los sistemas podrian fallar antes de
la llegada de un mantenimiento preventivo.

e La dependencia a ciertos trabajadores, normalmente los de mayor experiencia.

e Planificaciones de mantenimiento a sistemas complejos que aun se encontraban en buen estado de
salud.

Los avances de la presente era, las tecnologias inaldmbricas y la llegada de dispositivos embebidos mas potentes,
han permitido visualizar al mantenimiento preventivo el cual estaba basado en analisis empiricos y calendarios
rigurosos en un mantenimiento basado en una estrategia el cual emplea el monitoreo de variables criticas las cuales
son procesadas por un sistema computacional a fin de determinar el estado de salud del sistema, todo esto para
culminar en informacion fidedigna y medida sobre el estado de salud del sistema, esté estrategia de mantenimiento
se denomina mantenimiento en base a condicién. Algunas de las principales ventajas de un mantenimiento en base
a condicion (MBC) son:

e Setermina la dependencia a operadores con experiencia.
e Se tienen analisis respaldados por informacion de las variables criticas del sistema.

e Se genera una base de datos muy rica en informacion, sobre el comportamiento de la
maquina, para futuras predicciones de fallos.

e Se estudia los datos a fin de encontrar comportamientos anormales que nos indiquen una
falla prematura, mucho antes de llegar al paro de la maquina.

e Es posible agendar planes de mantenimiento Unicos a las maquinas que asi lo requieran.

e Es posible aplicar modelados de prediccion de fallos, ramas de la inteligencia artificial para
proveer de robustez y fiabilidad a la estrategia de MBC.

El MBC es una estrategia aplicada con sistemas de computo, y conformados por sistemas de adquisicion y
procesamiento de datos. Monitoreando las condiciones criticas de un sistema, dichas condiciones son variables
fisicas las cuales pueden ser almacenadas para posteriormente ser procesadas por algoritmo de prediccion de fallos
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dando lugar a la generacion de indicadores de futuros fallos, permitiendo en una etapa temprana conocer las
anomalias para poder crear un plan de mantenimiento orientado a una cierta area especifica, evitando llegar a una
etapa de no retorno y falla total del equipo [45] [46].

4.11.1Bloques funcionales del mantenimiento basado en condicion

Existen al menos tres bloques que conforman el esqueleto de un sistema de mantenimiento en base a condicion: el
primer bloque consta de la adquisicién de datos de informacion (las variables criticas a medir); el segundo bloque
consta del procesamiento de los datos con el fin de generar indicadores de calidad; el tercer bloque consta de la
aplicacion de algoritmos para obtener diagndsticos y predicciones, con la finalidad de llegar a la toma de
decisiones, Figura 25.
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Figura 25. Pasos generales para una estrategia de mantenimiento en base a condicion.

La clave del mantenimiento en base a condicion, el cual se conoce también como mantenimiento predictivo, es
analizar la informacion que estd siendo procesada en tiempo real, de esta manera se pueden encontrar indicadores
de condicion que estén fuera de los parametros de recomendacion detectando anomalias, degradacion y potenciales
fallas [46][47].

Los bloques que conforman el mantenimiento predictivo se explican a continuacion.

4.11.2Adquisicion de datos
Para un sistema MBC efectivo y eficiente se debe de tener un previo conocimiento del sistema que se desea
monitorear, determinando cuales son los puntos clave o variables en las que se va a basar el sistema de MBC.

Sistemas hardware basados en diferentes tecnologias pueden ser empleados para adquirir las sefiales de sensores,
estos sistemas estan basados en PLC, tarjetas en base a microcontroladores, FPGA, procesadores digitales de
sefales PDS, etc. La funcion de estos sistemas es entregar datos de informacion sobre el comportamiento del
sistema, parametros de vibracion, temperatura, velocidad, sonido, corriente, potencia, y revoluciones, estos son
algunos ejemplos de datos que pueden ser monitoreados por los sistemas CMB.
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4.11.3Procesamiento de datos
Después de adquirir la informacion de los puntos de interés, se pretende convertir esa informacion en datos
utilizables, presentando los nuevos datos de manera mas legible como por ejemplo en tablas y graficas.

Los datos pueden ser procesados aplicando topologias de filtros, transformaciones al dominio de la frecuencia,
ecuaciones matematicas sobre los datos, eliminacion de pardmetros redundantes etc. Dichos métodos varian de
acuerdo con la variable que se desea procesar, lo que se pretende es generar nuevos datos de gran calidad que
funcione como indicador de condicion.

4.11.4 Diagnostico y prondstico de mantenimiento

En este bloque se lleva a cabo el monitoreo de datos aplicando diversos algoritmos de computo, los disefios de
estos algoritmos pueden ser muy variados, en ciertos casos se emplean redes complejas emulando el
comportamiento del sistema, mientras que en otros casos se hace uso de sistemas menos complejos empleando
simplificaciones en el disefio mediante aproximaciones, el empleo de la inteligencia artificial esta ganando mucho
terreno aplicando algoritmos basados en: redes neuronales, logica difusa, algoritmos genéticos, optimizacion de
colonias y aprendizaje automatico. La inteligencia artificial se basa en la peculiaridad de crear sistemas que puedan
emular modelos de operacion de una neurona humana [67], presentando habilidades como analisis, aprendizaje,
adaptabilidad, inteligencia y precision.

Como resultado del proceso de computo el algoritmo debe diagnosticar el sistema, extraer o predecir el tipo de
fallo y generar la alarma especifica referente a dicho fallo con el proposito de informar a los expertos en la base de
control.

Dentro de la estrategia del MBC existen dos caracteristicas muy importantes las cuales son el diagnostico y la
prediccion, el primero de estos se opera sobre los datos a fin de detectar fallos y comportamiento anormales entre
los valores medidos y los valores dentro de los rangos normales de operacion, esto quiere decir que en el
diagnostico nos va a entregar un resultado final como podria ser la toma de decision de un pronto mantenimiento
correctivo. La prediccion se refiere a la ejecucion de métodos que nos permitan predecir el comportamiento del
sistema, como podria ser el andlisis estadisticos, inteligencia artificial y modelados matematicos del sistema esto
con el fin de poder encontrar signos prematuros de degradacion en el sistema [46].

Un punto muy importante en el desarrollo de una estrategia MBC es la optimizacion, en donde se busca aplicar un
mantenimiento en base a condicion con la mayor eficiencia y bajo coste posible permitiendo el ahorrar recursos
que puedan ser destinados a otras 4reas de la empresa, esto se puede lograr generando un previo estudio al sistema
industrial que se desea monitorear, con el fin de conocer con certeza el proceso que cumple y las variables criticas
del sistema que nos pueden entregar indicadores del estado de salud del sistema logrando abarcar futuras fallas
para un correcto diagndstico.

4.11.5 Arquitectura de un sistema de mantenimiento en base a condicion MBC.

Para la creacion de un sistema MBC el cual pueda tener fiabilidad y eficiencia en su operacion la organizacion de
arquitectura para el mantenimiento en base a condiciéon (OSA-CMB, por sus siglas en inglés) nos presenta 7
principales capas que se necesitan llevar a cabo [48].

1. Capa de sensores, la cual proporciona la forma en la cual extraemos y digitalizamos las variables
que nos ayudaran a monitorear el sistema.
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2. Procesamiento de sefales, dicha capa nos permitird modificar los datos de manera que encontremos
verdaderos indicadores de condicion, para esto se pueden emplear espectros en frecuencia, filtros,
férmulas matematicas, etc.

3. Condicion de monitoreo, en esta capa se compara los datos pre procesados con valores entre rangos
seguros, también en esta capa se pueden generar alertas basicas por elevaciones anormales de
variables.

4. La capa de evaluacion de salud recibe informacion de sistemas similares con el fin ser comparadas
y detectar una degradacion en algin de los sistemas. Esta clase de deteccion de fallos es mas que
nada gracias a la tendencia de valores que nos entregan los diferentes sistemas que estan siendo
monitoreados.

5. Lacapa de prondstico se encarga de visualizar a futuro el comportamiento del sistema y entregando
calculos sobre la salud del sistema, asi como también el tiempo de vida del sistema.

6. Toma de decision y presentacion, el sistema MBC tome informacion de las capas anteriores con el
fin de poder tener un mejor panorama a la hora de tomar decisiones como podrian ser
recomendaciones alarmas y creacidon de servicios de mantenimiento. Posteriormente se debe de
contar con un sistema de interfaz para que el experto a cargo pueda entender y visualizar estos
mensajes y parametros.

En la Figura 26 tenemos un diagrama a bloques de las capas que conforman a un sistema OSA-MBC.
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Figura 26 Capas que conforman al sistema OSA-MBC [48].

4.12 Analisis de Fallos en generadores edlicos

Los generadores edlicos generalmente estan ubicados en mar o tierra bajo condiciones climatologicas rudas como
por ejemplo vientos a altas velocidades, humedad, alta y baja temperatura etc. La constante variacion de la
velocidad y la direccion del viento presenta una carga bastante irregular para los alabes del aerogenerador siendo
estos los encargados de transferir toda la carga al tren de transmision, debido a esto cada cierto tiempo estas piezas
mecanicas tienden a sufrir desgaste y generar fallas de operacion.

Cuando existen fallas dentro del generador eolico los costos por reparacion o mantenimiento suelen ser bastante
altos, debido a las complicaciones que conlleva reparar este tipo de sistemas, se calcula que alrededor de un 25 a
un 30% del costo de generacion de energia [S0][53].
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En [49], se presentan los fallos mas propensos por aerogeneradores, dichos datos fueron recabados por sistemas
eblicos de Suecia, Finlandia y Alemania, en la Tabla 3 se muestra un resumen muy general de fallos en donde se
puede interpretar que los fallos relacionados con el sistema eléctrico son los mas frecuentes, después estan los
fallos mecanicos como el tren de transmision, los alabes y el generador. Los fallos presentados en el sistema
eléctrico no presentan un alto tiempo de paro, mientras que los fallos mecanicos generan una mayor cantidad de
tiempo en paro y aumentando los costos por perdidas y mantenimiento siendo estos los mas criticos.

Findings Sweden Finland Germany

Average number | 0,402 times a year 1,38 times a year 2,38 times a year

of failures per (1,86 times a year for
turbine 2004-2005)

Average 52 hours per year 237 hours per year 149 hours per year

downtime per
year

Average 170 hours per failure 172 hours per failure 62,6 hours per failure
downtime per
failure

Most number of |1. Electrical system |1. Hydraulics 1. Electrical system
failures 2. Sensors 2. Blades/Pitch 2. Control system
3. Blades/Pitch 3. Gears 3. Hydraulics,
Sensors
Most amount of 1. Gears 1. Gears 1. Generators
downtime 2. Control system 2. Blades/Pitch 2. Gears
3. Electrical system |3. Hydraulics 3. Drive train
Longest downtime | 1. Drive train 1. Gears 1. Generators
per failure 2. Yaw system 2. Blades/Pitch 2. Gears
3. Gears 3. Structure 3. Drive train

Tabla 3 Principales fallos de sistemas edlicos en Suecia, Finlandia y Alemania [49]

Los principales componentes mecanicos que conforman un aerogenerador estan representados en la Figura 27,
dichos sistemas son: el tren de transmision, la caja de engranes, el generador eléctrico, alabes, gondola y torre [55].

Alabes Centro Tren Motriz

Torre Cajadeengranes

Gondéla Generador

Figura 27. Sistemas mecanicos que conforman la turbina edlica [55].

4.12.1Fallos del generador DFIG empleado en turbinas edlicas

Las fallas del generador se atribuyen a dos principales factores: ruptura del asilamiento del estator por
sobretemperaturas y fallas en el rodamiento, ambas fallas aumentan la probabilidad de la ruptura del aislamiento
en el bobinado del estator, lo cual provoca una distorsion en el flujo magnético del generador dando lugar a un
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campo magnético no-homogéneo generando pérdidas de eficiencia y desbalanceo, el porcentaje de las fallas
mecanicas presentadas por generadores DFIG es: 40% por rodamientos, 38% por bobinado del estator, 10%
bobinado del rotor, el 12% restante es a causa de otras fallas, [49].

4.13 Analisis de modelado térmico para generadores edlicos para la prediccion de fallos
Existen numerosos métodos para desarrollar analisis térmicos en generadores edlicos, uno de ellos es el modelo térmico
paramétrico con una sola constante de tiempo. El cual es ampliamente utilizado en la industria para realizar analisis de
prediccion de fallos, este método simplifica el diseflo a una sola red la cual requiere de una resistencia térmica, una
capacitancia térmica y una fuente de potencia de disipacion, a diferencia de otros métodos mas complejos que requieren un
complejo nivel de procesamiento, el método térmico paramétrico realiza aproximaciones con el uso de datos generados por
medio de las caracteristicas técnicas del generador, como resultado el modelo puede predecir el comportamiento térmico del
generador entregando datos muy cercanos a los datos reales medidos con sensores [S0][53], el sistema tiene la ventaja de no
requerir un hardware de alto nivel de computo para procesar la simulacién del disefo, por el contrario sistemas de bajo y
medio nivel de procesamiento son capaces de realizar este analisis, logrando reducir costos en tiempo y en hardware [56].
En la Figura 28 se presenta el modelo térmico de una red para el andlisis térmico de un generador DFIG, PI(?) es
la fuente de potencia de calor determinado por el paso de la corriente del devanado del estator y su impedancia, la
resistencia térmica Rth modela la forma de disipacion de calor la cual fluye desde el objeto al aire del ambiente, se
mide en C°/W, 84Amb equivale a la temperatura del ambiente en °C, la capacidad térmica Cth equivale a la energia
que se necesita para elevar la temperatura del objeto un grado Celsius expresado en J/°C, por ultimo 6°(?) representa
la temperatura del devanado del estator del generador expresado en °C [56].

Pl(t) / V:; Ch —— | ©(1)

Figura 28, Modelo térmico paramétrico empleado para un generador [56].

El analisis del modelo térmico inicia con la diferencia entre la fuente de calor generada por perdidas de potencia
Pin y la potencia de salida expresada como Pout, la cual representa a la perdida de calor que circula del objeto al
ambiente, esto sera igual a la temperatura del estator multiplicado por la capacidad térmica del material que
conforma al estator, ecuacion 12.

d(6r—6 amp)
Pin — Poyr = Cthd—tAb .. (12)

Pout y Pin pueden ser expresados de acuerdo con la ecuacion 13.

_ 0r—0Amb — Cth d(8r—6Amb)

2 -~ = 7
2R - =2 = ... (13)

Al resolver la ecuacion (13) como una ecuacion diferencial de primer orden, se obtiene la ecuacion 14, siendo 6°(2)
la temperatura del devanado del estator del generador en el tiempo ¢

t
8'(t) = I*R = Rth [1 - eﬁ] + 6Amb .. (14)
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De la anterior expresion la constante Tth = Rth * Cth es la constante de tiempo térmica del objeto. Para calcular
la resistencia térmica Rth que modela la transferencia de calor por conveccion entre el estator y el ambiente se
emplea la ecuacion 15, en donde A4 es el area de conveccion del objeto y £ es el coeficiente de la transferencia de
calor.

Rth = 1/Ah ... (15)

La obtencion de la capacidad térmica Cth se presenta en la ecuacion 16, en donde m es la masa del sistema en este
caso del estator, Cp es la capacidad calorifica definida como la capacidad de calor suministrado a un objeto dividido
entre el aumento de la temperatura resultante [60].

Cth=m=xCp ... (16)

Con el desarrollo las ecuaciones 12-16 es posible lograr estimar el comportamiento térmico del estator, dicho
comportamiento térmico estd en funcion de la potencia de salida del generador de induccion doblemente
alimentado [56][53][50].

4.14 Configuracion de sensores en tipo red

Una red de sensores esta formada por un grupo de sensores, los cuales podrian estar conectados a través de cables
o de forma inalambrica, esta conexion que se da de un sensor a otro puede estar formado desde un pequeio grupo
de sensores hasta un gran nimero de estos, cada elemento o sensor que se comunica dentro de la red es llamado
nodo. Un nodo que genera informacion y la comunica es llamado nodo fuente, mientras que los nodos que requieren
informacién son llamados nodo de consumo.

La red de sensores tiene dos modos basicos de operacion: la recopilacion o generacion de datos y la difusion de
datos.

La red de sensores puede estar implementada con diferentes sensores permitiendo generar datos muy variados,
pero también puede estar construida de sensores del mismo tipo, esto dependiendo de la aplicacion que se quiera
realizar, existen diferentes topologias que pueden ser adoptadas al momento de disefiar una red en un entorno real,
algunas de estas van desde sencillas redes de unos pocos nodos hasta grandes mallas de redes que cubran grandes
areas [57][58].Las topologias mas populares para disefiar redes de sensores se muestran en la Figura 29 las
principales redes de sensores que emplean cableado para su comunicacién son las topologias: punto a punto,
topologia bus y topologia lineal. Las topologias que emplean las tecnologias “inalambricas” para su puesta en
marcha son: topologia arbol, topologia estrella, topologia de malla y anillo.

>
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A) punto a punto B)Bus C)Linea D) Anillo E) Estrella F) Arbol [

Figura 29 Topologias para el disefio de redes de sensores [58].

A continuacion, se daréd una breve explicacion de cada topologia.
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1. Topologia punto a punto: es la red que comunica informacion entre dos puntos desde un nodo de inicio
hasta el extremo de la malla donde se encuentra el segundo nodo.

2. Topologia bus: Existe un tnico bus de comunicacién, de donde se conectan todos los nodos que van a
transferir y recibir informacion, esta clase de nodo contiene caracteristicas como la evitacion de colision de
informacion.

3. Topologia Linear: Es una comunicacion que integra varios nodos, un nodo en especifico solamente tiene
comunicacion directa con el nodo anterior y con el nodo por delante, el nodo inicial y nodo final solamente
estan conectados a un nodo especifico. Se requiere de la colaboracion de todos los nodos para propagar un
mensaje o informacion desde el punto de inicio hasta el nodo final.

4. Topologia de anillo: se basa en la topologia lineal, conectando cada nodo con el siguiente, con la diferencia
que el nodo final se conecta de vuelta con el nodo inicial.

5. Topologia estrella: se basa en la operacion de un nodo central el cual opera como un conmutador ya que
los demas nodos se conectan a ¢l para recibir y transferir informacion, esta topologia es ampliamente usada
en la industria.

6. Topologia de arbol: se basa en una jerarquia de nodos, teniendo a un nodo central como base,
posteriormente las jerarquias de nodos inferiores se conectan a este y asi sucesivamente para después de
esta manera generar la red.

4.14.1 Protocolos de comunicacion serial para redes de comunicacion

4.14.1.1 Protocolo bus CAN

El controlador de area de red (CAN, por sus siglas en inglés), originalmente disefiado para comunicar sistemas
electronicos a bordo de los autos, dado su gran robustez, seguridad y debido a esto hoy en dia son implementados
en la industria y otras areas donde se requiere una alta seguridad en comunicacion e inmunidad a interferencias.

El protocolo bus CAN se basa en las dos primeras capas del modelo de interconexion de sistemas abiertos (OSI,
por sus siglas en inglés) y un conjunto de estandares ISO11898, estas especificaciones se dividen en dos capaz: la
capa fisica y la capa de enlace de datos.

La capa fisica define las caracteristicas eléctricas, el medio fisico por el cual se transmiten los datos. Dentro de
esta capa podemos establecer tres principales bloques los cuales son niveles de tension en el bus, hardware de
cables y conectores y sincronizacion de bits.

La capa de enlace de datos define los tipos de tramas para envid de mensajes, acceso multimaestro a el bus. Los
principales bloques que conforman esta capa son acceso al medio, tipos de trama y la trama de datos.

Tenemos distintas tramas de informacion dentro de las cuales se encuentra la trama de datos la trama de error, la
trama remota y la trama de sobrecarga, en la Figura 30 se presenta una trama de datos en bits, asi como los niveles
a los que opera el protocolo CAN siendo estos de tension diferencial en donde se identifican dos estados CAN_H
que operaa 3.5 vy CAN L que operaa 1.5 v [94].
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Figura 30 trama de datos bus CAN y niveles de tension [99].

4.15 Internet la red de redes

El internet es la red de comunicacion més grande que conecta computadores, servidores a lo largo del planeta,
llamada comunmente la “red de redes”, a través del internet es posible que las personas puedan comunicar y recibir
informacion a cualquier parte del mundo (mientras exista conexion a internet) [58][59].

4.16 Internet de las cosas (IoT)

El concepto de internet de las cosas tiene su significado en la intercomunicacion entre dispositivos, computadores
y sensores que emplean tecnologias del internet como medio para transferir y recibir informacion de manera
auténoma.

Estos dispositivos también son llamados dispositivos inteligentes porque tienen la capacidad de estar comunicados
de manera autonoma a otros dispositivos o a la nube a través de tecnologias inalambricas como lo son: Bluetooth,
Zigbee, NFC, Wifi, 5g, LoRA, LTE, etc. [60][61].

Algunos autores estan de acuerdo en nombrar a el internet de las cosas como la proxima evolucion del internet,
por las ventajas que entrega como recopilar, almacenar, analizar, convertir y distribuir informacion, asi como la
gran variedad de campos en donde puede ser implementado volviéndose muy importante en el mundo actual y con
mira hacia el futuro [59][60] Figura 31.

Internet of Things

Transporte S

Redes individuales
Educacion
, Interconectadas
Negocios

, Seguridad, Analisis de
datos y Administracion

Figura 31 IoT puede ser visto como la nueva red de redes, pudiendo ser aplicado en una gran diversidad de campos [60].
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Actualmente el IoT se compone de variadas redes de dispositivos y sensores conectadas a internet, algunos
ejemplos ilustrativos pueden ser las redes de sensores de los automoviles eléctricos los cuales procesan y
comunican datos a la nube, sistemas de control y actuadores conectados en redes para el control de iluminacion y
calefaccion de un edificio inteligente etc. [61].

4.16.1 Protocolos de comunicacion bajo el concepto IoT

La comunicacion bajo el concepto IoT se basa en la transferencia de informacion de dispositivo a dispositivo, esta
red de comunicacion es llevada a cabo gracias a protocolos de internet. A los dispositivos que tienen esta capacidad
de conexion y comunicacion se les llama dispositivos inteligentes [oT.

Cada dispositivo IoT tendra su propia aplicacion, si propia tasa de envid de datos y su propio ancho de banda, por
tal motivo existen diferentes protocolos de comunicacion IoT pensados en cumplir especificaciones concretas. A
continuacion, se presentaran los protocolos de comunicacidén mas populares utilizados bajo el concepto 1OT.

4.16.10 Wifi

Es una red basada en el estandar 802.11 el cual es un conjunto de normas de comunicacion inalambricas, es la
conexion mas empleada por dispositivos inteligentes que existe, opera dentro de las frecuencias de 2.4 a 5 GHz, el
rango de alcance de la red es de hasta 50 m, el consumo de energia es de los més altos comparado con otras
tecnologias en el mercado.

4.17 La nube

Esencialmente el concepto de la nube se emplea para describir una red global de servidores, esta vasta red de
servidores remotos trabaja de manera conjunta para desarrollar todo un ecosistema, permitiendo tener la capacidad
de almacenar datos, administrar aplicaciones, ejecutar programas, servicios de envio de contenido, entrada y salida
de toda clase de informacion, dando la ventaja de poder acceder a esta informacion desde cualquier computadora
conectada a la red de internet. Informacién en cualquier lugar, en cualquier momento [63].

La nube como sistema de computo y procesamiento ha empezado a ganar mucho terreno esto ha sido asi por las
ventajas que viene ofreciendo, principalmente si analizamos como se realizaba tradicionalmente el procesamiento
en el pasado y hoy en dia basicamente era necesario invertir en programas y sistemas hardware de alto costo
licencias y sistemas operativos, para posteriormente poder emplear estas herramientas y cumplir la tarea encargada,
ahora la nube ofrece software como servicio (SaaS, por sus siglas en inglés) los cuales son softwares en la nube en
donde podras realizar tus tareas de procesamiento pero con la ventaja de no tener que comprar su licencia.
Bésicamente este software es parte de las ventajas que te ofrece la nube una vez que la contratas, generalmente los
recursos no son limitados como en el caso de una computadora de escritorio, entonces las personas pueden acceder
a la nube para aplicar todos los procesos de tratamiento y procesamiento de algoritmos sin necesidad de molestarse
por instalar, configurar y comprar licencias, y esto puede llevarse a cabo desde una computadora que no
necesariamente tenga un hardware potente ya que todos las actividades de procesamiento de datos se estan llevando
a cabo dentro de la nube.

4.17.1 Arquitectura de los servicios de la nube
Se puede dividir la arquitectura de la nube en dos partes: “back end” y “‘front end”, Figura 32.
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“Front end” contiene la interfaz que presenta los servicios de la infraestructura de la nube, esté totalmente orientada
a la experiencia del usuario. Entre los servicios que puede presentar la nube tenemos interfaz grafica,
almacenamiento de datos.

“Back end” es el responsable de controlar y monitorear todos los programas ejecutados en la “front end”,
basicamente este compuesto de protocolos seguridad y software que se ejecuta internamente para mantener a la
nube operando de manera continua.

[' ? Infraestruct;ra enla nube ] Front end
—— e -
%@
OC>'O Aplicacion '
o &’_

x Servicio | Back end
Seguridad '

Almace
RAIen ses7 Almacenamiento |
to = |

— — J

Figura 32 Arquitectura de una nube [65]

Algunos componentes que forman parte de la arquitectura de una nube son: hipervisor, software de gestion,
software de implementacion, red, servidor en la nube y almacenamiento en la nube.

Hipervisor es basicamente una computadora virtual que se le asigna a cada usuario y le permite ocupar la capacidad
de almacenamiento y procesamiento que necesita, de esta forma se ahorran recursos al no desperdiciar espacio.

El software de gestion permite monitorear las operaciones en la plataforma para poder gestionar de buena forma
los recursos.

Software de implementacion se basa en configura las instalaciones y versiones para ejecutar servicios en la nube

La Red se encarga de conectar la capa front end con la capa back end, asi como de permitir el acceso a la nube por
parte de los usuarios

El almacenamiento en la nube permite enviar y guardar datos que son relevantes para el usuario, asi como permitir
el descargarlos y visualizarlos.

4.17.2 Plataformas “nube” en el mercado actual

El concepto de la nube tiene mas de 10 afios en el mercado y en ocasiones hemos hecho uso de estos servicios
empleando programas de alojamiento y servicios de correo electronico, en este apartado se presentaran algunas de
las plataformas mas importantes, asi como de las caracteristicas y servicios que ofrecen.

Las plataformas pueden ofrecer servicios muy variados como lo son almacenamiento, andlisis como prediccion de
comportamientos, tareas y procesos que involucran a la inteligencia artificial (IA, por sus siglas en ingles),
visualizacion de datos en tiempo real, alojamiento de paginas web, visualizacion de datos en una interfaz gréfica,
etc.
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Dentro de las principales empresas que ofrecen servicios en la nube tenemos:
1. IBM Watson especializado en la “big data”, a la inteligencia artificial, analisis de datos y prediccion.

2. FUIJITSU ofrece servicios variado de computacion en la nube donde sus principales consumidores son
china y Japon.

3. GOOGLE Cloud ofrece servicios de almacenamiento, “big data” y correo.

4. Microsoft Azure ofrece servicios como office 365, almacenamiento en la nube y algoritmos de inteligencia
artificial, es sin duda una de las mejores nubes hoy en dia en el mercado.

5. Thingspeak es una plataforma en la nube orientada a la visualizacion, analisis de datos y almacenamiento,
una caracteristica interesante es que esta nube es parte de la compainia Mathworks y otorga la capacidad de
emplear el lenguaje de Matlab en la nube. Como muchas otras plataformas ofrece un modelo gratis
orientado a alumnos e investigadores.

V Estado del arte

Dentro de los objetivos del estado del arte se exploraran las técnicas para establecer andlisis de estimacion de
potencia eolica en generadores edlicos, se pretende hacer hincapié en el estudio de las tecnologias actuales que
existen para el monitoreo de viento, presentando un analisis técnico y detallado de estas tecnologias a fin de generar
una comparativa y conclusion respecto a cada una de estas. Al final de este capitulo se presentara una tabla técnica
sobre las distintas tecnologias, asi como una conclusion sobre los sistemas de medicion de viento.

También presentan los desarrollos e investigaciones sobre los dispositivos electronicos para adquisicion,
procesamiento y comunicacion de datos meteoroldgicos, comiunmente llamados datalogger o estaciones
meteorologicas, dichos sistemas se encargan de enriquecer a el controlador principal a partir del conocimiento de
las magnitudes fisicas de la zona con el fin de mejorar la toma de decisiones del sistema edlico.

5.1 Experimentos comparativos entre tecnologias para la estimacion de viento

En [67][68][69] se realizan examenes comparativos sobre las diferentes tecnologias que existen para medir la
velocidad del viento en determinadas zonas, ya que es el principal recurso para tomar en cuenta para estimar el
potencial edlica de las zonas. En [67] se realiza una prueba experimental dedicada a comparar las mediciones
recabadas por dos sistemas de medicion de viento totalmente distintos, los sistemas empleados en dicho
experimento son el sistema LIDAR Windcube y el sistema anemometro instalado en un mastil meteoroldgico,
ambos sistemas estan configurados para medir vientos que se encuentran a una altura de 67m, el experimento fue
realizado en Espafia y tuvo una duracion de 3 meses, tomando muestras del viento a una tasa de frecuencia de
10min. La conclusion mostro que ambos sistemas entregaron mediciones con excelente correlacion principalmente
mostraron que cualquiera de los sistemas es capaz de entregar un analisis de velocidades de viento fiable para un
posterior estudio de estimacion de potencia en la zona. En la Figura 33 se presenta una grafica de los resultados
de las mediciones de viento hecha por los sistemas anemdmetro de viento y sistema LIDAR Windcube.
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Figura 33. Grdfica de las mediciones de los sistemas Windcube y Anemometro de viento [67]

Los sistemas de estimacion de viento comunmente mas usados son los anemémetros de copas situados en mastiles
meteorologicos, este tipo de tecnologia entregaba buenos resultados, ya que cada vez existe mds demanda
energética los aerogeneradores han ido creciendo en tamafio y en eficiencia de la mima manera los mastiles
meteorologicos han aumentado en tamafo haciéndolos extremadamente costosos, esto ha generado que se busquen
nuevos y mejores sistemas para el monitoreo del viento en parques eolicos. Una alternativa a los sistemas
anemoOmetros son los sistemas de monitoreo remoto SODAR y LIDAR. En el articulo [68] se llevd a cabo un
estudio comparando las lecturas de estas tres tecnologias, estos sistemas se encontraban situados en terrenos
complejos y se tomaron medidas cada 10 minutos. El estudio se realiz6 en el Laboratorio Nacional de Ingenieria
(por sus siglas en inglés NEL), Escocia.

La conclusion de los experimentos mostrd que las mediciones de los sistemas remotos LIDAR y SODAR son
capaces de medir volimenes de vientos mucho mayores que los medidos por el anemometro, también demostro
que el comportamiento de dichos sistemas puede variar dependiendo de la correcta calibracion y de los terrenos
donde son instalados dichos sistemas, otros factores meteorologicos como la lluvia y la nieve pueden afectar las
mediciones aumentando el error entre las muestras. Las medidas fueron tomadas en un lapso de un mes. La figura
34 muestra la grafica donde el eje X son los dias del mes mientras que el eje Y representa la velocidad del viento.
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Figura 34 velocidades de viento de sistemas LIDAR, SODAR y anemometro. [68]
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Las pruebas realizadas entre los sistemas de medicion de viento son de especial importancia ya que se vuelve
complejo disefiar mastiles en estos terrenos, también suele haber un gran cambio de vientos de manera brusca en
estos lugares, se tienen que llevar a cabo mas experimentos para determinar la correlacion entre estas medidas,
cabe aclarar que en este experimento que las medidas fueron comparadas para su veracidad con el sistema
meteorologico CR1000 Datalogger.

5.2 Modelo de sistemas de estimacion de potencia

General Electric (GE) es uno de los principales productores de sistemas de generacion edlica, y en [17] se presenta
un modelo de procesamiento de informacion orientada al desarrollo y estudio de sistema edlicos, dicho modelo es
especificamente desarrollado tomando en cuenta los aerogeneradores GE 1.5, 1.6 y 3.5 MW. En dicho articulo se
presenta informacion sobre los factores y magnitudes fisicas principales a tomar en cuenta para la medicion de
potencia eolica a partir del viento, asi como el empleo de una féormula para la estimacion de potencia edlica en
generadores de 3 4labes. Dicha formula expresa que el coeficiente de potencia esta en funcion de “A” (el cual es la
relacion entre la velocidad del rotor de las palas y la velocidad del viento) y “0” el cual es el angulo de ataque de
las palas en grados.

5.3 Estado del Arte de instrumentacion para medir la velocidad del viento

A continuacion, se exploran las caracteristicas técnicas de los diferentes dispositivos y sistemas encargados de
detectar y medir la velocidad del viento. Algunos dispositivos que se mencionaran son capaces de cubrir un amplio
rango de magnitudes, puntualmente esto parece ser una ventaja, pero también se compararan los aspectos costo
beneficio con el fin de entregar una precisa herramienta de informacion para la toma de decision.

En los puntos anteriores se habld del funcionamiento basico de los dispositivos SODAR y LIDAR, siendo este
ultimo el sistema mas nuevo tecnoldégicamente hablando, por otro lado, también se describio el principio de
funcionamiento de los anemometros sonico y de copas los cuales son ampliamente utilizados.

Dentro de los equipos comerciales que trabajan desarrollando dispositivos LIDAR de viento se encuentra la linea
ZephlR 300 de ZephIR LIDAR también se cuenta con la empresa Leosphere que desarrolla y vende la linea de
productos Windcube, empresas como Mitsubishi electric y Pentalum también desarrollan lineas de productos
LIDAR.

5.3.1 Ammonit modelo LIDAR ZX 300

La empresa ZX LIDAR tiene a la venta modelos LIDAR de viento capaces de tomar mediciones de viento desde
los 10 a 200m por encima de este, el modelo ZX 300 es ampliamente usado en evaluaciones preliminares del sitio,
asi como aplicaciones de monitoreo en volumenes de viento dentro de parques edlicos y mediciones de curvas de
potencia de turbinas eolicas. Se presenta como un instrumento que puede ser parte en cualquier nivel de proyecto
edlico. La empresa cuenta con una tecnologia inica de haz de luz continuo gracias a su laser en conjunto con lentes
concentradores que evitan que pierda potencia sin importar la altura de medicion la cual tiene un limite de 10 a
200 m de altura [70]. El sistema es pequefio y facil de instalar siendo capaz de monitorear en tiempo real la

velocidad del viento y entregar informacion en su aplicacion. En la Figura 35 se presenta el modelo LIDAR ZX
300
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Figura 35 representacion del sistema LIDAR ZX 300, con rango de distancia de medicion [20].

El sistema es usado para diferentes aplicaciones como complemento de mastil meteorologico, analisis de
rendimiento energético, andlisis de turbulencia. El sistema no solamente mide la velocidad del viento, sino que
también puede hacer escancos a diferentes alturas por sobre el generador edlico y entregar informacidén como
densidad, temperatura del viento y turbulencia.

Tiene variados protocolos de comunicacion inalambricos como GSM, Global SIM y comunicacion satelital ya que
fue pensado para ser instalado en lugares remotos.

5.3.2 Leosphere modelo Wind Cube

Leosphere es una empresa creada en el 2004 fabrica sistemas LIDAR pulsantes que proporcionan data en tiempo
real, cuenta en operacion con mas de 650 sistemas LIDAR alrededor del mundo [72]. El modelo LIDAR Wind
cube tiene aplicaciones en pruebas de curva de potencia, medicion de velocidad de viento, evaluacion de recurso.
En la Figura 36 se presenta el sistema LIDAR Wind Cube.

Figura 36 sistema LIDAR Wind Cube [72].
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5.3.3 Zephir Ltd. ZX TM

Sistema disefiado para estar instalado por sobre la turbina eodlica, ZX DM mide las condiciones del viento por
delante y por detras del generador eolico (turbina) con un rango de medicion de 10m a 300m, generalmente situado
dentro del rotor o en la parte superior de la gondola [72]. Empleado en el uso de medicion de potencia de turbina
eblica, reemplazo de anemoémetro de copa, deteccion de forma precisa de velocidad en volimenes de viento. En la
Figura 37 podemos observar la posicion de instalacion del sistema LIDAR ZX TM.

Figura 37, Instalacion de Sistema LIDAR ZX TM sobre Generador edlico.

Ademas, cuenta con un software "aplicacion" que le ayuda para definir indicadores clave de rendimiento, asi como
incluir parametros de la turbina, ademas de la instalacion inicial y facil configuracion del LIDAR.

Sistemas SODAR

El sistema SODAR de viento es instalado en zona (remota) la mayoria de los sistemas SODAR utilizan la emision
al exterior de pulsos actsticos para posteriormente esperar leer la sefial de retorno, normalmente los sistemas
detectan la intensidad y el desplazamiento Doppler de la sefial para calcular variables como velocidad de viento,
truculencia y direccion del viento.

Existen varias empresas en el mercado que desarrollan sistemas SODAR de viento para sistemas edlicos como la
empresa Atmospheric Research & Techonolgy, LLC con el modelo VT-1 presenta, la empresa AMMONIT la cual
estd en el sector edlico desde 1989 ha desarrollado el sistema SODAR AQ510 Wind Finder

5.3.4 Atmospheric Research & Techonolgy, LL.C modelo VT-1

Opera bajo el principio de deteccion sonica Doppler, asemejando a una torre meteorologica el sistema VT- 1
obtiene mediciones remotas del viento cubriendo un rango de altura de aproximadamente 285m. Este modelo
cuenta con subsistemas para la puesta en marcha como computadora, electronica de apoyo y una matriz aclstica
de 48 elementos. Una gran ventaja es su bajo voltaje de operacion 12vde que pueden ser suministrados por una
bateria. Todo el sistema es de facil instalacion al ser modular y en pocos minutos puede ser puesto en operacion.

Parametros y especificaciones. En la Figura 38 se muestra un sistema SODAR VT-1 de la empresa Atmospheric
R&T.
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Figura 38 Sistema SODAR VT-1 [9].

El sistema SODAR VT-1 también presenta beneficios como restricciones minimas de ubicacion, funcionamiento
con pilas, entradas adicionales para sensores meteorologicos externos, control y operacion del sistema por medio
de una computadora portatil [73].

5.3.5 Ammonit modelo AQ510 windfinder

Como complemento de un mastil meteorologico el sistema AQ510 windfinder fue disefiado para medir un
completo perfil de viento con una altura de hasta 200m, entregando datos precisos de velocidad del viento,
turbulencia de volimenes de viento y direccion.

El sistema es modular listo para en poco tiempo ponerlo en marcha y empezar a almacenar datos de informacion.
Opera bajo un sistema de bocina acustica el cual mide en tres dimensiones a ¢l volumen de viento entregando
informacion de alta resolucion.

Figura 39 Se presenta el sistema SODAR AQS51.

El funcionamiento basico del sistema es emitir pequefios pulsos sonoros de alta potencia mediante la bocina que
posteriormente actla también como micréfono recibiendo la sefial retornada permitiendo que el sistema AQ510
pueda operar y entregar mediciones de viento seguras bajo climas rudos como lluvias fuertes o nevadas. En la
Figura 39 se muestra el sistema SODAR AQ51 de la empresa Ammonit.
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5.3.6 VISALA modelo SODAR Triton

GEOTEK es una compafiia de sistemas de monitoreo remoto la cual ha desarrollado un sistema SODAR llamado
triton Figura 40, el cual es un sistema avanzado que proporciona datos de informacion sobre el comportamiento
de volimenes de vientos que impacten en los generadores edlicos, asi como vientos por encima de los
aerogeneradores eolicos. El sistema captura informaciéon como direccion de viento, velocidad y turbulencia que
pueda afectar directa o indirectamente a la turbina edlica. Triton cuenta con uno de los consumos de operacién mas
bajos en el mercado de sistemas SODAR permitiendo que el sistema pueda ser alimentado por celdas solares.
Cuenta con un software que proporciona informacion en tiempo real de la informacion llamado sky serve y se
puede acceder desde cualquier computadora con internet.

Figura 40 sistema SODAR Triton en ubicacion remota [10].

El sistema SODAR Triton cumple con requerimientos tales como: medicion y validacion de la velocidad de viento
a la altura del eje, prueba de curva de potencia, Micrositing. El sistema se vende como un sistema modular que se
ubica en localidad remota [74].

Anemometros ultrasonicos

5.3.7 Anemometro Sonico CSAT3B 3-D

La empresa Campbell Scientific ha desarrollado un sistema anemémetro sénico CSAT3B el cual mide las tres
componentes ortogonales del viento (ux, uy, uz) asi como la temperatura del viento, turbulencia del viento vertical,
horizontal y velocidad del viento. Cuenta con un disefio aerodindmico y una distancia de 10 cm de trayecto de
medicion vertical, resistente ante climas adversos. En la Figura 41 se presenta el anemémetro sonico CSAT3B 3-
D.
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Figura 41 Sistema anemometro sonico CSAT3B 3-D.

El sistema utiliza tres pares de transductores sonicos los cuales transmiten y reciben sefiales. El tiempo de vuelo
de la sefal entre transductores esta relacionado con la componente del vector del tiempo que es paralelo al eje
sonico. Utilizando la diferencia entre el tiempo de vuelo de una sefial que se transmite y se recibe mas la distancia
de separacion de los transductores es posible determinar la velocidad del del viento.

5.3.8 Anemometro Sonico Windmaster

La compafiia GILL que ha desarrollado el anemémetro sénico Windmaster de tres ejes ofreciendo una salida de
datos de alta precision en mediciones viento. El sistema monitorea la velocidad del viento, turbulencia y
temperatura. Este anemometro esta construido de fibra de carbono y aluminio y es ligero. El sistema puede ser
calibrado utilizando un tinel de viento GILL para entregar un rendimiento optimo. En la Figura 42 se presenta el
anemometro sonico Windmaster.

Figura 42, Sistema sonico Windmaster.

La empresa GILL en su pagina web cuenta con una basta cantidad de informacion, sobre el sistema sénico para la
puesta en marcha, comunicacion e instalacion lo cual la hace muy interesante para desarrolladores de adquisicion
de data en sistemas edlicos [75].

5.3.9 Anemometro Sonico DILUS 2D

La compaiiia DILUS creo el anemémetro ultrasonico 2D y principalmente mide la componente horizontal del
viento estregando informacion precisa de la velocidad del viento, direccion del viento y temperatura del viento.

La comunicacion de los datos recabados se puede llevar a cabo con salidas analdgicas o comunicacion serial. En
la Figura 43 se presenta el sistema DILUS 2D. El sistema tiene capacidad de autocalentamiento para trabajar a
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muy bajas temperaturas cuenta con cuatro pares de transductores ultrasdnicos conectados uno frente a otro a una
distancia de 20 cm.

Figura 43 Sistema sonico DILUS 2D.

5.3.10 Anemometro de copas SENSOVANT SPA2

Se presenta a la empresa SENSOVANT la cual ha disefiado un anemometro de copas para uso en campo en
sistemas de medicion edlica.

El anemometro SPA2 opera bajo el principio de efecto hall y cuenta con materiales de alta calidad principalmente
acero inoxidable y ceramica. En la Figura 44 se presenta el sistema anemometro SPA2 de SENSOVANT.

Sweart Sevsing

SENSO

Figura 44 Anemometro SENSOVANT SPA2

5.3.11 Anemoémetro copas HYXC-FSE

El anemoémetro de copas de la empresa Beijing Heng Yuan Xing Chuang Technology Co., Ltd disefia y desarrolla
el modelo HYXC-FSE, el cual es un sistema con estructura de tres copas fabricado de material ABS resistente es
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disefiado en varias versiones difiriendo en el protocolo de comunicacion de salida el sistema entrega una salida
lineal respecto a la velocidad del viento. En la Figura 45 se presentan el sistema HY XC-FSE.

Figura 45 sistema anemometro HYXC-FSE [76].

Este anemdmetro presenta unas excelentes caracteristicas relacion precio, ya que tiene una buena resolucion en la
medicion de viento, un excelente grado de proteccion ante climas adversos, respuesta lineal a variacion de
velocidad de viento y vasta gama de protocolos de comunicacion [76].

5.3.12 AnemoOmetro de copas modelo “First class advanced de DILUS”

La empresa DILUS Instrumentacion en sistemas, desarrolla una gran gama de sensores de viento entre ellos el
anemometro “First class advanced” el cual esta disefiado para detectar la componente horizontal de velocidad del
viento empleado en sistemas meteorologicos remotos. Para el funcionamiento en climas frios o estacion de invierno
el sistema cuenta con autocalentamiento que garantiza un buen funcionamiento. En la Figura 46 se presenta el
anemoOmetro digital “First class advanced”. El material del que esté construido plastico con fibra de carbono y por
fuera aluminio anodizado lo hace resistente a la corrosion, es una excelente opcion para sistemas de deteccion de
viento en generadores eolicos.

‘_

Figura 46 sistema anemometro “First class advanced de DILUS”. [ 77]

5.3.13 Comparativa de tecnologias

Los sistemas LIDAR de viento y SODAR entregan soluciones para medir un perfil completo del viento ofrece
prestaciones como angulos de barridos para medir volimenes de viento, largas distancias de medicion hasta 200m
de altura, medicion de velocidad en bloques de viento mucho antes de que impacte a la turbina eolica, temperatura
del viento, asi como conectividad a internet y amplia gama de protocolos de comunicacién por todo esto son una
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opcién muy atractiva. Una desventaja clara es su alto costo de adquisicion, pero ciertamente esta clase de sistemas
es fundamental para el monitoreo meteoroldogico de parques edlicos. Sistemas como anemoémetros de copas y
anemOmetros ultrasonicos presentan buenas prestaciones calidad precio y han sido parte fundamental de los
sistemas de monitoreo remotos en los generadores edlicos desde sus inicios principalmente el anemémetro de
copas, entregando una excelente resolucion en la medicion y en la proteccion del equipo siendo muy robustos
contra climas adversos. Los anemdmetros ultrasonicos presentan claras ventajas al medir mas variables del viento
y no solamente velocidad, presentando fiabilidad de medicidon, costo moderado, menos volumen, alto grado de
proteccion y buena resolucion en las mediciones. En la Figura 41 se presentan las caracteristicas técnicas de los
sistemas mostrando una comparativa entre las tecnologias que hoy en dia estan disponibles en el mercado.

ZX 300 Wind | ZXTM VT-1 AQ510 TRIT | CSAT3 | Windm | DILUS | SPA2 HYXC- First

Cube ON B 3-D aster 2-D FSE Class A.
Principio LIDAR LID LIDAR SODA SODAR SOD Ultraso | Ultraso | Ultras Efecto Genera Efecto

AR R AR nido nido onido Hall dor hall
Rango 1-80 m/s 0 - | 0.5-45m/s | 0-25m/s | 0-30M/S 0- 0- 0- 3- 0-60m/s 0-45m/s | 0.3-
viento 60m/ 40m/s | 65m/s 50m/s 75m/s 75m/s

S
Campo de | 365° 365° 365° | - 365° | - 365° 359° 365° Vector Vector Vector
vision perpendi | perpend | perpend

cular icular icular

Precision 0.1m/s 0.1m/ | 3m/s 25m/s | - | e 0.08m/ | .01m/s .1m/s Sm/s 3m/s .2m/s
viento S s
Distancia 10-200m 40- 10-400m 1-300m | 40-200m 40- 10cm 20cm 10cm no no no
medicion 200m 200m
Instalacion | Remota Rem Remota modula | Modular Remo | Remot Remot Remot | Remota Remota Remota

ota r remota ta a a a

remota
Consumo 69 W 45W | T1W 40 W 30 W 7W 1.4 W 1w 15W | —-- 400 mW | 25 W
pot.
Alimentaci | 12V 220 VAC 12V 120 VAC- | 12 12V 9-30 V | 3.3-42 4.5-30 V 12-24V | 2448V
on 220 VAC- | VDC v
12V
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Mantenimi | 36 meses 36 36 meses | -——--- | mememm | —eeem R R R e e
ento mese meses

S
Temperatu | -40°-50°C -30°- | -10°-40°C | —- -40°-60°C -40°- -30°- -40°- -50°- -30°- -40°- -50-
ra 45°C 65°C 50°C 70°C 80°C 70°C 80°C 80°C
operacion
Formato CSV archivos ASCI | CSV ASCII - ASCII ASCII 0- 4-20mA 4-20mA | ---
datos 1 archivos 10vdc,

4- RS485/
20mA RS422

Grado de | IP 67 1P67 1P66 P65 | ——- P67 1P65 IP55 IP65 IP65 IP55
proteccion
Autocalent | si si si -—-- -—-- - si si si no no si
amiento
Dimension 90*%.90*1m 54*5 356*285* 1.5%1.8 1.6*1m(di 2%2%2 | 60*12* | 75* —— 134mm* | ———m- 290-

5- 750mm *1.5m ametro) m 43cm 24cm 120mm 240mm

57cm (didmetr

0)
Transferen | LAN.Modbus, Ether | Ethernet, GPRS CPI, Rs232, RS485, | 4-20mA 4-20mA Tren de
cia de datos | WIFIL,Global net, Modbus, RS485, | 4- RS422 pulsos
SIM CAN, | GSM USB 20mA,
USB rs485,
rs422
Tasa de | 50Hz 1Hz S50Hz Hz 10 min 10mi 1- 20 y | .- Seiial Seiial
muestreo n 100Hz | 32Hz 100Hz | analégica | analdgic
a

Fabricante | ZX Lidars leosp | ZX ART Ammonit GEO Campb | GILL DILUS | Sensovan | HYXC

here Lidars TEK ell t

Scienti
fic

Precio | - 20 | eeeem | e 11 mil | — | | e | e | e 50EUR 596EUR

mil EUR

EUR

Tabla 4 Tabla comparativa general de los sistemas de medicion de perfil de viento.
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5.3.14 Conclusion del estado del arte de los sistemas de medicion de viento

Un sistema exitoso de monitoreo remoto de viento utiliza una combinacion en el uso de tecnologias como
anemometros, sistemas SODAR y sistemas LIDAR de viento, no necesariamente empleando los tres sistemas, pero
si al menos dos de ellos.

Siendo parte importante de las mediciones en campo los sistemas anemdmetros deben ser instalados en mastiles
meteorologicos, y los sistemas de deteccion como SODAR y LIDAR deben ser instalados en zonas que representen
condiciones de viento que puedan estar en contacto con los generadores edlicos.

Estos sistemas, por proteccion a error en las mediciones no deben estar colocados cerca de obstaculos como arboles
edificios o terrenos irregulares. Los datos que se recopilan de los sistemas SODAR y LIDAR pueden ser
comparados con los datos entregados por un mastil meteoroldégico que contenga anemometros y veletas con el fin
de comparar y estudiar dichas bases de datos para mejorar la fiabilidad de los datos y disminuir el error a la hora
de obtener estimaciones de potencia especialmente en sitios donde se espera una alta variacion anual en la
oscilacion de velocidad del viento. El sistema anemdmetro de copas es un sistema con buenas prestaciones al tener
una alta precision en la medicion de velocidad viento, tiene un alto grado de proteccion y proporcionar un bajo
coste de adquisicion es una opcidn no tan costosa respecto a sus competidores.

5.4 Estado del arte del hardware en sistemas de estimacion de potencia

Los sistemas hibridos e6licos diésel, toman un roll muy importante al entregar energia eléctrica en zonas remotas,
el objetivo de dichos sistemas es principalmente mantener una generacion de potencia estable. Para que el sistema
sea eficiente, se debe tomar en principalmente el recurso edlico con el que cuenta la zona.

Con el avance de la tecnologia, los sistemas eo6licos han llegado a ser mas eficientes que nunca y para lograr este
nivel de eficacia el sistema de control debe poder entender el entorno en el cual esta operando, esta informacion es
proporcionada por los diferentes sensores los cuales se comunican principalmente a un sistema de adquisicion,
procesamiento y almacenamiento de datos llamados datalogger. Estos sistemas cumplen con el proposito de
comunicarse con el sistema de control sea este una computadora, un controlador 16gico programable o algin otro
sistema de procesamiento, informando de las caracteristicas meteoroldgicas del clima, gracias a esto los sistemas
de control pueden tomar decisiones logrando responder a las variabilidades del clima haciendo mas eficiente a la
microrred edlica diésel.

A continuacion, se presentara el estado del arte de los sistemas de adquisicion de informacion orientados a sistemas
edlicos, haciendo hincapié en el disefio del hardware y el tipo de comunicacion que se emplea hacia el sistema de
control

5.4.1 Desarrollo de un sistema de adquisicion de data para una planta hibrida.

En [77] se presenta un sistema electronico desarrollado y disefiado para la adquisicion de informacion orientado a
sistemas de generacion de energia edlica, El disefio del datalogger esta enfocado en el monitoreo de la velocidad
del viento y la radiacion solar.

El disefio estd basado en un microcontrolador AVR de bajo costo donde sale a relucir el empleo de un protocolo
Modbus el cual es empleado para comunicarse con la computadora de control del sistema. Es importante apreciar
que el protocolo Modbus utiliza la topologia maestro esclavo para recibir y transmitir datos sobre una red tipo bus,
se basa en la transmision serial asincrona, sobre los medios par trenzado, fibra optica y radio.
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El disefio del sistema se presenta en la Figura 47, en donde se cuenta con el microcontrolador AVR comunicandose
con un sensor para medir la radiacion solar, un sistema anemémetro para medir la velocidad del viento, un circuito
integrado RTC (reloj en tiempo real), un sensor de temperatura LM35 y una pantalla LCD para servir como interfaz
remota. Posteriormente la comunicacion se lleva acabo empleando el puerto serial RS232, pero el protocolo
empleado para comunicar el datalogger con la computadora de control es Modbus.

PV cell (solar LCD
irradiation sensor) |:> :>
AVR
Anemometer Micro
i controller RTC
(wind speed [ )
Sensor) <:>
LM35 -
(temperature | y <:'\/ RS232
sensor)

Figura 47. Diseiio de sistema Datalogger basado en microcontrolador AVR [77].

El sistema datalogger realiza la adquisicion de los datos de los sensores cada 5 segundos, y emplea los canales
ADC embebidos en el microcontrolador.

El sistema presenta una buena opcion para desarrollar sistemas de monitoreo de bajo costo ya que la eleccion de
los componentes para el disefio no representa un gasto alto, el hecho de emplear un protocolo industrial para la
comunicacion con la computadora de control, les proporciona gran inmunidad a interferencias electromagnéticas,
lo cual es muy importante en ambientes abiertos a la intemperie.

El corazon del sistema esta basado en un uC AVR 16 el cual cuenta con las siguientes caracteristicas: 16Kbytes de
memoria flash, 1Kbyte de SRAM, 32 GPIOS, interface de comunicacion JTAG, Puertos ADC 10 bits de
resolucion, protocolos de comunicacion serial como lo son SPI, USART.

5.4.2 Sistema de adquisicion de datos basado en microcontrolador para aplicacion de

energias hibridas eolica-solar

En [78], se presenta el siguiente disefio de un sistema de adquisicion y datalogger basado en el uC de Intel 80C517,
este sistema datalogger cuenta con la adquisicion de distintos sensores para generar la informacion de varios
parametros como lo son: velocidad del viento, direccion del viento, radiacion solar, potencia de salida de turbina
edlica y la corriente eléctrica. El sistema se encarga de adquirir la sefial de la veleta y del sensor anemémetro
mediante un bloque de acondicionamiento de sefiales que permiten obtener sefiales de voltaje para ser adquiridos
mediante los canales ADC los cuales tienen una resolucién de 10 bits y estdn embebidos en el microcontrolador
SAB 80517, para la adquisicion de corriente se emplean sensores no invasivos de efecto hall, para medir la
temperatura ambiente se emplea un sensor pt100 industrial y para obtener los valores de radiaciéon se emplea un
sensor piranémetro. El uC cuenta dentro de sus caracteristicas con una arquitectura de 8 bits, canales analégicos

68



de 10 bits y puertos de comunicacion serial UART. El microcontrolador se comunica con la computadora
empleando comunicacion serial mediante el puerto RS232. El sistema datalogger cuenta también con una interfaz
mediante una pantalla LCD para el monitoreo meteorolégico remoto.

En la base de control se encuentra una interfaz HMI disefiada en una computadora, para poder visualizar y
modificar parametros del sistema de generacion eodlico-solar, La interfaz fue disefiada en el software KEIL, en
lenguaje C.

Para almacenar los datos meteorologicos y de generacion de potencia, se emplea la memoria IC 27C512
UVPROM, la cual seria leida por la aplicacion HMI mediante un puerto serial para obtener la informacion del
entorno y de la generacion de potencia edlica, Figura 48.

SOLAR WIND HYBRID MONITORING SYSTEM

Figura 48 a) Interfaz HMI.  b) Hardware del sistema datalogger [78].

5.4.3 Sistema de adquisicion de datos para estaciones de monitoreo meteorologicas.

Se presenta en [79], un sistema de monitoreo y comunicacion de informacion, desde una base meteoroldgica
remota, empleando el estdindar GSM/GPRS modem. En la Figura 49 se presenta el diagrama esquematico del
desarrollo del sistema datalogger GSM, basicamente el sistema adquiere la informacion de los sensores a través
de los periféricos del microcontrolador posteriormente dicha informacion es procesada para finalmente ser enviada
a una memoria externa, después esta envia la informacion a un modulo GSM cada 24h. Para enviar la informacion
desde los circuitos integrados al moédulo GSM se debe realizar un acoplamiento de amplitudes en los niveles de
tension por lo cual se emplea un controlador MAX232 transceptor para lograr el acoplamiento.
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Figura 49 Diagrama de comunicacion del sistema datalogger con el modem GSM [79]

El sistema estd basado en microcontrolador AVR de 16 bits el cual adquiere sefiales de hasta 8 sensores, los
paquetes de informacion se envian a larga distancia aproximadamente una distancia de 100km a una basa
meteorologica empelando el sistema global para comunicaciones moviles (GSM, por sus siglas). Este tipo de
comunicacion es eficiente y seguro para emplearlo en largas distancias y en lugares remotos, ¢l envio es de baja
tasa de transmision una vez cada 24hrs.

5.4.4 Sistema de adquisicion de datos orientado a energias renovables

En el articulo [80] se desarrolld un sistema datalogger de adquisicion y monitoreo de informacion por medio de
una tarjeta de control basada en un microcontrolador PIC, dicho sistema usa el puerto ADC para poder leer las
sefiales provenientes de los sensores, la informacion es comunicada por el microcontrolador a la computadora
empleando el puerto serial RS-485, la computadora es la encargada de realizar el procesamiento y control del
sistema.

El sistema de adquisicion de datos esta basado en un microcontrolador de bajo costo, que contiene ocho canales
ADC con los cuales adquiere la informacion de los sensores. El sistema cuenta con un microcontrolador PIC de
gama alta empleado para el procesamiento de datos y la comunicacion de informacion a la computadora. El sistema
monitorea la velocidad del viento, la posicion de paneles solares, corrientes y voltajes de la salida del generador
edlico y la salida del panel solar, la Figura 50 presenta un diagrama del disefio del sistema datalogger en base en
microcontrolador PIC.
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Figura 50 Diagrama de sistema datalogger basado en microcontrolador PIC [80].

5.4.5 Sistema avanzado de adquisicion de datos aplicado a energias renovables

En [81], se presenta un sistema de adquisicion de datos de alta calidad empleando un sistema datalogger de bajo
consumo, el cual es instalado en un dron que sobrevuela las areas de interés a fin de adquirir ciertos parametros
del funcionamiento de la turbina, asi como parametros meteorologicos en tiempo real de la zona. Dichas variables
se pueden dividir en velocidad del viento, presion, temperatura y ruido acustico del sistema edlico, esto con el fin
de proveer de nueva informacion del comportamiento mecanico aerodindmico y meteorologico del sistema edlico.

El sistema cuenta con dos modos de operacion, en el modo manual el operador tiene el control del dron y puede
controlarlo a las zonas de interés para recabar datos, en el modo automatico el dron tiene trazado un mapa de
direcciones donde va automaticamente a cada una de estas para recabar informacion. El sistema de adquisicion de
datos o datalogger es diseiiado por los desarrolladores de la idea, el cual consiste en un disefio modular que tiene
interaccion con el sistema de control de vuelo del dron y también controla el procesamiento y adquisicion de datos
provenientes de los sensores.

Los sensores que operan en este sistema son los siguientes: sensor de temperatura ambiente, humedad, presion,
velocidad del viento, direccion, posicion espacial con alta precision y rango de distancia. En la Figura 45 se
muestra el diagrama de conexion del sistema datalogger, el cual estd basado en el microcontrolador de alto nivel
de procesamiento PIC24EP128GP206, con la misién de controlar el sistema y los periféricos para adquirir y
almacenar la informacion, para poder almacenar la informacion se emplea una memoria SD que se comunica a
través del protocolo SPI con el microcontrolador.
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Figura 51. Diagrama de sistema de adquisicion de datos [81].

5.4.6 Conclusion del estado del arte de los sistemas de adquisicion procesamiento y

comunicacion

En este apartado se presentd el hardware de distintos sistemas los cuales se encargan de medir las variables
meteorologicas, logrando entregar informacion a los sistemas de control y procesamiento, mejorando la eficiencia
de operacion de los generadores edlicos.

Los sistemas presentados son desarrollos y disefios de bajo coste y alta rentabilidad basados en microcontroladores,
cada dispositivo fue implementado de acuerdo con los requerimientos y especificaciones que exigia el entorno
variando las formas de comunicacion a los sistemas de control.

Los avances tecnologicos en materia de circuitos integrados han permitido el crecimiento de este tipo de sistemas
datalogger ya que cuentan con una vasta cantidad de periféricos para lograr establecer comunicacion con una gran
variedad de sensores, asi como un incremento en el procesamiento y almacenamiento de informacién que mejora
el desempefio de estos sistemas.

5.5 Estado del arte de sistemas de mantenimiento en base a condicion

Previamente hemos presentado las tecnologias empleadas para el monitoreo del viento, caracteristica fundamental
para conocer el potencial edlico de la zona y determinar la estimacion de potencia edlica de un aerogenerador, esto
se presenta en el estado del arte de sistemas de medicion de viento, después, revisamos el hardware de los sistemas
de adquisicion, procesamiento, almacenamiento y comunicacion de datos, comunmente llamados datalogger, se
presentaron las tecnologias y dentro del estado del arte de Hardware para estimacion de potencia edlica. En este
punto del estado del arte se pretende mostrar una revision de las técnicas empleadas para presentar un analisis de
mantenimiento en base a condicion, los cuales son cada vez mas empleados para monitorear el comportamiento y
analisis de prematuras fallas en la microrred hibrida edlica diésel.

El desarrollo de sistemas de mantenimiento en base a condicion (MBC) aplicado en sistemas edlicos, es muy
importante para prevenir, reconocer numerosas fallas como sobretemperaturas, vibraciones mecénicas, operacion
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erronea de controles, etc. estas fallas generalmente son a causa de ambientes extremos en el que cada vez mas
generadores eolicos estan siendo instalados [82], esto puede ocasionar fallos a gran escala representando gastos
muy grandes en reparacion.

Los sistemas MBC se basan en el monitoreo de distintas variables adquiridas por sensores que estan instalados en
areas de interés de la microrred, esta informacion es procesada y analizada con el fin de representa un indicador
del estado de salud del sistema y en general de la microrred edlica.

El conocimiento del entorno de la microrred hibrida es indispensable para poder realizar un buen sistema de MBC
y dar por resultado una buena toma de decisiones. Dentro del disefio de generadores edlicos los generadores de
induccién DFIG son sistemas latamente empleados por la industria. Una encuesta generada echa a plantas de
energia eléctrica para conocer las principales causas de fallo y paro de los sistemas aerogeneradores fue presentada
en [84][83] dicho analisis arrojo que en un 23.2% el generador y el sistema eléctrico son causantes de los fallos,
mientras que en un 19.4% se atribuyd a los engranajes, siendo estos dos, los porcentajes mas altos causantes de
fallos del sistema.

Los factores principales que definen el rendimiento y eficiencia de un sistema edlico son los generadores, los cuales
dependen en gran medida de la temperatura y las condiciones térmicas de sus embobinados [83], por lo tanto, el
desarrollo de sistemas de (MBC) de estos factores es especialmente importante para la industria energética edlica.
En base a lo anterior se desarrolla el estado del arte de sistemas CMB en base al analisis térmico de generadores
de induccion, en sistemas eolicos.

5.5.1 Analisis electrotérmicos de motores de induccion doblemente alimentados DFIG.

En [85] se presenta un sistema de MBC de un sistema edlico mediante un modelo térmico paramétrico basado en
una red simplificada. En donde se disefia un modelo térmico para el bobinado del estator de un generador de
induccién DFIG, analizando la temperatura en estado transitorio y en estado estable bajo diferentes patrones de
viento. La tarea de disefio para el modelo térmico es una tarea de alto nivel de complejidad y lo que se pretende
con esto es predecir la temperatura del generador DFIG edlico en base a la potencia eléctrica de salida de la red
eolica (empleando un modelo térmico matematico). En este articulo para validar la prediccion de la temperatura
basada en el disefio térmico del generador DFIG, se aplicaron dos experimentos el primero fue provocar una falla
en el sistema de ventilacion en el generador anulandolo por completo, mientras que el segundo consistia en
alimentar al sistema con una fuente desbalanceada, en ambos experimentos se adquirira la temperatura del
devanado del estator mediante un sensor PT 100 industrial asi como la potencia de salida del generador de induccion
DFIG, posteriormente estos datos son analizados y comparados con la informacion generada mediante el modelo
de andlisis térmico, posteriormente se compararan los resultados predichos por el modelo térmico y los datos
entregados por el sensor de temperatura, esto con el fin de poder generar un diagndstico que nos informe sobre el
estado de salud térmico del generador. Los datos de temperatura son recolectados cada 10 minutos mediante un
sistema SCADA y en la figura 52, inciso a) se presentan a modo de grafica una comparativa entre los datos medidos
de temperatura del generador cuando existe una falla en el sistema de ventilacion y los datos predichos por el
modelo térmico, mientras que en el inciso b) se presenta a modo de grafica comparativa los datos obtenidos de
temperatura real cuando existe un desbalanceo en una de las fases y los datos predichos por el modelo térmico. por
otro lado, una falla en el ventilador de enfriamiento en el generador provoca un incremento en la impedancia del
estator provocando mayor disipacion, y mas calor. El experimento de desbalanceo de voltaje de fases en la fuente
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de alimentacion provoco un incremento en la corriente de salida del generador provocando el aumento de perdida
de potencia en el generador.
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Figura 52 inciso a) Temperatura predicha por modelo térmico vs temperatura con falla en ventilacion. Inciso b) temperatura predicha por el modelo
térmico vs temperatura con alimentacion desbalanceada. [85]

Como conclusion se tiene que la temperatura del generador edlico depende en gran medida de la velocidad de
viento que se encuentra en el area, las fallas en el sistema de ventilacion causan un incremento en la resistencia del
devanado del estator logrando aumentar la disipacion de potencia afectando directamente al incremento positivo
de temperatura y las alimentaciones desbalanceadas causan un incremento de la corriente de salida del generador
incrementando las pérdidas de potencia.

El modelo térmico basado en una red paramétrica simplificada predijo de manera muy satisfactoria los datos
térmicos del motor los cuales fueron comparados con los datos entregados por el sensor pt100, esto se logr6 gracias
a una buena aproximacion de los valores térmicos que conforman a el modelo térmico.

5.5.2 Analisis de transferencia de calor entre un generador eélico y un radiador para
aplicar un sistema de monitoreo en mantenimiento en base a condicion
En [86] se presenta un sistema MBC aplicado al andlisis térmico de turbinas edlicas, el andlisis emplea la

transferencia de calor y la mecénica de fluidos en aerogeneradores que utilizan refrigeracion por agua, para enfriar
el aire del sistema.

Para el caso de estudio se empled una turbina edlica de 5 MW y tres alabes, el sistema de enfriamiento del generador
estd basado en un intercambiador de calor agua-aire. En base a el generador de la turbina se clasifican tres diferentes
condiciones de operacion que van a depender de la temperatura, tabla 5.
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Condicion de Operacion Temperaturas del Generador

Condicion Normal T <90 °C
Condicion de Alarma 90°C<T<110°C
Condicion critica 110°C<T< 135 °C

Tabla 5. Condiciones de operacion en base a la temperatura del generador [86].

Se llevo a cabo un extenso andlisis termodinamico entre el generador sincrono y el intercambiador de calor
empleado para enfriar el sistema y se lleg6 a la conclusion de que la tendencia de la transferencia de calor a través
del intercambiador de calor, que se encuentra en el generador, respecto a el tiempo Qh, que en otras palabras es la
perdida de calor del fluido caliente dentro del intercambiador de calor y el promedio logaritmico de la diferencia
de temperatura del fluido caliente LMTD, el cual se puede definir como la diferencia de temperatura media maxima
que se puede lograr para cualquier conjunto dado de temperaturas de entrada y salida a través de los
intercambiadores de calor. Qh y LMTD son las variables que seran tomadas como indicadores para el disefio de
estrategia del mantenimiento en base a condicion, esto es porque ambas variables estan directamente relacionadas
con la temperatura del bobinado del estator. Con esto se trata de evitar la creacion de modelos complejos que
describan el comportamiento térmico del generador que a su vez requieran de un hardware potente para su
procesamiento.

A pesar de que la temperatura del generador e6lico depende de las siguientes variables: perdidas por friccion en el
aire, perdidas del rodamiento, perdidas en el bobinado del estator y perdidas del entrehierro; aun con esto el analisis
de este trabajo se centra en encontrar un andlisis térmico relacionando las pérdidas de calor del generador con las
ganancias de calor del aire dentro del intercambiador de calor.

En base a estas dos caracteristicas que estan relacionadas con la temperatura del generador se puede emplear S1 el
cual es un criterio que indica una condicion de monitoreo y puede ser usado para detectar fallos eléctricos en el
generador eolico.

h
51 =2
LMTD

A partir de esto se realizaron 3 experimentos de 10 minutos donde en cada experimento el generador edlico el cual
opera bajo ciertas temperaturas (T<90°, 90<T<110, 110<T<135) en cada experimento se realizo el computo y
graficado de Qh y LMTD, Figura 53.
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Figura 53 Graficas de Qh y LMTD a diferentes temperaturas de operacion del generador eélico. a) Grafica de la transferencia de calor en el intercambiador
de calor, b) grafica del promedio logaritmico de la diferencia de temperatura del fluido caliente vs el tiempo [86]

En las graficas de la Figura 47, se demuestra que cuando el generador sufria de temperaturas criticas la
transferencia de calor en el intercambiador de calor y el promedio logaritmico de la diferencia de temperatura del
fluido caliente también incrementaba su valor notoriamente, entregando datos indicadores del comportamiento
térmico del generador eolico.

5.5.3 Analisis térmico de un aerogenerador mediante la aplicacion de un

modelo a datos de medicion reales
En [87] se desarrolla un modelo térmico basado en modelos de red de parametros agrupados (LNP, por sus siglas
en ingles), lo cual es un modelo simplificado térmico del estator del generador, dicho modelo se encarga de generar
una prediccion del comportamiento térmico del generador en base a la variable externa de la velocidad del viento
y variaciones ambientales, dicho sistema dada su baja complejidad tiene la ventaja de poder ser empleado en
sistemas de medio y bajo nivel de procesamiento.

El disefio del modelo paramétrico térmico consiste en una fuente de calor P = I?R, una resistencia térmica Rth,
una capacitancia térmica Cth, la temperatura ambiente 64 y 6 es la estimacion de temperatura del estator la cual
representa el parametro que se desea predecir, ver Figura 54.

Ctn

Y

—% $R 0 Oa

Ren

Figura 54, Modelo térmico red paramétrico LNP

Mediante ecuaciones matematicas se generaron los datos de prediccion de la temperatura del bobinado en el estator,
dichos datos fueron comparados con los datos reales de temperatura entregados por el sistema de adquisicion del
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generador eolico, a partir de la comparacion se obtuvo el error cuadratico medio que servira como dato indicador
para un futuro disefio de mantenimiento en base a condicion.

El sistema eolico empleado para el experimento es un generador edlico de 2 MW instalado en tierra, en Alemania,
la adquisicion de datos fue durante un periodo de 10 meses y estd basada en dos variables: potencia de salida y
temperatura del estator.

De acuerdo con un buen analisis para la parametrizacion de las variables del modelo LNP, el sistema fue simulado
durante un periodo de 350 min, comportandose de manera funcional logrando estimar valores adecuados a los
valores reales de temperatura Figura 55, el modelo fue implementado en un PLC operando en tiempo real.
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Figura 55 Grafica superior representa la variacion de potencia generada por la turbina en funcion del tiempo, la grdfica inferior es el resultado de la

prediccion de temperatura linea azul, mientras que la temperatura real esta representada en linea negra, las lineas rojas representan histéresis para
prediccion de fallos [87].

5.5.4 Conclusion del estado del arte de mantenimiento en base a condicion

En este apartado se revisaron diversos trabajos enfocados al mantenimiento en base a condicion para el analisis
térmico de generadores eolicos, los sistemas MBC no tienen un formato de disefio establecido sin embargo cuentan
con una estructura basica: adquisicion de data, procesamiento para detectar indicadores de condicion, analisis de
datos en graficas y prediccion del estado de salud del sistema.

Los sistemas vistos anteriormente para el analisis térmico presentan buenos resultados y muestran los fundamentos
para llevar a cabo un analisis térmico en nuevos sistemas de prediccion de fallos en generadores edlicos de alta y
media potencia.

Anteriormente los analisis de sistemas térmicos eran complejos y requerian de una gran cantidad de nivel de
procesamiento para aplicar disefios de alto nivel, sin embargo, con la ayuda de la rede de parametros agrupados se
pueden desarrollar simplificaciones de disefio del sistema y lograr un despefio muy bueno en la respuesta del
sistema, ademas, permite la posibilidad de procesar este modelo en sistemas de medio nivel de procesamiento
como microcontroladores, FPGA, sistemas embebidos y PLC’s.
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Con esto damos por concluido el analisis referente al estado del arte, donde se presentaron diferentes tecnologias
y desarrollos aplicados a la estimacion de potencia edlica, sistemas de medicion de viento, hardware datalogger y
analisis de disefios térmicos para el mantenimiento en base a condicion en generadores edlicos.

5.6 Estado del arte de redes inalambricas de sensores

Los sensores responden a variables fisicas mediante sefiales mecanicas, eléctricas y oOpticas. El crecimiento
acelerado de la tecnologia en las comunicaciones y el internet han permitido que en solo pocas décadas podamos
hablar de una nueva era de sensores y redes. En breve revisaremos el estado del arte de los disefios de redes de
sensores empleados hoy en dia para cubrir las necesidades de monitoreo y comunicacion empleando medios
inalambricos y la red de internet.

5.6.1 Diseiio de red bus CAN basado en tecnologias de mallas “bluetooth” para el

monitoreo de temperatura

En [88] se realiza una red de monitoreo basada en una topologia bus de campo, mas una malla tipo estrella, la
topologia bus esta basada en el protocolo CAN el cual es una comunicacion serial conformada por dos cables de
par trenzado, con una alta inmunidad al ruido y alta velocidad de comunicacion, la comunicacién de la malla tipo
estrella esta basada en la tecnologia inalambrica “bluetooth” la cual tiene grandes ventajas a corto alcance como
su seguridad y su bajo consumo de potencia. La fusion de ambas tecnologias de comunicacion se presenta a manera
de bloques en la Figura 56, basicamente la forma en la que opera se basa en una malla tipo estrella creada con
tecnologia “bluetooth” en el nivel mas bajo de la instrumentacion en donde se comunican los sensores inteligentes
con el nodo maestro “bluetooth”, posteriormente este nodo maestro cuenta con un microcontrolador que se
comunica a otros nodos mediante el protocolo CAN, posteriormente dentro de este bus existe un nodo maestro que
toma la informacion que viaja por el bus y la comunica a una computadora empleando el protocolo ethernet.
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Figura 56 Topologia de red CAN bus-bluetooth [88]

Los nodos de sensores consisten en sensores de temperatura acompanados de un modulo “bluetooth”,
microcontrolador y bateria. El hardware empleado para integrar la tecnologia red “bluetooth” se presenta en la
Figura 57, en ella se puede ver que se divide en dos unidades: nodo receptor y sensor transmisor ambas unidades
operan bajo el microcontrolador MCS-51 de Intel, ambos cuentan con un transceptor “bluetooth” bc006-c2 para
generar la comunicacion inaldmbrica.
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Figura 57 Nodo esclavo y nodo sensor en comunicacion “bluetooth” [88].

La red de malla presenta una excelente alternativa porque mediante la tecnologia “bluetooth” es posible establecer
comunicacion inalambrica en una pequefia area, mientras que a un nivel mas alto fusionarse con el protocolo bus
CAN le puede otorgar un nivel de alcance mucho mayor con una gran robustez y seguridad.

Mediante la tecnologia “bluetooth” es posible crear redes de comunicacion inalambrica de bajo consumo de
potencia, el agregar un protocolo de comunicacion bus CAN permite tener un mayor rango de alcance mientras
que entrega mucha seguridad en ¢l envid de paquetes de informacion. La buena adaptacion de protocolos de
comunicacion para cumplir tareas de instrumentacion y telemetria es de suma importancia en la industria.

5.6.2 Diseiio de una red de monitoreo basado en tecnologias IoT 6LoWPan

Con el alza en el crecimiento exponencial del internet y el empleo de nuevos sensores inaldmbricos que utilizan
tecnologias 10T, existe un problema con la cuarta version del protocolo de internet IPv4 la cual sufre de un
agotamiento de direccione IP (234 direcciones), y ha venido desde el afio 2007 desarrollandose la nueva version
del protocolo llamada IPv6 la cual pretende eliminar este problema otorgando un total de 2128 direcciones. Hoy
en dia se sigue implementando en gran medida la tecnologia IPv4, sin embargo, poco a poco se debe ir llevando a
cabo una transicion segura hacia la nueva version IP mediante los nuevos dispositivos hardware.

En [89], se desarrolla una red de sensores inalambricos empleando la tecnologia LoOWPAN este tipo de tecnologia
opera bajo en nuevo protocolo IPv6, pero el host que recibira la informacion opera bajo el protocolo IPv4, la gran
ventaja de este articulo es disefiar una solucion para generar la conectividad entre estas dos tecnologias. Los
sensores inteligentes que forman la malla deben ser robustos ante fallas y tener un gran ciclo de vida por este
motivo cada nodo puede comunicar su estatus al Gateway maestro de la red, véase Figura 58.
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Figura 58 red disefiada bajo tecnologia 6LoWPAN [89]

En la Figura 58, cuando una red externa como MS1 o MS2 requiere informacion de la red interna de sensores
mediante el protocolo “http request” formato IPv4 el dispositivo Gateway transforma el formato del mensaje de
[Pv4/IPv6 y lo comunica a la red de sensores inalambrica (WSN, por sus siglas en ingles), los sensores responden
a través de su software interno basado en tecnologia 6LoWPAN vy el dispositivo Gateway hace el trabajo inverso
para comunicar de vuelta la informacion a los dispositivos externos, ver Figura 59.
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Figura 59 Estructura y operacion del Gateway (la palabra “stack” se refiere al software del protocolo interno que opera bajo las capas del internet) [89]

Una segunda arquitectura se presenta en [89], la cual se basa en comunicar un servidor web, redes externas como
computadores, una red de sensores disefiada a partir de la tecnologia inalambrica 6LoPAN y un servidor llamado
protocolo de aplicacion restringida (CoAP, por sus siglas en ingles) el cual es un protocolo restringido de maquina
a maquina que opera a través de la web, el cual solo va a establecer dicha comunicacion entre el servidor y
dispositivo externo si la direccion es autorizada, por lo tanto, la telemetria de los sensores es enviada a un servidor
web el cual maneja una base de datos, posteriormente un dispositivo externo manda una peticion para pedir la
informacion al servidor empleando el protocolo http-CoAP. El protocolo CoAP permite la comunicacion entre
dispositivos que operen bajo distintas versiones IP figura [54].
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Figura 59 Arquitectura de comunicacion empleando el servidor CoAP entre la red de sensores y los dispositivos externos [89].
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Como conclusion el disefio, la estructura de la red y la comunicacion resultaron de manera exitosa, permitiendo
enviar informacion a través del internet a los dispositivos remotos y al servidor web, también se desarrollé una
base de datos SQL operando en un sistema operativo de Linux. El hecho de poder comunicar mediante ambos
protocolos IPv4 y IPv6 fue un gran paso para ir reduciendo la brecha que existe entre estas dos tecnologias,
permitiendo ir acelerando el posicionamiento del protocolo IPv6.

5.6.3 Red inalambrica de monitoreo basada en tecnologia L.oRa.
En [90] se presentd una red de sensores para operar como alarma contra incendio, este disefio tiene la ventaja de
usar tecnologias inalambricas y la implementacion es de bajo costo comparada con otras tecnologias como sistemas
de supervision control y adquisicion de datos (SCADA, por sus siglas en ingles).

Las redes basadas en tecnologia LoRa presentan un bajo consumo de potencia y largo alcance de comunicacion, la
red emplea como nodos y como Gateway a los sistemas WiFi LoRa ESP32. La red se presenta en la Figura 60, la
cual permite conectar docenas de nodos a un solo nodo maestro, el maestro se encarga de recibir toda la informacion
y enviarla empleando el protocolo de comunicacidon que se basa en suscriptor y publicador MQTT el cual se
comunica a través de la capa de aplicacion la cual es la capa mas alta del protocolo TCP/IP.
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Figura 60 Arquitectura de la red LoRa- MOTT [98]

end

Dos tipos de paquetes de informacion son comunicados entre los nodos de sensores y el Gateway: paquetes de
alarmas y paquetes de requerimiento de estatus por parte del Gateway al nodo. Dentro de este trabajo no se tomo
en cuenta el consumo de potencia principalmente porque no era el fin de dicho proyecto, el propdsito del proyecto
era poder generar un sistema de alarmas Inaldmbricas con capacidad de enviar datos a través del internet, lo cual
se resolvio en buena medida desarrollando el protocolo MQTT.

5.6.4 Diseiio de una red de sensores para la acuacultura basado en tecnologia ZigBee

Un sistema basado en una red de sensores con tecnologia “wireless ZigBee” [90], la cual opera con un transceptor
a 2.4 GHz IEEE802.15.4 aplicado para el monitoreo y recoleccion de varios pardmetros como lo son temperatura
del agua, salinidad, oxigeno en el agua, valores de PH etc. este sistema de monitoreo pretendia eliminar la necesidad
de un sistema de red por cable.

La arquitectura de la red se basa en tres bloques, los nodos de sensores, un servidor y una aplicaciéon moévil. La
forma en que la red opera es primeramente la adquisicion de informacion empleando el protocolo bus CAN entre
los sensores y el sistema de control basado en microcontroladores STM32F103RCT6, dicho microcontrolador es
parte de una red de nodos basada en tecnologia inalambrica IoT ZigBee, la informacion de la red en tltima instancia
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es enviada a un dispositivo nodo maestro el cual se comunica de forma serial con un computador, a partir de aqui
la informacion es enviada a un servicio de nube en donde se puede acceder desde un dispositivo movil.

Los nodos ZigBee deben contener un bateria un transceptor para la comunicacion con los sensores mediante bus
CAN, asi como una pantalla de cristal liquido como interfaz.

Como conclusion se desarrolld una red inalambrica basado en la tecnologia ZigBee RF, se emplearon los modulos
CC2530F128 los cuales son sistemas embebidos que no necesitan componentes extras para generar la red de
comunicacion, no se especifica en que entrono ha sido programado sin embargo se hace hincapié en la adopcion
de nuevas formas de comunicacion empleando tecnologias del concepto IoT, el diagrama a bloques general se
presenta en la Figura 61.
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Tabla 5 Tabla comparativa de sistemas monitoreo y redes de comunicacion.
Conclusion

Las redes de sensores son sistemas empleados para la instrumentacion de procesos, las tecnologias presentadas en
este estado del arte se basan en una combinacion de redes alambricas e inalambricas.

Dichas redes de comunicacion estan basadas en nodos inteligentes los cuales cuentan con un sistema
microcontrolador y un transceptor que podria operar mediante un protocolo de comunicacion inaldmbrico o
alambrico, posteriormente los nodos que forman la red se intercomunican de manera ordenada y envian su
informacion a un nodo maestro. El nodo maestro al recibir la informacion de la red de sensores la transfiere a un
dispositivo gateway (dispositivo que sirve como enlace entre dos redes de comunicacion), el dispositivo gateway
por un extremo forma parte de la red de sensores, mientras que por el otro extremo cuenta con acceso a la red de
internet mediante una conexion wifi o ethernet, lo cual le permite enviar la informacion a diferentes plataformas
como paginas web, aplicaciones, servidores y a la nube.

Dentro de la informacion recabada se pudo demostrar que algunas redes de sensores fueron disefiados a través de
sistemas microcontroladores empleando protocolos de comunicacion serial CAN, mientras que en algunos casos
para los dispositivos gateway se emplearon computadores o sistemas embebidos con la capacidad de conectarse a
la red internet.

5.7 Estado del arte de sistemas de monitoreo en la nube

5.7.1 Diseiio de un sistema de monitoreo IoT basado en la nube

En [91] se presenta el desarrollo de un sistema de monitoreo de calidad de aire el cual se basa en dos tecnologias
principalmente el concept el IoT y el computo en la nube. El sistema de monitoreo es alimentado mediante un
panel solar el cual convierte la radiacion solar en electricidad, asi como también cuenta con una bateria para operar
de manera autonoma, el sistema disefiado es de bajo coste y alta rentabilidad ya que el sistema es auto sustentable.

La arquitectura de la red de sensor de calidad de aire se presenta en la Figura 62, el dispositivo estd basado en un
microcontrolador ATMega328 el cual se encarga de adquirir diferentes variables las cuales son, temperatura,
humedad, hidrocarbono, ruido, etc. El dispositivo genera la adquisicion de estas variables y las envia empleando
el moédulo GSM cada hora, logrando un total de 24 muestras por dia, las suficientes ya que la calidad del aire es
una variable con respuesta lenta.

El modulo GSM se alimenta de 12v y se comunica con el microcontrolador mediante protocolo serial RS232, el
modulo GSM es el protocolo IoT empleado para comunicarse con la plataforma nube, la nube cuenta con una
interfaz visual que permite verificar y entender las variables enviadas por el dispositivo gateway. La aplicacion
disefiada en la nube se encarga de ir creando una base de dato con la informacion recibida para posteriormente
aplicar procesamiento estadistico y algoritmos de inteligencia artificial, esto con el fin de ubicar potenciales zonas
donde las emisiones de didxido son criticas y desastrosas para el medio (poblacion, flora y fauna) y de esta manera
a futuro poder evitar dafos irreversibles en al ambiente.
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Figura 62 Arquitectura hardware de sistema de monitoreo de calidad de aire basado en un uCy un modulo GSM [91].

Los paquetes de datos recibidos por la nube son organizados y presentados en tablas de datos, la informacion que
se incluye es la localidad, la fecha y los parametros entregados por los sensores, para la aplicacion se conectaron
alrededor de 50 nodos, por lo cual la aplicacion recibe 50 paquetes de datos por hora.

5.7.2 Mantenimiento en base a condicion industrial empleando la comunicacion en la nube
El disefo presentado en [92], se desarrolla un sistema modular basado en una raspberry pi el cual monitorea el
comportamiento de variables de interés en maquinas industriales diversas, la informacion almacenada por la
raspberry pi es enviada a un servidor en la nube. En la Figura 63 se presenta el diagrama del funcionamiento basico
del sistema MBC, el hardware del dispositivo se basa en el modelo 3 de la popular computadora raspberry pi
conectado a una tarjeta de adquisicion de sefiales analogicas la cual se encarga de hacer la lectura de los sensores
empleados para el monitoreo.

Cloud Server

Figura 63 Funcionamiento general del sistema de mantenimiento empleando comunicacion con la nube [92].

Dentro del dispositivo raspberry existen dos programas que estan siendo ejecutados, el primero de estos realiza la

tarea de adquirir las sefiales de los sensores mientras que el segundo envia los datos a un servidor en la nube los

cuales pueden ser descargados a fin de obtener los datos del comportamiento de la maquina. Para enviar la

informacion se emplea el protocolo IoT MQTT, antes de que los datos sean enviados son comprimidos para asi

evitar que se pierda algin paquete de informacion, al momento que los datos que son descargados estos se
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encuentran en formato CVS lo cual lo hace dptimo para poder emplear softwares de analisis (Excel, Matlab, etc.)
y obtener de futuras predicciones o comportamientos de las maquinas.

El servidor en la nube empleado para almacenar los datos provenientes del monitoreo es Amazon web server el
cual es una nube que permite entre otras cosas almacenar, descargar, y procesar datos. El sistema estd bastante
interesante ya que se puede crear una base de monitoreo en la nube para poder implementar una aplicacién de
MBC con muy poca inversion y creo que esta es la gran ventaja en esta rama del mantenimiento ya que hoy en dia
los sensores son en extremo econdémicos y esto puede hacer posible implementar sistemas de monitoreo a todo tipo
de industrias y a todo tipo de economias.

5.7.3 Sistema de monitoreo de una granja solar basado en la nube

Los paneles solares normalmente se enfrentan a ambientes rudos con climas extremos, esto incrementa una
posibilidad de falla, todo esto puede reducir la generacion total de potencia eléctrica. En [93] se disefia una red
basada en multiplexacion para el monitoreo inalambrico que entrega informacion sobre el andlisis del
funcionamiento de cada panel, el disefio consiste en dos partes: la primera parte consiste en una red de sensores,
los cuales monitorean el voltaje y la corriente que genera cada panel solar, posteriormente cada nodo envia los
datos a un nodo maestro el cual se encarga de enviar toda la informacion a un servidor en la nube. La segunda parte
se encarga de desplegar graficamente la informacion recibida empleando un disefio “dashboard” y otra mediante
los servicios de una plataforma en la nube, primeramente, la pagina del servidor esta disefiada en lenguaje PHP y
HTML, mientras que la plataforma Thingspeak es una nube que ofrece almacenamiento, despliegue grafico y
descarga de datos en formato CVS. El motivo de emplear dos servidores, el disefio y la plataforma Thingspeak se
basa en que Thingspeak presenta una versiona gratuita que permite el envio de informacion a su plataforma cada
15 segundos, mientras que el servidor disefiado en PHP y HTML permite subir informacion a una mayor
frecuencia, Figura 64.
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En la figura 64, Se presenta un nodo inalambrico basado en Node mcu el cual adquiere informacion de los sensores y la comunica a el servidor [93].
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Los sistemas de monitoreo pueden ser aplicados a diversos procesos, la generacion de datos nos permite estudiar
y analizar informacion para poder visualizar indicios de fallos 0 malos manejos de recursos, esto nos permitiria
hacer mas eficiente los procesos con el fin de reducir costos a medio y largo plazo.

Nombre Protocolo de comunicacion Plataforma nube Sistema de | Tipos de sensores
procesamiento
Monitoreo de calidad de | IoT - GSM S1 se usa, Node Red. ATMega328 02, CO, CO2, SO /
aire (AQMS, por sus siglas S0O2 (SOx), NO/ NO2
en ingles) (NOx),
Hidrocarbono
(CxHx),
temperatura,
humedad y ruido
Monitoreo de Magquinaria | Protocolos - LAN SI, en uso Infraestructura | Analizador CSI 2130 | Analizador de calidad
con aplicaciones a como servicio (IaaS) de magquinaria
centrales eléctricas CS12130 (vibracion)
1oT protocolo TCP/IP
Monitoreo de granja solar | Iot protocolo WiFi MQTT, | Si, en uso ThingSpeak.com Node MCU ESP8266 | Sensor de voltaje,
TCP/IP corriente (ACS712),
temperatura y
humedad

Tabla 6 Tabla comparativa de sistemas de visualizaciéon y monitoreo en la nube.
Conclusion

El estado del arte de los sistemas de monitoreo en la nube se basa en la seleccion de sistemas embebidos de bajo
coste como la raspberry pi, el sistema NodeMCU vy los sistemas embebidos capaces de operar como puerta de
enlace entre la red de monitoreo y la red de internet, ya que cuentan con modulos Wi-Fiy un uC. Para poder enviar
la informacion se requiere emplear distintos protocolos de comunicion IoT como TCP/IP y MQTT, parte
importante de el desarrollo en los sistemas de monitoreo es poder visualizar de manera apropiada los datos
recabados, por lo tanto se disefnaron interfaces humano maquina (HMI, por sus siglas en ingles) asi como bases de
datos, estos disefios fueron desarrollados en legunaje PHP y HTML con el propésito de almacenar dicha interfaz
en un servidor web, o en su defecto adquirir los servicios de una nube los cuales tienen grandes ventajas ya que
cuentan con diferentes herramientas como por ejemplo la seguridad en el envi6 de informacion, la visualizacion
de gréficas y tablas, asi como la creacion de bases de datos y la capacidad de almacenamiento “memoria” la cual
esta en funcion de la aplicacidon que se requiere crear.

Algunas plataformas nube empleadas en la revision en este estado del arte son Thingspeak.com y Node-RED, las
cuales cuentan con un modelo de negocios industrial el cual tiene un costo bastante alto, pero también cuentan con
un modelo de desarrollo e investigacion el cual es gratuito.

Los protocolos de comunicacidon que se empelaron para enviar los datos a la nube fueron GSM, MQTT y TCP/IP
este tipo de protocolos de comunicacion forman parte del concepto IoT y son mas cominmente empleados en
sistemas embebidos con media a alta capacidad de procesamiento.
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VI Diseno

6.1 Requerimientos de disefio para el desarrollo de un sistema electronico para la
estimacion de potencia y diagnostico predictivo de una microrred hibrida edlica-diésel.
6.1.1 Diagrama a bloques del sistema de la microrred

En la Figura 65 se presenta el diagrama a bloques del sistema de la microrred hibrida (en rojo) junto con el sistema
propuesto en este trabajo de tesis para instrumentar la microrred (en verde).

Medi‘ciémde Sistema
velocidad del
= supresor de
viento o~
armonicos
Sistema de
procesamiento y
telemetria de la
S Moni e
MBC en la nube
z Alzoritmo de
e control (CPU 2 y
control (CPU 1 ¥ JSPACE)
dSPACE)
Telemetria empleando concepto
l A e 1 IoT
GSC control ¥ . I
contactoras de la GMD,‘E:&IY
microrrad Generador edlico
: Disetio de estrategia MBC
l 5 Red de sensores térmicos
Carga Z T

Figura 65. Diagrama a bloques del sistema propuesto a instrumentar dentro de la microrred.
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6.1.2 Especificaciones de los elementos generales

6.1.2.1 El concepto de disefio de un sistema de estimacion de potencia edlica conlleva a un conjunto de
especificaciones generales

1.

Seleccion de sistema de medicion de velocidad de viento de bajo consumo eléctrico buena resolucion, amplio
rango de medicion y capacidad de comunicacion mediante uno o varios protocolos de comunicacion.
Comunicacion del sistema embebido con el sistema de medicion de viento.

Disefio y desarrollo de un sistema de filtrado cual suprima armoénicos especificos generados por los variadores
de frecuencia de la microrred hibrida.

El Disefo de un sistema electronico para el procesamiento de estimacion de energia edlica, a partir de un
sistema electronico embebido con el fin de acelerar el disefio de un prototipo.

Comunicacion de la estimacion de potencia a un segundo sistema embebido, empleando protocolos de
comunicacion industrial con alta inmunidad al ruido eléctrico, a una taza de velocidad preestablecida por el
control del sistema.

Comunicacion de la estimacion de potencia edlica mediante periféricos de entrada ADC de los sistemas de
control dSPACE de la microrred hibrida edlica diésel.

Para el desarrollo y disefio del sistema de medicion de viento y el sistema electronico para la adquisicion,
procesamiento y comunicacién de la potencia edlica se pretende emplear componentes de alta calidad y
fiabilidad, pero de bajo costo, la competencia en modelos y marcas de sistemas embebidos y sistemas
anemoOmetros ha permitido que los costos de adquisicion sean cada vez mas bajos sin afectar la calidad del
sistema. Se cuenta con un presupuesto de Smil pesos mexicanos para llevar a cabo el proyecto de estimacion
de potencia edlica.

6.1.2.2 El concepto de disefio de una red de sensores conlleva las siguientes especificaciones generales

1. Para el disefio de la red se requiere de la seleccion de cuatro sensores térmicos de grado industrial los cuales
deben operar sobre un amplio rango de medicion.

2. La informacion de la temperatura entregada por los sensores de temperatura debe ser capturada y enviada a el
nodo "maestro" este por su parte vaa comunicar la informacion a el dispositivo Gateway.

3. Dentro de la red hibrida existe un alto contenido de ruido eléctrico, para asegurar el envio efectivo y completo
de informacion se necesita implementar un protocolo de comunicacion industrial robusto, seguro y confiable.

6.1.2.3 El concepto de diseiio de una estrategia de MBC presenta las siguientes especificaciones

generales

1. La implementacion y puesta en marcha de una red de sensores que permitan alimentar al programa del
sistema MBC, entregando datos de la temperatura de ambos generadores.

2. Serequiere la implementacion de una capa de evaluacion la cual compara los datos recabados contra los rangos
maximos de temperatura del generador a fin de evitar temperaturas maximas y la falla sin retorno del generador
DFIG.

3. El disefio de un algoritmo de prediccion de temperatura mediante un analisis térmico que tome como datos los

parametros de disefio del generador DFIG y GS.
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4. Diseno de una capa de evaluacién y pronostico basado en el error medio cuadratico generado entre las
mediciones de la temperatura y la prediccion de temperatura del andlisis térmico.

5. Generacion del célculo de tiempo de vida del generador en base a la temperatura de operacion de ambos
generadores.

6. Elsistema MBC debe poder comunicar del estado de salud del sistema mediante resultados que puedan alertar
a los especialistas en caso de una anomalia o un comportamiento térmico adverso por parte de los generadores.

6.1.2.4 Visualizacion de la estrategia MBC en la nube empleando tecnologias del concepto IoT

presenta las siguientes especificaciones generales

1. Se requiere el disefio de una interfaz grafica que muestre el monitoreo térmico de los generadores, la potencia
generada, la estimacion de potencia e6lica, la velocidad del viento y la prediccion térmica generada del analisis
térmico.

2. Se requiere que dicha interfaz grafica pueda ser alojada en la nube con el fin de poder ser visualizada
remotamente por los especialistas.

3. Se busca almacenar los datos de variables de interés para el monitoreo remoto de la microrred, las cuales son:

potencia generada, velocidad de viento, temperatura de ambos generadores, estimacion de potencia, angulo de
ataque de los dlabes y  coeficiente de potencia, a fin de crear una solida base de informacion para estudio y
para futuras investigaciones.

6.1.3 Requerimientos de disefio del sistema de estimacion de potencia
De acuerdo con cada uno de los bloques del sistema comprendidos en la Figura 65, los requerimientos especificos
son los siguientes:

6.1.3.1 Requerimientos del sistema para la determinacion de la velocidad del viento

1.

La implementacion de un sistema para la obtencion de la velocidad del viento, que tenga la capacidad de
medir el viento entre los rangos de 0 — 30 m/s, debido a que los generadores eléctricos llegan a la
maxima produccion de electricidad entre los 9 — 12 m/s dependiendo de las caracteristicas del
generador eolico, asi como marcas y modelos.

El sistema por emplear en la mediciéon de la velocidad de viento debe generar una sefial en respuesta a la
velocidad del viento que mida el sensor, esta respuesta debe ser lineal para facilitar su acondicionamiento y
procesamiento, la sefial de salida debe poder ser transmitida mediante algiin protocolo de comunicacion el cual
soporte largas distancias de comunicacion sin generar la distorsion de esta y debe ser seguro para evitar
perdida de la informacion.

El sistema debera ser capaz de soportar la rudeza del clima ya que este se encontrard instalado sobre un mastil
de estacion meteoroldgica, por lo tanto se busca que el sistema de medicion de velocidad del viento tenga un
grado de proteccion IP mayor a 63, capaz de  soportar agua y de obstruir el ingreso de polvo, asi como
temperaturas de operacion entre -15 y — 50 °C las cuales son temperaturas maximas que se encuentran muy por
encima de las temperaturas anuales del drea de interés localizada en La Ventosa México, la cual cuenta con
climas anuales de entre 16°a 33°C.
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Cabe destacar que se busca que el sistema de medicion de viento proporcione una resolucion entre los rangos
de.5alms.

Ya que el sistema estard operando las 24 horas del dia se propone que el consumo de potencia sea minimo
alrededor de 10 watts o menos de ser posible.

6.1.3.2 Requerimientos para el sistema de estimacion de potencia
Dentro de los requerimientos para calcular la estimacion de potencia edlica de un generador e6lico, se cuenta con:

1.

3.

El procesamiento de la formula general para la estimacion de potencia edlica para generadores de 3 alabes, la
cual es una ecuacion de tercer grado.

Almacenamiento de las curvas de coeficiente de potencia del generador eolico los cuales estan en funcion de 0
y A

Informacion del area de barrido del rotor del generador eolico y de la velocidad del viento.

6.1.3.3 Requerimiento del sistema supresor de arménicos
La microrred hibrida edlica diésel es una fuente generadora de armonicos y estos pueden afectar al sistema de
control de diferentes formas, por lo tanto, los requerimientos para suprimir estas sefiales son los siguientes.

1.

Principalmente tenemos armonicos potencialmente peligrosos a la frecuencia de SkHz debido a un
sistema variador de frecuencia y se requiere el disefio de un circuito eléctrico que elimine las oscilaciones a esa
frecuencia, dicho sistema debe estar instalado a la entrada de linea o bien a la entrada de voltaje DC del sistema
de estimacion de potencia para evitar que este pueda ser afectado por dicho arménico.

Dentro de la frecuencia de 8Khz se encuentra un segundo armoénico generado por otro sistema variador de
velocidad encargado del control de un motor de induccion, se requiere que el sistema electronico a disefiar
pueda suprimir armoénicos de dicha frecuencia también.

6.1.3.4 Requerimientos del sistema de procesamiento y telemetria de la potencia
Los requerimientos para el sistema de procesamiento y comunicacion de la potencia estimada son los siguientes.

1.

2.

4.

Se requiere que el sistema electronico a implementar contenga periféricos ADC para poder leer senales
analdgicas con una resolucion mayor a 10bits, ya que se busca una lectura precisa.

La tasa de transferencia de la informacion de la velocidad del viento y la estimacion de potencia edlica es
de .1Hz ya que el algoritmo del control que requiere estos datos tiene un ancho de banda de 0.1Hz.

Se requiere que el sistema electronico de procesamiento se comunique con un segundo sistema
electronico que se encuentra a una distancia de 10m mediante el protocolo Bus CAN ya que se busca que
el sistema este intercomunicado y se tenga la  mayor fiabilidad posible de los datos de informacion.

Una vez calculado la estimacion de potencia uno de los requerimientos es ~ comunicar 'y enviar  esta
informacién mediante una sefial andloga que va hacia la plataforma de control dSPACE la cual va a leer
la informacion haciendo uso de sus periféricos de entrada A/D.
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6.1.4 Requerimientos del disefio de la red de sensores térmicos.
Los requerimientos para disefiar la red de sensores térmicos son los siguientes.

1.

Se requiere adquirir cuatro sensores térmicos los cuales tengan una resolucion de medicion entre +/- 0.15°C y
opere dentro de los rangos de temperatura (-30 ~ 300 °C), dichos sensores seran desplegados en los generadores
de la microrred para el monitoreo de su  temperatura.

Se requiere de un sistema de control que permita adquirir las sefiales analdgicas entregadas por los sensores
térmicos, para posteriormente comunicarlas digitalmente a el sistema de estimacion de potencia empleando un
protocolo de comunicacidn robusto y confiable, empleando una red en topologia bus.

Se requiere transferir la temperatura de los generadores a una frecuencia de 0.2 Hz empleando el protocolo
de comunicacion bus CAN, manteniendo la instrumentacion del proyecto bajo una tinica red de comunicacion
en bus.

6.1.5 Requerimientos del disefio del mantenimiento en base a condicion

1.

La estrategia MBC primeramente requiere de parametros de entrada, los cuales serian los datos térmicos
generado por la red de monitoreo de operacion de los generadores eodlico y di€sel.

Se requiere una primera etapa de proteccion térmica donde la informacién térmica de entrada pueda ser
comparada con limites maximos estaticos de temperatura.

Se requiere de la aplicacion de un algoritmo de prediccion de temperatura en los generadores de la
microrred, esta prediccion de temperatura se basaria en un andlisis térmico  que tomaria en consideracion la
generacion de potencia, capacidad térmica, resistencia térmica y temperatura ambiente. Los datos generados a
partir del andlisis térmico en conjunto con los datos reales de temperatura extraidos de la red de sensores
serviran como punto de comparacion para establecer comportamientos anormales o degradaciones en los
generadores de la microrred hibrida.

Se requiere que la estrategia MBC diagnostique y entregue resultados mediante alertas sobre
comportamientos anormales y fallas que se puedan generar dentro de la operacion de la microrred, las
cuales podran observarse dentro de la interfaz grafica en la nube.

6.1.6 Requerimientos para la visualizacion del MBC en la nube empleando tecnologias del
concepto IoT.

1.

Se requiere que tanto el monitoreo de las variables de interés como el diagnostico del MBC debe presentarse
en un panel de visualizacion o dashboard empleando una plataforma nube la cual nos permitird poder
visualizar toda esta informacion en cualquier parte del mundo con conexion a internet.

Se requiere poder almacenar los datos provenientes del monitoreo de la microrred empleando los servicios de
la nube, posteriormente si asi se requiere ciertos clientes puedan descargar la informacion.

6.1.7 Justificacion econémica del proyecto
Tomando en cuenta los objetivos, los requerimientos especificos de este proyecto de tesis y un desarrollo de un
andlisis detallado del estado del arte, se seleccionaron diversas sistemas, sensores y componentes electronicos.
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Al ser un proyecto de tesis se tomd como margen de gastos una cuenta de gastos de $10,00.00 pesos MXN, para
el desarrollo de esta investigacion académica.

Los principales bloques que conforman los gastos del proyecto de esta tesis son: el disefio de un sistema de
estimacion de potencia edlica, sensor de velocidad de viento, red de comunicacién CAN, Red de sensores térmicos,
sistema de mantenimiento predictivo en base a condicion y fuentes de alimentacion de bajo voltaje.

6.1.8 Propuesta de solucion

6.1.8.1 Propuesta de solucion al sistema de estimacion y comunicacion de la potencia edlica

Para el desarrollo de un sistema electronico de estimacion de potencia edlica es necesario contar con sistemas de
medicion de viento, existen diferentes soluciones para el desarrollo de este objetivo especifico los cuales
presentamos punto a punto en el estado del arte profundo.

El primer concepto de solucidon o primera opcion consiste en emplear un sistema LIDAR de viento que seria
instalado de manera remota a nivel del suelo, permitiendo medir de manera vertical los volimenes de viento a
diferentes alturas y por supuesto el viento que va a atravesar al aerogenerador posteriormente este sistema
comunicaria variables como velocidad de viento, turbulencia, densidad del viento y temperatura del viento. El
sistema LIDAR al ser un sistema muy completo cuenta con algoritmos de rendimiento energético y de estimacion
de potencia, la comunicacion del sistema de estimacion de velocidad de viento con el sistema de control de la
microrred se llevaria a cabo por medio de protocolos de comunicacion. El sistema es capaz de medir una basta
cantidad de variables en el viento y es capaz de entregar una excelente resolucion. Para implementar esta opcion
se necesita un fuerte gasto de inversion y contar con maquinaria especial para la instalacion y puesta en marcha.

La segunda opcion es hacer uso de la tecnologia SODAR de viento el cual es un sistema modular, con computadora
abordo y electronica de apoyo, dicho sistema seria capaz de instalarse de manera remota y medir bloques de viento
para conocer variables de velocidad de viento, humedad y densidad. Este sistema se comunicaria de manera serial
a un subsistema electronico para adquirir los datos de velocidad de viento y densidad de viento para poder realizar
la estimacion de potencia edlica y posteriormente enviar estos datos a través de protocolos de comunicacion a el
sistema de control principal. El sistema SODAR entrega unas excelentes prestaciones porque puede medir a
diferentes longitudes bloques de viento y entregar mediciones con excelente resolucion. Como puntos a tomar en
cuenta la inversion para la adquisicion de este sistema es alta.

La tercera solucion es el empleo de sistemas anemometros de copas para medir la velocidad de viento, el sensor
requiere a un subsistema de procesamiento embebido para la adquisicion y procesamiento de los datos, se requiere
a la entrada de alimentacion del sistema embebido disefiar un filtro EMI para suprimir los armonicos presentes a
las frecuencias especificas de 5 y 8 KHz, las que generan altos dB de ruido, el sistema de procesamiento embebido
debe ejecutar los algoritmos para calcular la estimacion de potencia que puede ser producida por el aerogenerador.
Los datos de estimacion de potencia se deben de comunicar empleando protocolos de comunicacion industrial al
sistema de control principal de la microrred hibrida.

Esta propuesta de solucion entrega buen resultado, ya que para el trabajo de esta tesis se requiere medir inicamente
la velocidad del viento y poder realizar los calculos para determinar la estimacion de potencia edlica.

6.1.8.2 Propuestas de solucion de la red de sensores para generar monitoreo
Dentro del disefio de la red de sensores para generar monitoreo se plantean las siguientes soluciones:
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La primera opcion emplea sensores térmicos pt100 los cuales midan la temperatura del generador y entreguen una
sefal analogica a su salida, posteriormente adquirir esa sefial, digitalizarla utilizando un sistema embebido, por
ultimo, enviar los datos de temperatura mediante un protocolo de comunicacion industrial serial al sistema de
estimacion de potencia. Esta soluciéon cuenta con las ventajas de ser muy eficiente y robusta en area de alto
contenido de ruido electromagnético, también se presenta como una opcion industrial de bajo costo.

La segunda opcion presenta una red de sensores IR sin contacto para medir la temperatura externa del generador,
posteriormente emplea un controlador l6gico programable para adquirir la sefial de los sensores y enviarla a una
computadora empleando un protocolo de comunicacion serial Modbus. Este tipo de tecnologias es aplicado en
ambientes industriales con las desventajas de ser mucho mas costoso que los otras dos soluciones.

La tercera opcion es emplear sensores termopar para monitorear la temperatura de ambos generadores,
posteriormente adquirir la sefial de los sensores en un conjunto de sistemas embebidos con conectividad
inalambrica [oT y disefiar una red de comunicacion inaldmbrica la cual culminaria en enviar todos los datos a un
nodo maestro dentro de la red. Esta red de comunicacion no es muy implementada en la industria hasta estos dias,
aunque cada vez mas va en acenso por las constantes mejoras en las comunicaciones, los principales inconvenientes
de estas redes son fallos de comunicacion por interferencias electromagnéticas generadas en areas industriales, los
protocolos de comunicacion no son tan robustos y seguros como el de algunos protocolos industriales de cableado
y por ultimo la seguridad de la informacion puede ser comprometida por programas malware que traten de
interceptar paquetes de informacion

Ya que la microrred es una red rica en ruido eléctrico se busca que la informacion que se comunique sea entregada
de manera segura y precisa, presentando una alta inmunidad a interferencias. Por lo tanto, se busca hacer uso de
un protocolo de comunicacion industrial fiable y robusto.

6.1.8.3 Propuestas de solucion al sistema de mantenimiento en base a condicion

Dentro de las propuestas de disefio de la estrategia de MBC presentamos la primera solucion la cual consiste en
disefiar un analisis térmico del generador eolico y el generador diésel empleando técnicas de elemento finito, esta
técnica es de muy alto nivel de procesamiento ya que el area o superficie de los generadores se descomponen en
un numero finito de mallas las cuales son traducidas matematicamente a ecuaciones diferenciales para después ser
resueltas, entre mayor sea el nimero de mallas mayor sera la exactitud de los resultados. Los datos entregados
serviran como prediccion del comportamiento del generador a partir de esto se podra realizar un diagnostico entre
la comparacion de los datos reales y los de prediccion. El resultado de la estrategia MBC debe ser comunicada a
una herramienta de programacion visual gratuita Node-RED basado en el navegador. El desarrollo de esta estrategia
MBC conlleva un alto grado de procesamiento a nivel software y por lo tanto a nivel hardware, normalmente es
procesada por computadoras elevando el costo de implementacion de este tipo de estrategia.

La segunda solucion se presenta con una estrategia que emplea como datos de entrada la informacion entregada
por una red de sensores térmicos, posteriormente estos datos se comparan con valores maximos de temperatura a
fin de proteger el funcionamiento de los generadores, despues una etapa de prediccion de comportamiento térmico
de los generadores empleando una red térmica reducida, este andlisis se basa en la creacion de una red basada en
las principales variables que generan disipacion en el generador entregando resultados muy precisos. Los resultados
predichos son comparados con los datos reales a fin de encontrar anomalias o degradacion, posteriormente la
estrategia debe entregar un resultado de estas comparaciones expresadas a manera de mensajes y alarmas los cuales
seran visualizados en una dashboard en la nube. Esta estrategia MBC es altamente efectiva ya que podemos
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monitorear el comportamiento térmico de los generadores para detectar comportamientos anormales mucho antes
de llegar a una falla critica en el sistema, dando oportunidad de implementar un mantenimiento correctivo para
alargar la vida util de la microrred. Lo que hace interesante a esta solucion es la estrategia MBC genera una toma
de decision basandose en los datos térmicos reales de la microrred y los datos generados mediante el algoritmo de
prediccion térmica.

La tercera solucion se basa en generar una base de datos a partir de la informacion entregada por la red de sensores,
el sistema MBC se va a encargar de monitorear la temperatura actual de los generadores y realizara una
comparacion con los valores térmicos maximos de operacion del generador. En el momento en que existan valores
térmicos de operacion mayores a los valores limite la estrategia MBC debe tomar la decision de comunicar la
alarma pertinente mediante una alarma visual y sonora para que los operadores puedan tomar medidas de
prevencion y seguridad. Esta estrategia es altamente empleada en estrategias de MBC simples pero funcionales, y
la base de datos que se genera es de importante estudio para establecer o localizar los fallos.

6.1.8.4 Propuestas de solucion para la visualizacion del MBC en la nube empleando tecnologias del
concepto IoT

La primera solucion se basa en presentar mediante una interfaz grafica la informacion comunicada por la red de
sensores, asi como los mensajes y las alarmas enviadas por la estrategia MBC, esta interfaz serd realizada
empleando el software Node-RED el cual permite disefiar un panel dashboard y comunicacion bidireccional con
dispositivos mediante protocolo IoT. El uso de Node-RED es gratuito y muy intuitivo lo cual lo hace dptimo para
monitoreo y visualizacion de datos, otra ventaja es que es posible implementar base de datos.

La segunda solucion se basa en emplear la nube dentro de esta plataforma es posible implementar una interfaz
grafica intuitiva que representa la informacion de la red de sensores, asi como datos sobre la potencia estimada y
la velocidad del viento. Posteriormente los resultados de la estrategia MBC también pueden ser comunicados a fin
de informar a los expertos el estado de la microrred hibrida. Un punto a favor de esta plataforma es que cuenta con
una base de datos la cual permite la descargada de informacion por parte de los usuarios con acceso a la dashboard,
cabe resaltar que la plataforma a emplear debe ser gratuita para la investigacion de esta tesis.

6.1.9 Seleccion de sistemas

6.1.9.1 Seleccion de sistema para la estimacion de viento

En base al analisis cualitativo de los sistemas de medicion de viento se busco la seleccion de un sistema que
entregue una buena precision de viento, alta medicion de rangos de viento, asi como contar con un costo asequible
de adquisicion, bajo consumo de alimentacion, baja frecuencia de mantenimiento y pequefias dimensiones del
sistema. por estas razones se tomo la decision de elegir a la opcion del sistema anemdémetro de copas como la mas
apta para la medicion de la velocidad de viento.

6.1.9.2 Seleccion de sistema de adquisicion procesamiento y comunicacion de la potencia eélica

En base con los requerimientos de disefio presentados en el capitulo se pretende seleccionar un sistema con la
capacidad de contar con puertos ADC con resolucion mayor a 10 bits para adquirir la sefial proveniente del sensor
anemodmetro, por otro lado el sistema a emplear debe contar con un buen nivel de procesamiento ya que se pretende
aplicar la ecuacion de tercer grado para la estimacion de la potencia edlica, también el sistema debe contar con
protocolos de comunicacidn industrial con alta inmunidad al ruido EMI. Para acelerar el desarrollo de prototipo se
pretende seleccionar un sistema embebido que cuente con todas estas capacidades , por lo tanto se selecciona el
sistema embebida Tiva C serie TM4C1294, este sistema embebido contiene protocolos de comunicacion
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industriales dentro de ellos tenemos al bus CAN, UART, SPI, IIC entre otros, también cuenta con puertos ADC
embebidos en el microcontrolador TM4C1294 con una resolucion de hasta 12 bits, opera con un procesador ARM
cortex M4F el cual es un procesador orientado al procesamiento de sefiales y control de procesos de bajo consumo
de potencia, bajo costo y alta eficiencia, ademas cuenta con una interfaz de desarrollo muy intuitiva y eficaz que
permite la rapida implementacion, depuracion y ejecucion de programas.

6.1.9.3 Seleccion del sistema para supresion de ruido EMI

La microrred es un sistema rico en interferencia electromagnética y generacion de armodnicos, dichas senales
pueden interferir en la operacion de los sistemas electronicos, por lo tanto, en base a la informacion mostrada en
los requerimientos se estipula que existen dos componentes armonicos a frecuencias de 8 y 5 kHz que deben ser
atenuados, se pretende disefiar un filtro paso bajo de tercer orden 7. Dentro del capitulo marco tedrico se aborda a
detalle el funcionamiento y bases del disefio de filtros. Los filtros EMI de tercer orden presentan una respuesta de
atenuacion en la banda de corte de 60 decibeles/década y son ampliamente utilizados en la industria para la
proteccion de los equipos electronicos, cada filtro debe disefiarse de acuerdo con sus especificaciones y variables
del entorno, por lo cual cada filtro EMI es Unico en su tipo.

6.1.9.4 Seleccion de red de sensores para generar telemetria

Dentro de la microrred hibrida se realizara un monitoreo de temperatura, implementada en los generadores diésel
y eolico. Basandonos en la informacion presentada en el estado del arte, en las propuestas de solucion se
seleccionard la implementacion de una red de sensores en topologia bus empleando el protocolo de comunicacion
bus CAN, dicho protocolo es ampliamente utilizado en la industrial porque entrega seguridad en el envio y
recepcion de paquetes también presenta una muy alta inmunidad al ruido EMI lo cual es importante ya que la
microrred es generadora de ruido eléctrico.

En cuanto al hardware empleado para disefar la red de sensores primeramente se van a emplear cuatro sensores
térmicos pt100 que presentan rangos de medicion de -30 ~ 300°C, posteriormente la sefial de salida del sensor sera
adquirida por un sistema embebido EK-TM4C123GXL de Texas Instruments basado en la familia de MCU ARM
Cortex-M4F el cual presenta una basta cantidad de protocolos de comunicacion incluyendo el protocolo CAN,
tiene un bajo costo y bajo consumo de potencia.

Ya que el generador eolico y el generador diésel se encuentran instalados en distintas areas, se pretende adquirir
dos sistemas embebidos EK-TM4C123GXL para generar el monitoreo térmico en cada generador y comunicar la
informacion empleando el protocolo CAN dentro de la red bus.

6.1.9.5 Seleccion del mantenimiento predictivo basado en condicion
Para la seleccion de una estrategita MBC se busca emplear un algoritmo de alto nivel de procesamiento, el cual
pueda ser implementado en un sistema embebido.

Dentro del analisis del estado del arte se present6 un algoritmo de prediccion térmica de generadores DFIG, basado
en una red de parametros agrupados simple la cual tenia las ventajas de presentar resultados buenos en cuanto a
predicciones térmicas en generadores y motores, por lo tanto, se selecciono esta clase de analisis térmico como
algoritmo para generar predicciones térmicas en nuestra estrategia MBC.

La estrategia MBC estara conformada por los siguientes puntos:
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1. Bloque deadquisicion de los datos térmicos de la microrred, logrando comunicarse con el nodo maestro
de la red de sensores térmicos empleando un protocolo de comunicacion serial,

2. Bloque de condicion de monitoreo de condiciones estaticas.

3. Bloque con algoritmo de prediccion térmico, condiciones de monitoreo dindmicas, procesamiento de
datos y célculo de error cuadratico medio,

4. Bloque de toma de decisiones por parte de la estrategia MBC, protocolo de envi6 de datos a la nube,
Protocolo de seguridad de los datos SSL/TLS (encriptacion y certificacion de la integridad de los datos),
Envio de las alarmas generadas por la estrategia MBC enviando las alarmas por correo electronico.

Ya que lo anterior es una tarea que demanda una gran cantidad de recursos aunado a dos factores mas, los cuales
son el monitoreo remoto de la interfaz MBC dentro del lugar y el posible crecimiento a futuro de la estrategia MBC
agregando mas sensores y datos, se tomo la decision de implementar toda la estrategia MBC en un sistema
embebido de alto nivel de procesamiento y bajo costo, por lo tanto se selecciono el sistema embebido Raspberry
Pi4 modelo B, el cual es un micro computador que opera bajo un sistema operativo GNU/Linux, que cuenta con
moddulos wifi y ethernet para su conexion a internet asi como también cuenta con un bloque de pines GPIO los
cuales nos permiten realizar distintos procesos de comunicacion y control al exterior, también cuenta con un puerto
micro HDMI el cual permite la conexion a monitor, cuenta con un procesador Broadcom BCM2711B0, memoria
RAM de 4GB y un consumo de potencia maximo de 3 W.

6.1.9.6 Seleccion para la visualizacion del MBC en la nube empleando tecnologias del concepto IoT

Para el disefio de la visualizacion de una interfaz gréafica se pretende emplear la nube 7Thingspeak la cual presenta
las siguientes ventajas: disefio de un panel dashboard para visualizar de manera grafica el monitoreo de la
microrred, comunicacion con la nube mediante protocolos Http y MQTT, almacenamiento de informacion en una
base de datos, posibilidad de descargar la base de datos desde cualquier cliente con conexion a internet y claves de
acceso. Cabe resaltar que dicha nube tiene un servicio gratuito orientado a desarrollos e investigaciones, sin
embargo, por una cuota anual puede ser empleada para proyectos industriales que requieran mayo cantidad de
recursos computacionales.

6.2 Analisis de concepto de disefio

6.2.1 Sistema de medicion de viento.
Como se reviso anteriormente en el estado del arte, existen diferentes tecnologias aplicadas a la medicion de
variables de viento, cada sistema regido bajo distintas formas de operacion.

A partir de los requerimientos establecidos, el sistema seleccionado fue el anemometro HYXC-FSE de la empresa
Beijing Technology, el cual entrega una medida relacionada con la velocidad del viento a través de un lazo de
comunicacion 4~20mA el cual es estandar industrial de comunicacion para sensores, dicha comunicacion se detalla
dentro del capitulo 4.4. El anemometro cuenta con el disefio tradicional de tres copas y la estructura estéd disefiada
con material ABS por lo que es bastante resistente, este sistema es ampliamente usado en estaciones
meteoroldgicas, en terrenos con climas rudos, aeropuertos, laboratorios, industria y agricultura [68], el sistema
tiene un bajo costo rondando los 1,850.00 pesos mexicanos, permitiendo no sobrepasar el presupuesto estipulado
para el disefio del sistema de estimacion de potencia edlica.
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6.2.2 Comunicacion del sistema embebido con el sistema de medicion de viento

El sistema anemdmetro de copas mide la velocidad del viento y a la salida entrega una respuesta de salida mediante
el lazo de comunicacion 4~20mA, esta sefial de salida debe ser adquirida por el sistema embebido encargado de
calcular la potencia edlica, pero primero se deben acoplar la sefial de corriente a niveles de voltajes aceptables por
el modulo ADC interno del sistema embebido.

Etapas de acondicionamiento como lo son una etapa corriente — voltaje para transformar la corriente a tension,
seguida de etapas amplificadoras para obtener la amplitud de voltaje deseada y finalmente un acoplamiento de
impedancias, posteriormente la sefial resultante se conecta al sistema ADC del sistema embebido.

6.2.3 Diseiio y desarrollo de un sistema de filtrado el cual suprima armonicos especificos

generados por los variadores de frecuencia de la microrred hibrida

La microrred hibrida edlica diésel debido a los sistemas no lineales que operan dentro de esta genera armonicos e
interferencia electromagnética, se tiene la especificacion de filtrar dos principales armonicos que se encuentran
con un nivel alto de ruido (dB) a frecuencias de 5 kHz y 8 kHz causadas por la conmutacion de los variadores de
velocidad, Se debe disenar un filtro EMI que se presente a la entrada del sistema embebido con la finalidad de
evitar interferencias en el sistema por parte de estos arménicos. Y mantener una sefial de voltaje limpia. Para el
disefio del filtro se selecciond el filtro de tercer orden tipo m, el cual proporciona buena respuesta de atenuacion y
robustez contra ruido.

6.2.4 El Diseiio de un sistema electronico para el procesamiento de estimacion de energia

eolica a partir de un sistema embebido
Para el disefio del sistema electronico se seleccion6é un sistema embebido Tiva C TM4C1294 el cual cuenta con un
bajo costo de adquisicién y alta potencia de procesamiento, dicho sistema cuenta con una vasta variedad de
protocolos de comunicacion que lo hace idoéneo para la aplicacion, asi como canales ADC embebidos y puertos de
comunicacion.

El sistema debera adquirir la senal del sensor de viento para posteriormente procesar la formula general de
estimacion de potencia edlica la cual es una ecuacion de tercer orden, dicha informacion deberé ser enviada y
comunicada a sistemas de control

6.2.5 Comunicacion de la estimacion de potencia a un segundo sistema embebido,

empleando protocolos de comunicacion industrial con alta inmunidad al ruido
En el capitulo 2 llamado red instrumentada se habla sobre los sistemas de control y procesamiento de la microrred.
La microrred es controlada por dos sistemas dSPACE los cuales se encuentran localizados a una distancia
aproximada de 10 metros. Ambos sistemas de control requieren conocer la informacion de estimacion de potencia
edlica para el control eficiente de sus procesos, por motivos de sobre carga de procesamiento los sistemas dSPACE
solo pueden adquirir esta informacion mediante puertos de entrada ADC. Las sefiales de voltaje analégico tienen
baja robustez a ruido EMI y no es recomendable emplear lazos de comunicacion de voltaje analdgico para enviar
informacion a distancias de 10 metros, por lo tanto, se pretende emplear a dos sistemas embebidos Tiva C para que
ambos sean instalados a escasa distancia, cada uno instalado cerca de ambos sistemas de control dSPACE. La
primer tarjeta Tiva C debe adquirir la sefial del sensor de viento para después calcular la estimacion de potencia
edlica y transmitirla de manera analdgica a el primer sistema dSPACE, posteriormente el mismo primer sistema
Tiva C debe enviar la informacion de estimacion de potencia edlica empleando el protocolo de comunicacion serial
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bus CAN a través de una distancia de 10 metros a el segundo sistema embebido Tiva C, una vez que el segundo
sistema Tiva recibe la informacion, este debe comunicarla a el segundo sistema de control dSPACE via un lazo de
comunicacion analogico, logrando de esta forma que ambos sistemas queden informados sobre la estimacion de
potencia edlica y puedan emplear esta informacion en la toma de decisiones.

6.2.6 Comunicacion de la estimacion de potencia edlica mediante periféricos de entrada

ADC de los sistemas de control dSPACE de la microrred hibrida edlica diésel
Una vez que ambos sistemas Tiva C serie TM4C1294 tengan almacenada la informacion de estimacion de potencia
edlica, estos deben transferir la informacion por medio de una sefial analdgica, Ya que los sistemas embebidos
Tiva C serie TM4C1294 no cuenta con periféricos convertidor digital analogica (DAC, por sus siglas en inglés) y
se debe hacer uso de un sistema que transforme las sefiales digitales provenientes de los sistemas Tiva C a sefiales
analogicas.

Esta sefial analogica debe de conectarse a el puerto de entrada del periférico ADC de los sistemas dSPACE DS1103
los cuales utilizaran la estimacion de potencia edlica para mejorar la eficiencia de la red.

6.2.7 Sistema de red de sensores térmicos para generar telemetria sobre los generadores de
la microrred

Para el diseio de la red de sensores térmicos se va a emplear dos pares de sensores pt100 los cuales estaran
monitoreando la temperatura interna del generador y la temperatura externa del generador, posteriormente cada
par de sensores se conectaran a dos sistemas embebidos EK-TM4C123GXL los cuales estaran ubicados el primero
cerca del generador diésel y el otro cercano a el generador eolico, la senal de salida de los sensores debera ser
adquirida mediante periféricos ADC embebidos en el MCU para posteriormente comunicarlos de manera digital.
Por tultimo, la red de comunicacion que se implementara para comunicar la informacion de las temperaturas de los
generadores se basara en una topologia de bus empleando el protocolo industrial bus CAN. Los paquetes de
informacion seran enviados al sistema de estimacion de potencia con una frecuencia de 0.2 Hz, principalmente
porque en nuestro caso la temperatura es una variable de respuesta lenta.

6.2.8 Sistema del mantenimiento predictivo basado en condicion que proporcione

fiabilidad y seguridad a la microrred hibrida
La estrategia MBC debe realizar un analisis térmico en los generadores di¢sel (SG) y edlico (DFIG), anteriormente
se habl6 sobre las ventajas de emplear una estrategia MBC dentro de las cuales resaltan: evitar fallos catastroficos,
diagnoéstico de la causa de la falla, evitar condiciones de falla critica, etc. Los bloques que conllevan el disefio de
estrategia MBC se presentan a continuacion.

Adquisicion de datos: Se basa en la entrada de informacion real y fidedigna sobre la variable de interés que se
desea monitorear, dicha variable es la temperatura térmica y los paquetes de datos son generados por la red de
sensores térmicos desplegados en ambos generadores eléctricos.

Condiciones de monitoreo: Se basa en delimitar los valores maximos y minimos de operacion térmica, los cuales
se basan de la ficha técnica del generador, estos valores después son comparados con la informacion entregada por
la red de sensores con el fin de establecer fallas graves de operacion en los generadores.

Algoritmo de prediccion: la estrategia de MBC debe contar con un sistema de procesamiento de prediccion, en este
caso estd basado en un andlisis de red paramétrico térmico, el cual toma en cuenta datos de operacion del generador
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como lo son la potencia de operacion, la temperatura ambiente, la resistencia térmica del devanado del estator, la
capacidad térmica y la temperatura actual del generador. Este algoritmo entregara como resultado una prediccion
del comportamiento térmico de los generadores.

Toma de decisiones: una vez adquiridos los valores reales de temperatura entregados por la red de sensores y los
valores de prediccion generados por el andlisis de red paramétrico térmico se puede realizar un analisis comparativo
sobre ambos datos de esta forma la estrategia MBC calculara el error cuadratico medio entre ambas muestras y en
base a esto tomar decisiones.

Comunicacion de la estrategia MBC: El sistema debe poder comunicar condiciones normales de operacion,
condiciones de alarmas, asi como condiciones criticas las cuales serdn comunicadas empleando protocolos del
concepto IoT.

6.2.9 Sistema para la visualizacion de un MBC en la nube empleando tecnologias del

concepto IoT
La estrategia MBC serd procesada por un sistema embebido Raspberry pi el cual es una microcomputadora de bajo
costo y cuenta con las siguientes ventajas, 4 puertos USB por el cual se puede transferir informacion serial, cuenta
con hardware IoT mediante “bluetooth” y wifi, dos puertos HDMI para conectar monitores y puerto de
comunicacion ethernet.

El sistema MBC se codificard en lenguaje Python el cual es un lenguaje de alto nivel facil de implementar en el
dispositivo raspberry pi, el cual es empleado para andlisis de datos, aplicacion web y aplicaciones de
automatizacion.

Los resultados de la estrategia MBC deben ser comunicados a la nube con por medio del protocolo de comunicacion
IoT MQTT el cual es un protocolo de red basado en publicacién y suscripcion, de esta forma las decisiones de
nuestra estrategia MBC podran ser visualizadas en el panel dashboard que estara alojado en la nube Thingspeak.

6.3 Especificaciones funcionales de los sistemas propuestos para la instrumentacion de la

microrred

A continuacion, se presenta la Figura 66, que representa el subsistema expandido del sistema de estimacion de
potencia edlica (bloque 1). En principio se especificaran la funcion de cada bloque a partir de los requerimientos
especificos.
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Figura 66. Subsistema del sistema de estimacion de potencia

6.3.1 Sistema de medicion de velocidad de viento

Dentro del bloque de sistema de medicion de viento se tomo la decision de adquirir un sistema anemoémetro de
viento, este sistema tiene una muy buena resolucion en las mediciones de velocidad de viento pudiendo llegar a
cumplir las especificaciones al tener una resolucidén menor a 0.2m/s, el sistema también presenta ventajas como el
bajo consumo de potencia menor a 10watts y soporta un amplio rango de velocidades de viento logrando cumplir
la especificacion de vientos por debajo de 40 my/s.

El sistema anemometro posee una sefial de salida estandar industrialmente de 4~20 mA, esta sefial de salida tiene
ventajas adicionales como alta inmunidad al ruido eléctrico, interferencias electromagnéticas e interferencias por
radiofrecuencia, mas aln la transmision de la informacion no presenta perdida en resolucion por largas distancias
en comunicacion.

El sistema anemOmetro de copas logra cumplir con las especificaciones presentadas y presenta un punto muy
importante el cual es el bajo costo de adquisicion siendo mas econdmico comparado a otras tecnologias actuales
en el mercado.

El sistema anemdmetro de copas logra cubrir los puntos presentados en la etapa de especificaciones, tanto en costo
de adquisicion como en especificaciones técnicas del sistema siendo este tipo de anemometro mas versatil para el
desarrollo inicial de un sistema de estimacion de viento.

6.3.2 Acondicionamiento etapas amplificadora y convertidora

Para comunicar el sistema de medicion de viento con el sistema embebido se propone disefiar un
acondicionamiento de la sefial proveniente del sistema anemémetro de copas. A partir de los rangos de sefial
entregados por el generador anemometro via salida estandar industrial 4 ~ 20mA, se requiere del disefio de etapas
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de acondicionamiento para acoplar la senal de corriente niveles de tension que pueda leer un canal ADC del sistema
embebido.

Una etapa de acondicionamiento requiriendo un disefio de amplificado de transimpedancia, comiinmente 1lamado
conversor corriente voltaje, este disefio nos va a permitir convertir los niveles de corriente de entre 4 ~ 20mA a
niveles de tension de entre 0.66 ~ 3.3vdc, la funcion de transferencia del este circuito amplificador es Vout =
—R xIin entonces a partir de esta formula se logra llegar a los niveles de tension deseados aplicando una
resistencia de carga de 1650hm.

Posteriormente ya que la sefial de tension de salida es inversa, se propone disefiar un circuito amplificador inversor
de ganancia unitaria para convertir la sefial de tension negativa en una seial de tension positiva. La funcion de
transferencia del amplificador inversor es la siguiente

Vout = - (L)svin .17

Si ambas resistencias “Rf y R1” son del mismo valor esto nos permite invertir la polaridad de nuestro voltaje de
entrada sin afectar la amplitud de este.

Finalmente, con este tipo de requerimientos nosotros a generamos una sefial que ya es apta para poder ser conectada
a un canal de entrada de un periférico ADC del sistema embebido

6.3.3 Bloque sistema filtro EMI

Dentro del desarrollo del sistema de filtrado de armonicos se pretende construir un filtro EMI, ubicado en la etapa
de entrada antes del bus de bajo voltaje de DC que alimenta a el sistema embebido, esto para lograr mantener una
sefal de corriente directa estable hacia el sistema embebido y evitar interferencias en la comunicacion y operacion
del dispositivo.

Ya que se necesita atenuar el ruido creado por la frecuencia de conmutacion de los variadores de velocidad donde
se tiene que el maximo nivel de ruido en dB est4 dentro de los 5 kHz y 8 kHz, dicho esto se va a emplear el disefio
de un sistema donde se van a atenuar las corrientes en modo diferencial empleando un filtro LC con una frecuencia
de corte de 500hz, para eliminar el ruido presente en modo diferencial, asi como también el empleo de un segundo
filtro LC para corrientes en modo comun, dichos filtro en conclusion formaran un filtro PI el cual tiene una
capacidad de atenuacion de 80dB. Para disefiar dicho filtro de tercer orden se emplearan componentes pasivos
como capacitores, resistencias e inductores “choke”.

Dentro del disefio del filtro EMI se pretende emplear la grafica de reactancias e impedancias, las ventajas que nos
da esta grafica es que nos permite determinar los valores de los elementos (capacitor e inductor) para mantener el
criterio de estabilidad de Middlebrook el cual nos indica que se debe especial atencion con las impedancias del
filtro para evitar que interactiien en el comportamiento del sistema al cual estard conectado.

Posteriormente se disefiard una etapa de “damping” en el filtro, esto es para evitar una elevacion de impedancia
cuando este se encuentre en resonancia. De esta manera se busca que la impedancia de salida del filtro deba ser
mucho menor a la impedancia de entrada del sistema.
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6.3.4 Bloque Sistema embebido

Para el desarrollo del sistema de estimacion de potencia se pretende emplear un sistema embebido que pueda
acelerar el tiempo de desarrollo para la creacion de un prototipo esto principalmente porque contamos con una
cantidad finita de tiempo para el desarrollo del prototipo, el cual esta especificado que debe ser dentro de los
proximos 6 meses.

Los sistemas embebidos deben contar con periféricos de entrada y salida particulares como canales de entrada
ADC, los cuales deben contar con una resolucion de lectura a 10 bits, para tener lecturas precisas y mas fiables del
sistema. Por otro lado, el sistema embebido debe ser capaz de contar especificamente con protocolos de
comunicacion industrial especificamente el protocolo Controlador de Red de Area (CAN por sus siglas en ingles),
este protocolo provee una gran inmunidad al ruido eléctrico, asi como fiabilidad en la comunicacion.

El sistema requerido para desarrollar las tareas de procesamiento de algoritmos, protocolos de comunicacion y
lecturas de senales analdgicas debe contar con las siguientes caracteristicas: Frecuencia de reloj de =16 MHz,
sistema de procesamiento a 32-bit, memoria flash > S00KB, memoria SRAM > 10KB, contar con un Controlador
bus control de area de red (CAN), GPIO con salidas PWM, temperatura de operacion grado militar entre (-40° ~
90°).

El sistema embebido seleccionado es el sistema de Texas Instruments Tiva - C TM4C1294 el cual alberga todas
las especificaciones técnicas necesarias para cumplir las tareas del desarrollo del prototipo de estimacion de
potencia edlica mencionadas anteriormente.

6.3.5 Bloque Sistema embebido Comunicacion analogo digital

Para poder calcular la estimacion de potencia edlica se debe de conocer la velocidad del viento. El sistema
anemoOmetro mide la velocidad del viento y entrega una sefial eléctrica analogica entre los rangos 4~20mA, esta
sefal es acondicionada a través de ciertas etapas amplificadoras obteniendo a la salida una sefial de voltaje entre
los rangos 0.66~3.3vdc posteriormente el sistema embebido debe adquirir esta sefial de voltaje haciendo uso de
un periférico de entrada del puerto analogico digital del sistema embebido, el modulo analogico digital del sistema
TM4C1294 cuenta con 20 canales de conversion cada uno con una resolucion a 12 bits, ya que la sefial opera en
rangos de tension de 0.66 ~ 3.3vdc se tendra una resolucion por bit de .805mV / bit, el sistema tiene la capacidad
de “dispara” el inicio de conversion mediante diferentes periféricos como lo son “timers”, comparadores, PWM,
GPIO y mediante software siendo el periférico ADC capaz de medir hasta 2 millones de muestras por segundo.

Una vez que la senal analogica se conecte al sistema TM4C1294, este debe iniciar la lectura para posteriormente
almacenar la conversion resultante en memoria. Este dato representara la velocidad del viento que serviria para
calcular la potencia del generador edlico.

6.3.6 Bloque Sistema embebido Estimacion de potencia edlica

Dentro del sistema embebido se debe contar con un algoritmo de estimacion de potencia e6lica, el disefio de este
algoritmo debe ejecutar la formula general de estimacion de potencia edlica para aerogeneradores de 3 alabes,
dicha formula es presentada en el capitulo IV ecuacion (3).

Dentro de la formula general necesitamos la informacion de ciertos datos especificos como son: el coeficiente de
potencia (CP) del aerogenerador que se encuentra en la ficha técnica del aerogenerador, este coeficiente es
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exclusivo de cada aerogenerador y puede tener valores entre los rangos .09 ~.48 este valor puede llegar a cambiar
entre marcas y modelos.

Otro dato es el area (A), el cual indica el area de barrido del rotor desde el centro hasta la punta del alabe, esta
informacion se encuentra especificada en la ficha técnica del aerogenerador. Posteriormente tenemos también el
dato de la densidad de viento (p) el cual para fines practicos se toma como un dato constante con valor 1.225
kg/m3, por ultimo, necesitamos determinar la velocidad del viento la cual es determinada con el resultado de la
lectura del sistema anemoémetro realizada por el periférico ADC del sistema embebido.

Una vez que se cuenten con los datos necesarios se podra procesar la formula general a fin de estimar la potencia
eodlica generada por el aerogenerador esta potencia sera determinada en watts. Dicha informacion debe ser
almacenada en una variable para su posterior comunicacion a los sistemas de control.

6.3.7 Comunicacion CAN a segundo sistema embebido

La microrred hibrida eolica diésel opera bajo el control de dos sistemas de control dSPACE, el primero de los
sistemas controla el sistema de generacion edlico mientras que el segundo sistema de control dSPACE control el
sistema de generacion diésel, estos sistemas se encuentran separados a una distancia de 10 metros y ambos sistemas
requieren la informacion de estimacion de potencia edlica para poder operar de mas eficiente la microrred. La
informacion sobre la estimacion de potencia calculada por el sistema embebido TM4C1294 debe ser enviada pues
a un segundo sistema embebido posicionado en el drea de control del sistema de generacion diésel junto a la tarjeta
dSPACE (2), la microrred es un sistema que genera mucho ruido eléctrico principalmente por la conmutacion de
dispositivos de potencia que controlan las maquinas de induccion, este ruido electronico se encuentra definido a
frecuencias fundamentales de 5 kHz y 8 kHz asi como otras clases de ruidos causadas por la operacion de la
microrred, por consiguiente se requiere hacer uso de un protocolo de comunicacion que pueda enviar la
informacion proveniente del sistema TM4C1294 ubicado en el area de control del sistema de generacion edlico a
un segundo sistema embebido que se encontrara en el area de control del sistema de generacion diésel.

A partir de esto se requiere emplear el protocolo de comunicacion CAN, el cual presenta las ventajas de ser un
protocolo de comunicacion serial de gran robustez y excelente desempefio siendo seguro y confiable en €1 envid
de paquetes de informacion.

La informacion que va a enviar por parte del sistema embebido TM4C1294 es el dato de la estimacion de potencia
en unidades (watt), esta informacion se enviara en una palabra binaria de 16 bits y sera recibida por el segundo
sistema embebido que la almacenara en memoria, una vez que ambos sistemas embebidos contengan la
informacion de estimacion de potencia se podra realizar el envio de dicha informacion a los sistemas de control de
la microrred eolica diésel.

6.3.8 Bloque comunicacion sistemas embebidos a sistemas dSPACE

Dentro de las especificaciones de transferencia y comunicacion con el sistema dSPACE se requiere que la
informacion de la estimacion de potencia se debe comunicar via un canal analogo digital del sistema de control
dSPACE, esto se justifico principalmente por conceptos de disenio de los desarrolladores de la microrred. Ya que
el sistema embebido TM4C1294 no cuenta con periféricos de conversion digitales analogicos se pretende realizar
un disefio electronico con un circuito integrado dedicado para esta funcion, de manera que el sistema embebido
TM4C1294 se comunicaria mediante un protocolo de comunicacion serial con el circuito integrado convertidor
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analogo digital para poder convertir la sefial en un voltaje analogico listo para ser leido por el sistema de control
dSPACE.

La comunicacion entre ambos sistemas se debe de realizar a una tasa de frecuencia de 0.1Hz, esto se llevaria a
cabo disparando el envio de la comunicaciéon mediante una interrupcion interna generada por un temporizador en
el sistema embebido TM4C1294.

El proceso de estimacion y comunicacion de la potencia eolica se llevaria a cabo de manera ciclica durante todo el
tiempo de operacion de la microrred, para poder nutrir con informacion a los controladores de la microrred diésel
y edlica.

6.3.9 Bloque red de sensores térmicos

Para realizar el disefio del sistema de red de sensores térmicos, se debe tomar en cuenta que se va a extraer la
temperatura real de operacion de los generadores edlico y diésel, los sensores por excelencia empleados para
monitorear estos sistemas son los sensores pt100 ya que cuentan con una excelente resolucion de temperatura y
respuesta lineal °C/V para los rangos de operacion de los generadores eléctricos, el disefio de la red térmica, de
acuerdo a la estrategia de disenio MBC, requiere de dos sensores térmicos pt100 por generador ya que uno se va
encargar de monitorear el generador mientras que el segundo pt100 se encargara de monitorear la temperatura del
ambiente cercana al generador.

Ya que el transductor pt100 es un sensor de pequena sefial se necesita aplicar mecanismos de acondicionamiento
para poder elevar la amplitud de la sefial, para esto se pretende disefiar un circuito puente de Wheatstone y una
etapa amplificadora empleando amplificadores de instrumentacion. De esta forma a la salida del sistema de
acondicionamiento generaremos una sefal de 0 ~ 3.3 volts la cual sera conectada a un periférico ADC del sistema
embebido TM4C123GXL.

Una vez que se almacene dicha informacion en los registros de memoria del sistema embebido se procederé a dar
de alta el protocolo bus CAN 2.0 A/B que se encuentra embebido en el sistema, permitiendo asi crear un bus por
el cual todos los sistemas de la red de sensores puedan intercomunicarse creando una red de comunicacién con
topologia bus.

El monitoreo térmico del sistema di€sel de igual forma operard mediante dos sensores pt100 con sus respectivas
etapas de acondicionamiento cada uno, un segundo sistema TM4C123GXL se encargara de adquirir la informacion
mediante dos de sus periféricos ADC para posteriormente comunicar la informacion de manera digital serial
empleando el protocolo de comunicacion bus CAN.

6.3.10 Bloque de estrategia de mantenimiento en base condicion
Dentro del disefio del plan de mantenimiento en base a condicion se busca cumplir con seis etapas principales:

1. Adquisicion de datos térmicos como variables de entrada
Condiciones de monitoreo estaticas

Aplicacion de un algoritmo de prediccion de temperatura

Eal

Condiciones de monitoreo dinamicas

5. Toma de decisiones
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6. Generar y comunicar reporte.

La adquisicion de datos térmicos se realizara mediante la comunicacién UART a una tasa de transmisioén de 115200
baudios entre el nodo maestro de la red bus CAN y el sistema MBC térmico.

Las condiciones de monitoreo estaticas se basan en corroborar que los datos térmicos recibidos por la red de
sensores no sobrepasen un valor térmico maximo de operacion de los generadores con el fin brindar proteccion a
la microrred. Si por algiin motivo la estrategia MBC detecta que existe una violacion a este limite de temperatura
establecido, automaticamente el sistema responde con una alerta de alta prioridad indicando el motivo de la alarma.

La aplicacion del algoritmo para prediccion térmica se basa en aplicar un modelo de red térmico simplificado del
comportamiento del generador eléctrico, dicho algoritmo se basa en una ecuacion diferencial que sera procesada
por el sistema embebido raspberry pi 4. La ecuacion de la red térmica toma en cuenta pardmetros técnicos del
generador eléctrico, la eficiencia del generador, la temperatura del ambiente donde se encuentra el generador, la
resistencia y la capacitancia térmicas.

A partir de las temperaturas de operacion reales adquiridas por la red de sensores y los valores térmicos generados
por el algoritmo de prediccion se pretende obtener una variable de condicidn de comportamiento, la cual nos
indique si el comportamiento de los generadores es normal o anormal, por lo tanto, se va a calcular el error
cuadratico medio (ERMS, por sus siglas en inglés) entre las dos muestras térmicas para obtener indicadores de
condiciéon. Tendremos tres escenarios que dependeran del valor arrojado por el calculo del ERMS, el primero
ERMS < 5°K, nos mostrara el buen estado de salud del sistema ya que las predicciones térmicas y las temperaturas
de operacion del generador tienen una excelente relacion, el segundo caso se dara cuando 5°K < ERMS < 10°K el
cual nos va a demostrar que existen diferencias notables en las temperaturas de los generadores eléctricos. El tercer
indicador se presenta cuando ERMS > 10°K y nos alerta de degradacion o comportamientos térmicos anormales.

Como resultado del monitoreo de las condiciones dinamicas y estaticas el disefio de la estrategia MBC va a generar
un reporte general sobre el comportamiento de la microrred informando, en primera instancia, de la existencia de
alarmas dentro de esta. El archivo serd enviado por correo electronico al drea de mantenimiento de la microrred.

6.3.11 Bloque de telemetria empleando conceptos del IoT

Diferentes variables muy importantes sobre la microrred deben poder ser visualizadas dentro y fuera de ella, por
tal motivo se implementara telemetria empleando tecnologias del concepto de IoT, asi como también se hara uso
de los servicios de la nube para poder disefiar una interfaz grafica a la medida para la aplicacion.

Dicha interfaz grafica va a permitir visualizar las variables mas importantes de la microrred, con el fin de poder
ser monitoreada desde cualquier parte del mundo con conexion a internet. Para este propdsito se va a emplear los
servicios de la nube Thingspeak.com la cual nos permite crear una base de datos de las variables y nos da la
capacidad de poder descargar esa base de datos en un archivo “CVS”, asi como la capacidad de comunicar
informacion mediante el protocolo de comunicacion MQTT. El sistema encargado de realizar la telemetria sera el
sistema embebido raspberry pi 4 el cual también procesara la estrategia del MBC.

La raspberry pi se encargara de procesar un script de Python el cual se comunicara con el nodo maestro de la red
bus CAN, comunicando mediante protocolo UART todos los datos de operacion de la microrred, posteriormente
el sistema procesara la estrategia MBC de la microrred, por ultimo las variables de potencia generada, velocidad
del viento, angulo de ataque de los alabes y temperatura de operacion de los generadores diésel y edlico seran
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enviadas por medio del protocolo IoT MQTT a la plataforma Thingspeak.com, dicha informacion podré ser
visualizado en la interfaz grafica de la plataforma.

6.4 Diseio a detalle.

En este capitulo se abordaran los temas referentes al desarrollo y disefio practico de los objetivos de esta tesis,
Iniciaremos retomando los objetivos especificos, posteriormente se desglosara cada objetivo con el fin de
presentarlo de una manera entendible, también se presentaran diagramas de flujo que nos permitan delimitar los
pasos a seguir para llevar a cabo el disefio.

El disefio de sistemas electronicos para la estimacion de energia edlica, la transmision de telemetria mediante una
arquitectura de internet de las cosas y el mantenimiento predictivo basado en condicion, aplicado en microrredes
hibridas eodlicas-diésel presenta los siguientes objetivos especificos.

1) Disefio de un sistema electronico y un algoritmo para la estimacion de potencia edlica, que proporcione
informacion para el control de potencia en la microrred hibrida edlica-diésel.

2) Comunicacion de estimacion de potencia edlica a sistemas de control para gestion y control de la
microrred hibrida.

3) Disefio y construccion de una red de sensores térmicos para la obtencion de telemetria de microrredes
eléctricas hibridas eolicas-diésel.

4) Disefio de un sistema electronico para la supresion de armonicos generados por la microrred hibrida.

5) Disefio de una plataforma para el mantenimiento basado en condicion (MBC) a partir de la arquitectura
de Internet de las Cosas.

6) Disefio de un sistema electronico para la transmision digital de telemetria de microrredes eléctricas

hibridas edlicas-diésel mediante una arquitectura de Internet de las Cosas.

6.4.1 Diseiio de un sistema electronico y un algoritmo para la estimacion de potencia edlica
que proporcione informacion para el control de potencia en la microrred hibrida
eolica-diésel.

El objetivo principal de este punto es conocer la potencia generada por una turbina edlica al momento, dicha

variable puede ser calculada aplicando la formula general de generacion de potencia edlica de tres alabes,

presentada en el capitulo IV, ecuacion (3).

Dicha ecuacion esta conformada por las siguientes variables:
p = densidad del aire la cual es normalmente expresada mediante una constante con un valor de 1.225 kg/m3.
A = El 4rea de barrido del rotor en m? .

I = 1a velocidad del viento principalmente a la altura del buje del generador eblico expresado en unidades m/s.

Cp(4,0) es el coeficiente de potencia el cual es parte de los datos técnicos especificos de cada generador eolico,
el cual se presenta a manera de curvas dentro de una gréfica y estd en funcion de lambda (1) y el angulo de ataque
de los alabes (). Siendo A la relacion de la velocidad del alabe del rotor y la velocidad del viento, y 6 el angulo de
ataque de las palas expresado en grados.
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6.4.1.1 Area de barrido del rotor

El area de barrido del rotor se refiere basicamente al area que cubre la circunferencia del generador e6lico, tomando
como radio (r) a la longitud de uno de los tres alabes desde el centro a su punta, esta clase de datos son
proporcionados en su hoja técnica, tabla 6.

Wind turbine parameters.
Parameter Low-rating wind turbine High rating wind turbine*
Turbine radius R 6 m 66-85 m
Wind speed v 2-12 m/s 12-14 m/s
Actuator constant Ip 001s 0.01s
WT mertia J wt 96 kg'm’ [

Tabla 6 Parametros técnicos de turbina edlica de 15 KW. [99]

La tabla 6 nos muestra algunos parametros técnicos de una modelo en especifico de turbina edlica, la
cual esta disefiada para generar 15 kW de potencia edlica. A partir del conocimiento del radio del alabe
de la turbina edlica se calcula el area de barrido del rotor utilizando la formula para calcular el area del
circulo.

A= mxr? ... (18)

6.4.1.2 Coeficiente de potencia

En los datos técnicos presentes en las turbinas eolicas se presentan graficas del coeficiente de potencia, estas
graficas son una buena aproximacion del comportamiento de la turbina eodlica en funcion del angulo de ataque y
M Figura 67, cabe resaltar que las formulas complejas aplicadas para disefiar la tabla de coeficientes de potencia
restan tiempo y procesamiento al algoritmo y es por esto que se ha simplificado este proceso generando una tabla
de datos que contenga la informacion de la grafica de coeficientes de potencia. Para introducir la operacion del
coeficiente Cp en nuestro modelo es necesario parametrizar las curvas de potencia de la grafica cp.

Para lograr realizar la parametrizacion de la curva de potencia se va a hacer uso de dos softwares los cuales son:
Matlab de la compafiia MathWorks y el software Get Data Graph Digitizer.

Matlab es un software de programacion orientado al entorno de calculo, procesamiento de datos, algoritmos y
visualizaciones. Get Data Graph Digitizer es un software orientado a extraer informacion a partir de imagenes.

Como primer paso se busca el parametrizar la curva de potencia de més alto rango, la cual se presenta cuando 6=0°,
y de dicha curva se planea generar una tabla con 200 datos, esto fue posible empleando el software Get Data Graph
Digitizer, el cual se utiliz6 en este trabajo con su licencia gratuita de 20 dias de duracion.
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Figura 67. a)Parametrizacion de curva de potencia Cp (1,6 = 1°). b) Tabla de datos generada apartir de la parametrizacion.

Posteriormente para la parametrizacion de todas las curvas restantes se empleara el metodo de interpolacion. Ya
que el angulo teta tiene un rango de (8) = 0°~25° tendremos 26 curvas en total, esto nos va generar 26 matrices
de 200 datos logrando un total de 5200 datos de informacion, logrando asi parametrizar la grafica de coeficientes
de potencia.

El siguiete paso para poder parametrizar las cruvas restantes es almacenar la matriz de datos de 20*10 en un archivo
llamado tablados con extension .dat y ser afiadida a la carpeta de ejecucion (path).

Para disponer de la tabla de valores dentro del programa de matlab se debe ejecutar la siguinete linea de codigo:

load tablados.dat

Posteriormente se necesita disefiar una funcidon que nos permita calcular los coeficientes de potencia restantes en
funcioén de 6, por lo tanto, se obtendra una curva de interpolacion a partir de la grafica de coeficientes de potencia
y se tomaran como datos los valores maximos de las curvas, figura 5. Para desarrollar la funcion de interpolacion
se utilizara la funcion la libreria de Matlab llamada polyfit, la cual se encarga de devolver un polinomio p(x) de
grado n el cual se ajusta a la funcion empleando el metodo de minimos cuadrados. Antes de utilizar polyfit es
necesario introducir un vector de coordenadas X, y el cual vendra dado por los puntos en donde la grafica de
coeficientes corta a los puntos de valor maximo 6.

Se planean introducir 5 puntos de la grafica de estimacion de potencia y utilizar un polinomio de potencia n = 3,
por lo tanto se ejecuta el siguiente codigo.

]

=
= .20 0.36 0.48]

0 2 4
= [0 0.07
= 3
polyfit(x,y,n)

6 8
00

T B X
I

obteniendo un vector en la variable P con los siguientes datos:

p = [0.0003 -0.0044 -0.0479 1.0650]
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El hecho de introducir 5 puntos y un polinomio de potencia n = 3 es que con esto los resultados obtenidos son
bastante ajustados a los de la curva de potencia. Posteriormente tomamos los coeficientes generados en el vector p
y escribimos un polinomio de grado 3 en funcion de 6.

Al multiplicar la matriz de datos tablados por el polinomio grado 3 seremos capaces de conocer la matriz de puntos
para cualquier angulo 6.

tablaT = (0.0003*teta.”3 -0.0044*teta.”2 -0.0479*teta +1.0650) *tablados;

para acceder a los valores de coeficiente de potencia de forma ordenada y rapida se propone crear un vector a partir
de la tabla de datos matriciales ejecutando el siguiente cddigo. siendo tablaT la matriz de datos de 20*10 y Vsal el
vector creado.

for a=1: 20,
for b=1: 10,
x=x+1;
Vsal (x)=tablaT(a,b);
plot (Vsal) ;
end;
end;

El indice del vector Vsal esta en funcion de la abscisa de la grafica con la variable A y sabemos que tenemos 200
valores mientras que A comprende entre los rangos 0 ~ 20, por lo tanto, para ajustar la escala es necesario aplicar
el siguiente codigo.

i= (200/20) *lambda;
j= fix(1);

con el indice j el cual es una variable entera podemos tener acceso a cualquier dato de la grafica de coeficiente de
potencia que se encuentra en el vector Vsal, mediante el siguiente codigo.

cp=Vsal(3);

Con esto finalizamos la tarea de parametrizacion de las curvas de coeficiente de potencia. El vector creado a partir
de la parametrizacion de la grafica es almacenado en la memoria del sistema embebido Tiva - ¢ vector, pero para
poder acceder a los datos de dicho vector es necesario obtener el valor actual de (4, ) los cuales son variables que
se encuentran calculadas dentro del sistema de control principal de la microrred hibrida edlica diésel.

Como se reviso en el capitulo 2, los sistemas de control estan basados en sistemas embebidos dSPACE de alto
nivel de procesamiento.

Los sistemas DSPACE envian dos sefiales, A y 0, estas sefiales son recibidas por el sistema embebido Tiva ¢ y son
necesarias para calcular el coeficiente de potencia. Ya que los niveles de tension entre los sistemas antes
mencionados son distintos, se requiere disefiar una etapa de acondicionamiento para que no exista ningin problema
o percance a la hora de leer las sefiales. Figura 68.
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DAC senal B * ACONDICI
PUERTO ONAMIEN
«’ To
sefial A A

Figura 68. Esquema de comunicacion entre sistema dSPACE y sistema Tiva C.

Para el disefio de la etapa de acondicionamiento de sefiales, la cual se encargara de acoplar los niveles de tension
de las senales analogicas generadas por la tarjeta dSPACE vy los niveles de operacion del periférico ADC del
sistema Tiva C, se aplicara un disefio con divisores de tension por peticion del Dr Erazo Ifaki el cual por el
momento busca mantener esta etapa sencilla y simplificada principalmente por los continuos cambios que se llevan
acabo en la microrred y en el laboratorio, en la Figura 69 se presenta el diagrama electronico del sistema de
acondicionamiento.

0-10 Vde

Vout
|R1— 0-3.3 Vdc
—
10kOhm

R3
4.7kChm
R2
220Chm

.
7t

Figura 69. Diagrama electronico de las etapas de acondicionamiento empleadas para acoplar los niveles de tension.

Para el disefio del circuito se tomo como referencia los niveles de tension que genera la salida DAC del sistema
ds1103 los cuales tienen un rango de 0 — 10 vdc, otro aspecto a tomar en consideracion fueron los rangos de tension
que acepta el perifierico ADC del sistema Tiva C el cual tiene un rango de 0 — 3.3 vdc, como ultimo punto se
considero la corriente que soporta el periferico ADC siendo de 20 mA, por lo tanto, se necesita generar una
ganancia de 0.33 con el divisor de tension el cual fue disefiado con tres resistores conectados serie, Figura 69.

Por ultimo, se procede a disefiar un programa en el sistema embebido Tiva C empleando el software Code
Composer Studio, el cual es una herramienta disefiada por la empresa Texas Instruments. El programa a detalle
que genera la adquisicion de dos sefiales analdgicas mediante dos periféricos ADC es presentado en el anexo de
esta tesis, el disefio final en pcb de este prototipo se encuentra de igual manera en el anexo con el nombre de
“adquisicion lambda — teta”.
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6.4.1.3 Adquisicion de la velocidad del viento

Para medir la velocidad del viento se adquirié un sistema anemémetro de copas HY XC-FSE, la informacion técnica
del sistema es presentada en el anexo de esta tesis. Dicho anemdmetro se encargara de medir la velocidad del viento
y entregar a la salida una sefial de corriente entre los rangos 4~20mA, este lazo de comunicacion ya se ha explicado
con anterioridad en esta tesis, en este apartado nos enfocaremos mas en como generar el acondicionamiento y la
lectura de este para adquirir la informacion digitalmente en el sistema embebido Tiva C.

El sensor anemdmetro cuenta con tres hilos para su alimentaciéon y comunicacion, los primeros dos hilos alimentan
al circuito del sensor con 12 V y tierra mientras que el tercer hilo lleva la sefal de corriente de salida 4 ~ 20 mA.

Figura 70.
/ LAZO A 3 HILOS \
4-20mA

12 Vdc

.

Una vez alimentado el anemdmetro con un voltaje de 12 Vdc, este procederd a entregar a su salida una senal de
corriente proporcional a la velocidad del viento, generando una respuesta lineal o casi lineal comprendida entre los
rangos 4 ~ 20 mA que correspondera a los rangos 0 ~ 40 m/s. Ya que la velocidad del viento es la variable
predominante en la ecuacion de estimacion de potencia eodlica es necesario adquirir esta sefial analdgica para
almacenarla digitalmente, por lo cual se requiere aplicar una etapa de acondicionamiento de la sefial de corriente
para convertirla en una sefial de voltaje. El disefio de esta etapa consta de un circuito con amplificadores empleando
una etapa amplificadora de transimpedancia la cual tiene una funcion de transferencia Vout = —(R3 * lin),
posteriormente se disefiard una segunda etapa inversora con una ganancia unitaria, esto lograra invertir la polaridad
del voltaje de entrada y operar con voltajes positivos, el diagrama eléctrico se presenta en la Figura 71.

Figura 70. Conexion de sensor 4-20 mA conexion tres hilos.
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Figura 71. Diagrama electronico etapas de acondicionamiento corriente voltaje

A la salida de la etapa amplificadora tendremos una sefial de voltaje con niveles de tension requeridos por el
periférico ADC del sistema embebido Tiva — C, el cdédigo empleado para realizar acabo esta tarea es presentado
en el anexo de esta tesis.

Una vez que la sefial analdgica es digitalizada y procesada se tiene el dato de la velocidad del viento, con esta
informacion podemos pasar a realizar el algoritmo de estimacion de potencia eodlica procesando la formula general
para aerogeneradores de tres alabes. A continuacion, se presenta un diagrama de flujo el cual nos permitira conocer
la estructura del proceso de estimacion de potencia eolica, Figura 72.
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Calculo estimacion de potencia edlica

comunicacion a sistema embebido

Figura 72. Diagrama de flujo para calcular la estimacion de potencia edlica de un generador edlico de tres dlabes.

El proceso de estimacion de potencia inicia con el conocimiento de los datos técnicos y constantes del generador
eolico, posteriormente el vector parametrizado de la curva de coeficientes de potencia es cargado y almacenado en
el sistema de procesamiento, posteriormente se adquieren las variables de lambda y teta las cuales son enviadas
por parte del sistema de control dSPACE vy recibidos por el sistema embebido utilizando periféricos ADC,
posteriormente se adquiere la variable de velocidad del viento la cual es enviada por el anemometro de copas,
posteriormente se calcula el area de barrido del generador empleando la formula del area del circulo tomando como
radio la medida de uno de los alabes del generador, por tltimo una vez que todos los datos se encuentren calculados
y medidos se procesa la formula de estimacion de potencia eodlica finalmente el resultado se comunica al sistema
de control dSPACE.

El codigo disenado para la estimacion de potencia sigue la metodologia del diagrama de flujo presentado en Figura
72 y es presentado en el anexo de esta tesis.

6.4.2 Comunicacion de estimacion de potencia edlica a sistemas de control para gestion y

control de la microrred hibrida empleando protocolos de comunicacion industriales.
A este punto ya se ha calculado la estimacion de potencia eo6lica y ahora es momento de comunicar dicha
informacion a los sistemas de control de la microrred hibrida para que estos puedan gestionar de manera mas
eficiente los recursos de esta.

Tanto la estimacion de generacion de potencia como la velocidad del viento en la zona son variables de gran
importancia porque nos entregan informacion del comportamiento eléctrico del sistema edlico, asi como
informacion externa del recurso mas importante para la generacion de energia edlica.

En el apartado III red hibrida instrumentada, se ha especificado la configuracion fisica del hardware del sistema
de control, el cual consta de dos sistemas de control dSPACE instalados a zonas distintas a una distancia
aproximada de 10 metros. A partir de esto se desarrolld la implementacion de una red de comunicacion bajo el
protocolo bus CAN, dicho protocolo presenta las ventajas de ser robusto a inferencia eléctrica, seguro y capaz de
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comunicarse a distancias grandes, a continuacion, se presenta un diagrama a bloques que representa la
comunicacién de la informacién mediante bus CAN, Figura 73.
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Transmisor]
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Figura 73. Diagrama a bloques de comunicacion bus CAN a sistemas de control dSPACE

Los sistemas embebidos Tiva-C TM4C1294 cuentan con una amplia gama de periféricos de comunicacion, dentro
de este sistema se encuentra el protocolo de comunicacion bus CAN, donde se tiene un controlador CAN version
2.0 el cual cuenta con transferencia de mensajeria que incluye datos, errores, identificadores estandar y extendido,
tasas de transferencia de hasta 1Mbps.

La informacion que requieren ambas tarjetas dSPACE es entonces comunicada mediante el bus CAN, el cual tendra
una longitud de aproximadamente 10m, dicha informacion sera enviada “por un médulo Tiva — C mientras que en
el otro extremo del bus la informacion sera recibida por un receptor Tiva — C, posteriormente la informacion debe
ser comunicada a ambas tarjetas dSPACE las cuales para poder adquirir la informacion cuentan con periféricos
ADC, por lo tanto, los sistemas Tiva - C deben convertir la informacion digital a una sefial analégica. Ya que el
sistema Tiva C no cuenta con periféricos DAC se va a emplear un circuito integrado MCP4725 el cual es un DAC
de 12 bits de resolucion el cual cuenta con un voltaje maximo de operacion de 5 V y emplea para su control un
protocolo serial de comunicacion 12 C.

La tarjeta dSPACE acepta niveles de tension de +/- 10 Vpp dentro de su periférico ADC, ya que la salida del
MCP4725 sera alimentada con un voltaje de 3.3 V esta solo puede entregar una sefial de salida analégica de 0~3
V por lo cual se propone emplear una etapa de acondicionamiento para poder acoplar los niveles de tension que
manejan ambos dispositivos que comprenden de 0 ~ 3.3 V a+/- 10 V, el disefio de la etapa de acondicionamiento
cuenta con un amplificador en modo sustractor con una ganancia a la salida. El circuito opera restando el voltaje
equivalente Thévenin en la entrada de la rama superior (nodo de resistencias R7 / R8 / R5) del voltaje de entrada
real del circuito (salida del DAC MCP4725) y multiplica el resultado por una ganancia de 6.0606. En la figura 74

115



se presenta el diagrama eléctrico del sistema de acondicionamiento en el cual se emplearon dos amplificadores
T1082 y resistencias de precision a 4 watt.
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Figura 74 Diagrama electronico del sistema de comunicacion DAC, Tiva ¢ — dSPACE.

El disefo del protocolo de comunicacion bus CAN se desarrolld siguiendo el archivo de especificaciones técnicas
de Tiva - C TM4C1294 y podemos dividir la comunicacion en tres bloques principales los cuales son: Registro de
interfaz, Memoria RAM (mensaje objeto) y Controlador del protocolo CAN.

El codigo del protocolo bus CAN es presentado en el anexo de esta tesis y es disefiado en el software Code
Composer Studio, el disefio del protocolo de comunicacion estd dividido en diferentes pasos y se presenta en la
Figura 75.

116



( Inicio }

y

Reloj Puerto y Config Pines GPIO
PAL1 = CANRX, PAO = CANTX.

l

Tasa transmisién bus CAN
Config tiempo nominal bit CAN

l

Config Modulo CAN:
Reloj modulo CAN, habilitar
inter CAN por recepcion

Config de memoria CAN de 32
localidades.
Creacion de mensaje objeto
formado por:

Campo de arbitraje
Campo de control
Campo de infromacién
Campo de enmascaramiento

l

Transmisién de datos CAN
Configurando registros
WNRND y TXRQST

117




Figura 75, Diagrama de flujo para la puesta en marcha del protocolo de comunicacion bus CAN

El hardware empleado para establecer la comunicacion mediante el protocolo bus CAN consta de un médulo
transceptor CAN disefiado por la empresa Texas Instruments, el cual tiene como funcion servir como acoplamiento
entre la red bus CAN y el sistema embebido Tiva — C, el mdédulo transceptor debe genera los niveles de tension
diferencial caracteristicos del bus CAN (1.5v y 3.5v), Figura 76. Para crear la red de comunicacidn se va a emplear
cable de red STP (Shielded Twisted Pair), el cual garantiza un alcance de transmisién de hasta 40 m operando a
una velocidad de transmision de 1Mbps. Para la conexion de los transceptores y el cable de red STP se necesitaron
cabeceras hembra RJ45.
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Figura 76, Hardware de red de comunicacion bus CAN

El sistema embebido Tiva C, no cuenta con el hardware embebido para realizar la comunicacion CAN por lo tanto,
se realizé un disefio en pcb que cuente con el hardware necesario para la comunicacion CAN Figura 78, en donde
se presenta el diagrama de conexion de los transceptores CAN, asi como el disefio de un modulo CAN link el cual
interconecta todos los nodos de comunicacién en un unico bus, Figura 77.
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Figura 77 Diagrama electronico del sistema de comunicacion Transceiver CAN.

Por tltimo, se desarrollo un médulo CAN link Figura 78, permitiendo que todos los dispositivos que conforman
la red de sensores CAN se interconecten y comuniquen.
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Figura 78 Diagrama electronico del sistema de comunicacion CAN link.

6.4.3 Diseiio y construccion de una red de sensores térmicos para la obtencion de

telemetria de microrredes eléctricas hibridas edlicas-diésel
Tomando en cuenta el disefio de un mantenimiento en base a condicion térmico aplicado a los generadores edlico
y diésel, se disend una red de sensores los cuales van a monitorear el comportamiento interno del generador
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eléctrico y del ambiente de la zona, esta informacidn va a tener como funcidn principal el alimentar las entradas
de un plan de mantenimiento predictivo, prestando seguridad y robustez al sistema.

La red de sensores estd conformada por dos sistemas embebidos TIVA-C TM4C123GHPM los cuales se dedicaran
a monitorear la temperatura de cada generador dentro de la microrred, los sensores empleados para la medicion de
temperatura son sensores pt100 de grado industrial. Cada sistema embebido Tiva-C estara instalado dentro de la
zona donde se encuentren los generadores eléctricos.

Para comunicar la informacion de manera segura y eficaz se disefié una red topologia bus la cual va a emplear el
protocolo CAN para transferir los datos desde los nodos esclavos hacia el nodo maestro, en la Figura 79, se
presenta un diagrama a bloques de la red bus CAN.

TM4C123GH
TM4C123GH|
' ‘ Potencia edlica ‘ ‘ Velocidad viento f ' Temp Gen diesel " Temp Gen Eolico

Figura 79 Red bus CAN para el monitoreo térmico de microrred hibrida edlica diésel.

Para que los sistemas TM4C123GHPM puedan adquirir la pequefia sefial que generan los sensores térmicos pt100
se va a disefar una etapa de acondicionamiento usando un puente Wheatstone. La resistencia de salida del sensor
pt100 depende de la ecuacion 26.

R =Ro (1+ adt —To) ... (26)
Siendo:
Ro = la resistencia del sensor pt100 a 0° = 100 Q.
o = una constante que depende de cada pt100 especificada en su hoja de datos.
At = incremento de temperatura.

En la Figura 80, se presenta el disefio electronico del circuito de acondicionamiento mediante un puente
Wheatstone, el circuito tiene dos ramas formado por tres resistencias y el sensor pt100. Las ramas actiian como
divisores de tension, una de las ramas estd formada por una resistencia de 6.8 K€ y el sensor pt100, mientras que
la segunda rama esta formada por una resistencia de 6.8 k2 y una resistencia de 100 €.
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Figura 80, Circuito de acondicionamiento de sensores pt100.

El sentido por el cual existen dos ramas es basicamente para eliminar la componente continua que genera Ro, ya
que la formula que describe la resistencia del sensor nos indica que la resistencia total esta en funcion de la
resistencia a 0°c la cual es de 100 Q mas la variacién de temperatura del objeto que se estd midiendo por la
constante térmica del sensor. Por lo tanto, la salida de voltaje generado por los dos divisores de tension es la sefial
de salida del sensor pt100, véase las sefiales de la Figura 80, sefial 4) y sefial B) esto se logra ya que la salida del
punto B generado por R3 = 100 € resta a la sefial generada por pt100 dejando la resistencia de salida en funcion
del incremento de temperatura y el coeficiente térmico.

Ya que la salida del puente Wheatstone es de muy bajo voltaje, se requiere de una segunda etapa de amplificacion
para acoplar los niveles de tension especificados por el periférico ADC del sistema Tiva — C tm4c123, para esta
etapa se empleo el uso del AMPOP AD620 el cual es un amplificador de instrumentacion, definiendo su ganancia
G en base a la seleccion de una resistencia Rg mediante la formula 27, Figura 74.

_ 49.4KQ

Rg=="2 (20

Una vez que el sistema Tiva - C a leido la sefial mediante su periférico ADC, se ha generado un valor digital que
comprende entre 0 ~ (212 — 1) dicho valor se encuentra almacenado en registros, por lo tanto, se deben realizar
los célculos para obtener la temperatura medida por el sensor. Los pasos para calcular la temperatura del sensor
son los siguientes:

Primero se calcula el valor del voltaje leido por el puerto ADC: Vs = (Coversion bits * 3.05) /4095 ... (28)
Segundo se deshace el efecto de la ganancia del AMPOP: Va = Vs/G ...(29)
Tercero deshacer el efecto del puente y calcular la tensién en la rama A: Ve = Va + Vb ... (30)

Cuarto deshacer el efecto de divisor de tension para conocer la resistencia del sensor pt100:
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R1

Rpt100 = wzz— ... (31
p (%_1) (31)

Quinto se calcula el valor de temperatura despejando de la ecuacion 26:

Rpt100

T =%+Tc ... (32)

Siguiendo esta metodologia es posible conocer la temperatura medida por el sensor pt100, posteriormente la
informacion serd enviada empleando el protocolo serial bus CAN. El cédigo de la red de comunicacion CAN, la
adquisicion de temperatura y el procesamiento son disefiados y presentados en el anexo II de esta tesis, los pasos
para habilitar la comunicacidon CAN dentro de los sistemas Tiva - C TM4C123 siguen la metodologia presentada
en el capitulo 9.2 de esta tesis. El disefio final en pch de este prototipo se encuentra presentado en el Anexo IV de
esta tesis

6.4.4 Diseio de un sistema electronico para la supresion de armonicos generados por la

microrred hibrida
La red hibrida edlica diésel es un sistema complejo el cual estd conformado por generadores eléctricos, variadores
de frecuencia de media potencia y fuentes conmutadas. Este tipo de cargas hacen que la microrred sea un sistema
generador de ruido electromagnético. Uno de los requerimientos para los disefios de los sistemas electronicos de
esta tesis es suprimir o eliminar los armonicos presentes en las bandas de frecuencias de 5 KHz y 8 kHz.

El disefio realizado para este bloque consiste en realizar un circuito filtro EMI para suprimir el ruido en modo
comun y en modo diferencial los cuales son las dos principales formas en las que se propaga el ruido y sus
armonicos. El filtro EMI es construido por medio de dos etapas de filtro pasivo paso bajo LC, el primer filtro LC
se va a encargar de filtrar las sefiales en modo diferencial mientras que el segundo filtro se va a encargar de eliminar
las sefales de ruido en modo comiin, normalmente el disefio electronico seria visto como el presentado en la Figura
81 (a), pero ya que las sefales de ruido comin y diferencial pueden ser conducidas por cualquiera de las entradas

de linea es importante que ambas lineas estén balanceadas, por lo tanto el disefio electronico generado es presentado
en Figura 81 (b).
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Figura 81 (a) doble filtro paso bajo EMI. Figura (b) Filtro EMI para ruido eléctrico diferencial y comun.

122



La frecuencia a la que se presentan los armonicos dentro de la microrred demuestra que existe un predominio de
senales en modo diferencial ya que estas suelen presentarse en anchos de banda medios a bajos. Por motivos de
disefio y respuesta de corte del filtro se busca que la frecuencia de corte a la cual va a operar el filtro sea
aproximadamente de una década anterior a la frecuencia de los armonicos, por lo tanto, se establece lo siguiente:

Fe=( ... (33)

Ruido armc’micos)
~10

Para fines practicos y de disefio Fc = 770Hz, para seleccionar los componentes electronicos que conforman el
filtro existen diferentes métodos dentro de esta tesis vamos a hacer uso del método presentado a partir de la tabla
de impedancias. Este método nos permite seleccionar un rango de parametros de disefio de inductores y capacitores
a partir de una frecuencia de corte y una impedancia de salida dada por el disefiador. En la figura 82 se presentan
las rectas para el disefio del filtro EMI, primeramente, se selecciono la Fc deseada, después es turno de seleccionar
una impedancia de salida del filtro EMI pequefia para evitar que se viole el criterio de estabilidad D.C.
Middlebrook. La seleccion de estos dos parametros dentro de la tabla nos proporciona un rango de valores de
inductores y capacitores que cumplirian con las especificaciones de disefio. Para el disefio practico del filtro se
seleccionaron los siguientes valores: inductor L = 1mH, capacitor C = 47uF, Zout = 7 ().
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Figura 82 Diserio de filtro EMI empleando la carta de impedancias.

Por ultimo, queda disefar el circuito damping que se conectard a la salida del filtro el cual va a mantener el factor
de calidad Q = 1, el circuito consiste un arreglo RC en paralelo con la salida del filtro EMI, para seleccionar los
valores de capacitancia y resistencia se toma en cuenta la siguiente norma de disefio:

Cdamp >5+C ~ Cdamp = 270 uF ...(®
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5=

C

Rdamp = p

Q = 1.05 Rdamp = 3.9Q ...(10)

Con esto damos por finalizado el disefio del filtro EMI paso bajo pasivo, no obstante, el performance del circuito
puede ser mejorado realizando ensayos de prueba y error, ya que como se explicé en la teoria presentada los filtros
EMI no suelen llevar una metodologia fija ni exacta y cada filtro estd dedicado a resolver un problema en
especifico.

6.4.5 Diseiio de una plataforma para el mantenimiento en base a condicion a partir de una
arquitectura de internet de las cosas.

1. Adquisicion de datos térmicos como variables de entrada
Condiciones de monitoreo estéticas
Aplicacion de un algoritmo de prediccion de temperatura

Condiciones de monitoreo dinamicas

o LD

Toma de decisiones
6. Generar y comunicar reporte.

En la figura 83, se presenta el diagrama de flujo que presenta la realizacion del plan de mantenimiento en base a
condicién térmico empleado para la microrred hibrida edlica diésel. El programa MBC estard disefiado en el
lenguaje de alto nivel Python y dicho algoritmo serd procesado en el sistema embebido raspberry pi 4.
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Datos térmicos
variables de
entrada

Condicién de
monitoreo
estéticas

Y
adguisicion de datos
termicos y datos
generales del generador
eclico

L'

Variables adquiridas
Temp Generador edlico = TGE ; (Kw)}
Potencia de salida = POut ; (°C)
Temperatura fuente = Tamb; C

Limite estatico de temperatura termica:
TGE >= Temperatura maxima de operacion?

coeficientes y constantes
coeficiente de transferencia de calor = h ;
Area de conveccion = A;
masa del sistema=m ;
capacidad del calor especifica del sistema=cp ;
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Toma de decision sobre el diagnostico:
Comunicar reporte tecnico junto con tipo de alarma:
Fecha: 22/03/2021
Alarma: "Temperatura por encima de niveles
maximos”

Recomendacion: " oprima paro de emergencia del
sistema, Comuniguese con el equipo de
mantenimiento "

Posibles causas de fallo: “fallo en sensor termico
pt100, fallo en el generador DFIG, Falla en el
sistema de ventilacion”

Estatus de operacion :

Potencia generada: kw
Velocidad del viento: m/s
Velocidad de rotacién: rpm




Algoritmo
prediccion de
temperatura

Condicion de
monitoreo
dinamicas

Toma de
decisiones

'

Calculo de :
Capacidad termica = Cth ;

Cth = m*cp [Ws/K]
Resistencia termica = Rth ;
Rth = 1 /(h*A) [KW]
Constante de tiempo termica = Tth ;
Tth = Cth * Rth

Modelo termico para prediceion de temperatura :
(=12 R*Rth[1-e*t/tth} ]+BAmb

!

Evalucién del comportamiento termico:
calculando el error medio cuadratico (RMSE? entre el
calculo de la prediccion termica y el valor de la
temperatura medida.

RMSE = [Zi (05 — @i)2/ n] ;
i+ N

Error cuadratico medio (RMSE)
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Figura 83 Diagrama de flujo para el diseiio de una estrategia MBC térmico.

A continuacion, se procederd a explicar el diagrama de flujo tomando como referencia cada uno de los seis puntos
anteriores que conforman la estrategia MBC.

6.4.5.1 Adquisicion de datos térmicos como variables de entrada

Los datos de entrada de nuestra estrategia MBC térmico son las temperaturas de los generadores diésel y el
generador edlico, asi como la temperatura ambiente de la zona. Dichas variables son adquiridas por la red de
sensores térmicos PT100 y comunicadas al nodo maestro bus CAN
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La comunicacion de los datos térmicos entre el nodo maestro CAN y la Raspberry pi 4 es generada empleando un
protocolo serial UART.

6.4.5.2 Condiciones de monitoreo estaticas

El objetivo de este punto es monitorear las temperaturas de operacion de los generadores dichas temperaturas son
almacenadas en las variables “TGenFolic y TGenDies”, para después ser comparadas con valores estandar de
referencia estos valores de referencia son rangos térmicos de normatividad de los generadores diésel y eolico los
cuales tienen un valor de temperatura de operacion maximo de 105°C o 378.15°K.

El sistema de MBC se encargarda de monitorear la temperatura de ambos generadores y asegurarse que la
temperatura no sobrepase las condiciones térmicas maximas de operacion “TmaxEolic, TmaxDies”, sialguna de estas
condiciones es sobrepasada el programa MBC debe de comunicar de manera urgente la alarma pertinente de mas
alto rango y enviar un reporte del fallo por correo electronico al personal de mantenimiento a cargo. En la formula
34 se presenta la condicidon de monitoreo estatica.

TGenEolic < TmaxEolic

TGenDies < TmaxDies ... (3%

6.4.5.3 Aplicacion de un algoritmo de prediccion de temperatura

Se busca que el MBC procese un algoritmo de prediccion térmica el cual se base en un modelo de red térmico,
permitiendo poder generar una prediccion térmica del devanado del estator del generador eodlico, entregando como
resultado predicciones confiables de la temperatura de operacion.

El modelo de la red térmica es un modelo simple y funcional que reduce la complejidad de otros modelos que
requieren de un gran procesamiento para obtener una prediccion, el modelo estd compuesto de la potencia de
disipacion en el devanado “Plos”, la resistencia térmica equivalente Rth la cual modela la capacidad de
enfriamiento del devanado del estator por transferencia de calor al ambiente, la capacitancia térmica equivalente
Cth que representa la energia requerida para elevar la temperatura del devanado un grado y por ultimo Gamb la cual
representa la temperatura ambiente del lugar cercano al generador. La ecuacion 35 presenta la prediccion térmica
del generador edlico y diésel.

t
0'® = Ploss * Rth [1 - eﬁ] + 6Amb ... (3%)

Los valores Rth y Cth deben de ser calculados por medio de la informacion técnica del generador edlico empleado
en la microrred formulas (15) y (16). La temperatura ambiente famb es medida mediante un sensor pt100 y
comunicada por la red de sensores térmicos, las pérdidas de potencia Ploss son calculadas a partir de la eficiencia
del generador y la potencia generada por el generador edlico la cual es dependiente del viento en la zona.

El software de la estrategia MBC procesara dicha férmula para generar una prediccion térmica que sera tomada
como referencia en el comportamiento térmico de la microrred.

6.4.5.4 Condiciones de monitoreo dinamicas

Las condiciones de monitoreo dinamicas se generan de la siguiente forma, a partir de cada valor de temperatura
real medido y comunicado por la red de sensores el algoritmo MBC paralelamente va a generar un valor de
prediccion térmica empleando la red paramétrica térmica.
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Los valores térmicos reales y las predicciones se almacenaran en un vector con espacio de memoria de 5 datos de
32 bits, una vez que estos espacios de memoria sean llenados por la informacion térmica se procedera a generar el
calculo del error medio cuadratico, formula 36.

RMSE = % YM (real; — prediccion;)? ... (36)

Dicho error cuadratico medio representa nuestra variable de condicién dentro del MBC, siendo un criterio de
supervision y monitoreo el cual nos va a generar tres principales indicadores de condicion de operacion de la
microrred, estos tres principales indicadores se explican a continuacion. El primero nos mostrara el buen estado de
salud del sistema siendo ERMS < 5°K, ya que esto nos va a demostrar que las predicciones térmicas y las
temperaturas de operacion del generador tienen una relacion alta de precision, el segundo caso se dara cuando 5°K
< ERMS < 10°K el cual nos va a demostrar que existen anomalias o degradacion en alguno de los generadores
eléctricos. El tercer indicador se presenta cuando ERMS > 10°K y nos alerta de errores mas graves ya que la
temperatura real es muy diferente a la generada por el algoritmo de prediccion térmica, lo cual es un indicador de
degradacion mas grave y debe alertarse de una falla inminente a corto plazo.

6.4.5.5 Toma de decisiones y comunicacion de un reporte

La toma de decisiones dentro del plan de mantenimiento se basa en los resultados de la temperatura real y las
variables de condicion dindmicas y estaticas, los rangos térmicos propuestos en el diagrama de flujo representan
limites de proteccion que desencadenaran diferentes alarmas, cada una de estas alarmas se encargara de enviar un
reporte general del sistema, dicho reporte debe contener el titulo, tipo de la alarma, lugar y fecha, posible causas
de alarma, recomendacion de solucidn, estatus de operacion en el momento que ocurrid la falla. En la Figura 84
se presenta un esquema del reporte que se genera por activacion de alarma dos.

Figura 84, Reporte generado por la estrategia de MBC.

Dentro de las ventajas que presenta la estrategia MBC se encuentran la comunicacion automatica del reporte a el
area de mantenimiento de la microrred hibrida por medio del envié de un correo electronico, asi como la direccion
URL de la interfaz grafica alojada en la nube Thingspeak.com en donde podran observar un monitoreo mas general
de las condiciones de la microrred al momento del fallo. Esta informacion va a permitir implementar una respuesta
del area de mantenimiento para lograr evitar fallos catastroficos dentro de la microrred.
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6.4.6 Diseiio de un sistema electronico para generar telemetria utilizando conceptos de

Internet de las Cosas.
El disefo de un sistema de telemetria es necesario para poder monitorear el comportamiento de la microrred, se
busca emplear y explotar las tecnologias de comunicacion que engloba al Internet de las Cosas, como por ejemplo
el poder monitorear la microrred desde cualquier dispositivo inteligente que cuenta con conexioén a internet, la
segunda e igual de importante es generar una base de datos del funcionamiento de la microrred, dichas bases de
datos podran ser estudiadas a futuro para mejorar y hacer mas eficiente a la microrred.

Dentro del disefio de generacion de telemetria vamos a hacer uso de tecnologias referente a conceptos IoT y
plataformas en la nube. En la figura 85, se presenta un diagrama a flujo general del disefio del sistema de telemetria
el cual se basa en el uso de una plataforma industrial llamada Thingspeak.com, dicha plataforma permite la
comunicacioén de datos entre dispositivos utilizando protocolos IoT como MQTT y TCP/IP, una vez que se ha
suscrito e iniciado sesion en la nube es posible navegar y acceder a los servicios que ofrece la plataforma, dentro
de estos servicios se cuenta con el disefio de interfaz visual para monitoreo, el almacenamiento de datos, posibilidad
de descargarlos en archivo CVS, andlisis y procesamiento de datos empleando codigo Matlab ya que Thingspeak
es una plataforma creada por la empresa MathWorks creadora de Matlab.

Interfaz nube
thingspeak

protocolo MQTT

Gateway

Edge Computing | Procesamiento
MBC

@

® 8 @

TM4CI23GH
Nodo

' Temp Gen diesel A ‘ Temp Gen Eolico

a

“ Potencia edlica f' Velocidad viesto

Figura 85 Diagrama general del diserio de telemetria empleando tecnologias IoT.

—_=

Dentro de la suscripcion en la nube, se manejan dos tipos de servicios orientados a campos como la investigacion
y servicios a la industrial, el primero de estos maneja un servicio gratuito teniendo como limites el ancho de banda
de informacion que puedes comunicar y la frecuencia de envi6 de datos con un intervalo de 15 segundos. Ya que
estamos hablando de un prototipo inicial se decidi6 acceder a un servicio de investigacion gratuito.

Una vez iniciado sesion dentro de la plataforma Thingspeak.com se disefié una interfaz gréafica la cual cuenta con
el despliegue de graficas que representan las variables de interés dentro de la microrred, como por ejemplo la
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potencia estimada, la velocidad del viento, el angulo de ataque de los alabes, el coeficiente de potencia y la
temperatura de los generadores eolico y diésel, asi como las predicciones térmicas echas por un algoritmo dentro
del MBC. La Figura 86 presenta la interfaz grafica de la microrred hibrida.

[JThingSpeak™ channels- Apps-  Support- CommercialUse  How to Buy

Channel20f2 < >

Channel Stats

ol Real Temp

May 18 May 19 May 20
2021

CEECE

ERROR EOLIC TEMP

20.816

ERROR

Figura 86 Diserio de interfaz grdfica para el monitoreo de la microrred en la nube.

Una vez que se ha suscrito a la plataforma y el disefio de la interfaz ha sido creado el sistema esta listo para poder
recibir los datos por parte del sistema de monitoreo, para disefar el sistema de se va a emplear un dispositivo
gateway raspberry pi 4 modelo B el cual va cumplir tres requerimientos principales, el primero de ellos es
comunicar los datos de informacion de la microrred a la nube Thingspeak mediante un protocolo de comunicacion
MQTT, el segundo punto es emplear el puerto HMI embebido en la raspberry para visualizar el monitoreo de
manera remota en la microrred y el tercer punto es emplear el nivel de procesamiento de un computador como
raspberry para procesar el plan de mantenimiento en base a condicion.

Dentro de la computadora raspberry pi 4 se ejecutard un script en lenguaje de programacion Python 3.7 dicho
cddigo va a cumplir las siguientes tareas:

e Comunicarse con el nodo maestra de la red bus CAN mediante un protocolo de comunicacion serial para
recibir los datos del comportamiento de la microrred hibrida edlica diésel

e Procesar el programa del mantenimiento en base a condicion de la microrred hibrida eo6lica diésel
empelando la técnica de Edge-computing, (procesamiento de ciertos datos dentro del area donde han sido
generados, evitando asi enviar los datos a otros servidores para ser procesados a larga distancia)
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e Establecer conexion con el servidor Thingspeak.com

e Publicar los resultados de Edge-computing mediante el protocolo MQTT a la nube, para que puedan ser
visualizados en la interfaz grafica por el area de mantenimiento.

El codigo de Python se presenta en el anexo III de esta tesis, y fue disefiado en el entorno de desarrollo PyCharm,
finalmente se va a hacer uso del puerto HDMI de la rasp berry pi 4 para visualizar la interfaz grafica hecha en la
nube y visualizar de manera remota el comportamiento de la microrred hibrida.

Cabe aclarar que desde cualquier dispositivo inteligente con conexion a internet es posible acceder a la plataforma
y visualizar la interfaz grafica, permitiendo monitorear la microrred hibrida, por otra parte, la nube genera una base
de datos de las variables recibidas, permitiendo la descarga de los datos en un archivo con extension “.CSV” para
futuro analisis, estudio e investigacion.

VII Resultados

En este capitulo se presentaran los prototipos, asi como los resultados de la puesta en marcha del proyecto junto
con el comportamiento general del sistema y sus conclusiones.

Los prototipos electronicos disefiados en esta tesis son presentados en el anexo IV y fueron disefiados siguiendo
las normas IPC utilizando el software Eagle el cual es un programa para el disefio de diagramas y de PCB’s,
posteriormente con la ayuda de la empresa JLCPCB se fabricaron las tarjetas electronicas, obteniendo como
resultado un producto duradero robusto y profesional.

Los sistemas que se presentan en la figura 87 son: a) tarjeta filtro EMI, b) tarjeta de comunicacion DAC Tiva C —
dSPACE, c) tarjeta transceiver CAN, d) tarjeta de comunicacion CAN link y e) tarjeta de acondicionamiento de
sensor pt100.

REDMI NOTE 95
POLIREYNA

Figura 87 a) Tarjeta Filtro EMI
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@0 REDMI NOTE °
CO POLIREYNA

Figura 87 b) Tarjeta de comunicacion DAC TIVA C — dSPACE

finemn

Figura 87 c) Tarjeta transceiver CAN

Figura 87 d) Tarjeta de comunicacion CAN link.
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Figura 87 e) Tarjeta de acondicionamiento para sensor térmico pt100.

A continuacion, se presentan el prototipo final del disefio de esta tesis el cual cuenta con los cuatro sistemas
embebidos de Texas Instruments 2) tm4c1294x1 y 2) tm4c123gh, junto con los disefios de los prototipos PCB'’s,
los cables de datos rj45 para la comunicacion bus CAN vy la fuente de alimentacion la cual opera con voltajes de
Svy+/-12v, figura 88.

Figura 88 Prototipo final del proyecto de estimacion de potencia edlica y red de sensores térmicos empleando protocolo CAN.
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Para poder visualizar el comportamiento energético y el comportamiento térmico de la microrred hibrida se
desarrollaron dos interfaces en la nube Thingspeak.com figura 89, al ser disefos privados solo se puede acceder

mediante una clave de acceso del usuario.

Q Thingspeak" Channels ~  Apps~  Support~ Commercisl Use  How to Buy :
My Channels Help
Collect data in a ThingSpeak channal from 3 device,
Click New Channel to create a new ThingSpeak
Name Created Updated channel

o Condition-

sed maintenance

i e 3 P e T

lumn headers of the table to sort by the

2021-02-18  2021-03-09 00:27

Learn to create channels, explore and transform data

Learn more about ThingSpeak Channe
2021-02-13  2021-05-1916:27

Examples

Upgrade
Need to send more dats faster?

Need to use ThingSpeak for 3 commercial project?

[t |

Figura 89 Diseiio de dos interfaces que llevan por titulo: “Wind and diésel generator parameters by (UNAM-LIESE)” y “Condition — based
maintenance”.

La primer interfaz grafica se encarga de monitorear el comportamiento en operacion de la microrred por lo cual
presenta graficas y ventanas numéricas de las siguientes variables: angulo de ataque de los alabes, velocidad de
giro del generador, velocidad del viento, estimacion de potencia generada, y coeficiente de potencia figura 90.
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Figura 90, interfaz grafica de los parametros de operacion de la microrred hibrida edlica diésel.

La segunda interfaz grafica se encarga de monitorear el comportamiento térmico de los generadores diésel y edlico,
asi como de graficar la prediccion térmica generada por el plan MBC que opera en el gateway, por ltimo, se

visualiza un mensaje de la estrategia MBC en dos cuadros de texto presentando de esta forma el estado de salud
térmico actual de ambos generadores, figura 91.
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Figura 91 Interfaz en la nube del mantenimiento en base a condicion térmico de los generadores edlico y diésel.

Una de las caracteristicas mas interesantes de esta plataforma es que genera una base de datos de la informacion
que es enviada por el sistema gateway, el servicio de la nube permite la descargar los datos de informacion que
enviamos por telemetria via protocolo MQTT, dicha informacién puede ser solicitada para futuros procesos como
por ejemplo procesos analiticos, estadisticos e [A figura 92.
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Figura 92 Descarga de archivos CSV del comportamiento térmico de la microrred.

En la figura 92 se muestra la descarga y almacenamiento de los datos en la computadora, dicho archivo puede ser
ejecutado en software de texto o softwares de procesamiento de datos como Excel. El formato de descarga que
admite la plataforma es un archivo CSV'y el formato estd formado por una fila con fecha y el nombre de las
variables, por debajo de estos se crean las columnas con los valores de las variables.
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7.1 Resultados de laboratorio del sistema de estimacion de potencia edlica de la

microrred hibrida edlica diésel.

A fin poder evaluar los prototipos y el trabajo disefiado en esta, se decidié que los disefios electronicos realizados
en este trabajo fueran instalados dentro de la microrred hibrida edlica diésel, en el Laboratorio de Potencia de la
Universidad de Manchester. Una vez instaldos los prototipos del presente trabajo la microrred opero a plena carga
durante un lapso de 300 s, el sistema de control de la microrred basado en sistemas dSPACE genero una base de
datos de informacion, los cuales se almacenaron en un archivo de datos CSV, paralelamente a esto, el dispositivo
de estimacion de potencia edlica desarrollado en esta tesis, calculd la estimacion de potencia edlica y variables
importantes dentro de la microrred fueron comunicadas al sistema gateway [oT (tambiend esarrollado en este
trabajo de tesis), dicho sistema fue el encargado de comunicar las variables a la plataforma Thingspeak dicha
plataforma genero una base de datos creando un archivo con extension CSV.

Con ambos archivos CSV creados, uno por parte de los sistemas dSPACE vy otro por parte de la nube es posible
generar una comparativa de las diferentes variables de operacion de la micro red en funcionamiento. En la grafica
94 se presenta la potencia edlica real generada por la microrred y la estimacion de potencia edlica calculada por el
prototipo de esta tesis, de igual forma variables de interés como la velocidad de viento, el angulo de las palas del
rotor, la relacion de la velocidad del rotor y la velocidad de la punta del 4labe (lambda) y el coeficiente de potencia
seran comparadas por ambos sistemas ya que son variables que influyen de manera directa en la generacion de
potencial edlico.
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Figura 94 Potencia estimada por el sistema edlico de la microrred vs estimacion de potencia edlica generado por el prototipo de tesis.

Como resultado de la operacion de la microrred durante un lapso de 300 s, se pudieron generar dos sets de datos
los cuales son representados en la presente grafica, para validar estos resultados se calculo cuanto error existe entre
las muestras de se calculo el error RMSE siendo de 229.493 Watts, aunque en un incio este valor puede tomarse
como alto se debe tomar en cuenta que la salida del generador edlico es de 0 ~ 15,000 Watts, por lo tanto, dentro
de estas pruebas preliminares, se considera que ambos sets de datos demuestran una relacion de tendencia a lo
largo de la puesta en marcha de la micro red, con una diferencia de cientos de Watts en el proceso de salida d ela
potencia generada.
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Es importante mencionar que el error generado, puede tener origen por una diferencia en las mediciones de la
velocidad de viento, la cual es la variable de mas peso dentro del calculo de generacion de potencia edlica.

Las pruebas preliminares que se realizaron en la micro red nos muestran que la formula de potencia edlica (ecuacion
3), que se procesa dentro del algoritmo del prototipo de tesis es capaz de entregar una estimacion energetica
ciertamente cercana de la generacion de potencia real entregada a la salida del generador DFIG.

Cabe resaltar que para calcular la estimacion de potencia edlica una serie de importantes aspectos del proyecto
tuvieron que intervenir, por ejemplo: la correcta parametrizacion de la curva de coeficiente de potencia en un
sistema embebido, los sistemas hardware de acondicionamiento presentes para adquirir las variables ¢ y 4, las
cuales son comunicadas por los sistema dSPACE mediante puertos DAC y el funcionamiento adecuado de la red
de comunicacion CAN operando bajo un ambiente (industrial).

Otro grupo de variables de interés fueron proporcionadas por los sistemas dSPACE a fin de que pudieran ser
enviadas por telemetria a la nube, la figura 95 presenta la comparativa de la variable angulo ¢. La figura 96
presenta una grafica de la comparativa de la variable A. La figura 97 presenta la comparativa de la variable
coeficiente de potencia C,. Todas las variables anteriormente mencionadas forman parte directa del calculo de
generacion de potencia edlica.
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Figura 95 Grafica comparativa de resultados de angulo de palas del rotor calculado por dSPACE y recibido por el prototipo de tesis.
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Grafica comparativa de lambda

Lambda
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10:59:20  11:00:00 11:00:40 11:01:20 11:02:00 11:02:40 11:03:20
TIEMPO DE OPERACION

Lambda dSPACE Lambda nube Thingspeak

Figura 96 Grdfica comparativa de variable Lambda calculada por dSPACE y recibida por prototipo de tesis.

Las variables 8 y 4 fueron generadas y posteriormente enviadas por el sistema dSPACE mediante sefiales analogas
a los sistemas embebidos Tiva C, la variable # muestra un error RMSE de 0.72600 mientras que la variable A
muestra un error RMSE de 0.48699. En ambos casos el nivel de error presente puede deberse a que las sefiales
analogicas son sensibles a interferencias y ruido eléctrico generado por un ambiente insutrial y al no contar con un
sistema robusto de filtrado estas sefiales llegarian a la entrada de los puertos DAC del sistema embebido,
presentando a la entrada del sistema de adquisicion ADC senales en mal estado. En nuestro particular caso el error
no es alto, y ambos sets de datos tienen un comportamiento similar dentro de la prueba.

Grafica comparativa de coeficientes de potencia
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TIEMPO DE OPERACION

CP de dSPACE == CP nube Thingspeak

Figura 97 Grdfica comparativa de cdlculo de coeficiente de potencia de sistema dSPACE y cadlculo de coeficiente de potencia de prototipo de tesis.

Los resultados obtenidos de los sets de datos presentados en la Figura 97 de coeficientes de potencia, presentan un
error RMSE de 0.01489 este nivel demuestra resultados en tendencia entre los datos reales generados por el sistema
dSPACE y los datos calculados por el algoritmo de parametrizacion de la curva de potencias.
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Resulta importante mencionar que, por motivos externos de infraestructura y desarrollo del laboratorio de potencia,
asi como la problematica mundial de la pandemia, no fue propicio llevar a cabo mas pruebas de ningun tipo dentro
del laboratorio de potencia donde se encuentra la microrred. Pero estamos conscientes que el objetivo mas
importante de este trabajo academico de tesis pudo ser emulado y puesto a prueba dentro del laboratorio de
Manchester.

7.2 Conclusion

En este trabajo se present6 una breve introduccion de los sistemas edlicos, asi como la postura historica de México
sobre esta fuente de energia renovable, también se recabaron aspectos importantes sobre la problematica actual
con las transnacionales edlicas que han invertido en el pais, de igual forma se presentaron las ventajas mas
importantes de adoptar estas tecnologias y su potencial aplicacion en microrredes de abastecimiento en
comunidades remotas.

El trabajo principal de esta tesis consto de la investigacion y desarrollo de un sistema de estimacion de potencia
eolica y diagnostico predictivo de una microrred hibrida edlica diésel con la capacidad de monitorear los datos en
una interfaz en la nube mediante una infraestructura [oT. Se presenté como objetivo primordial calcular la potencia
eolica a partir de la cantidad de viento presente en la zona y comunicar dicha informacion a los sistemas de control
para ayudar a mejorar la toma de decisiones dentro de una microrrede hibrida, pudiendo ayudar a incrementar la
eficiencia en las operaciones de la microrred. Por otra parte, se destaca el desarrollo de sistemas de mantenimiento,
aplicando planes de mantenimiento basado en las condiciones de las variables criticas dentro de la microrred

Otro punto para destacar es la capacidad de monitorear desde cualquier parte del mundo la operacion de la
microrred hibrida, junto con la posibilidad de descargar la informacion de la base de datos dentro de los servidores
de la nube, dando lugar a futuros andlisis de datos, pudiendo generar beneficios en la mejora en los resultados
energéticos de la microrred, traduciéndose en una mayor robustez para la microrred.

Dentro de la seccion 2 y 3 se detallaron las caracteristicas técnicas de la microrred hibrida emulada en el laboratorio
de la Universidad de Manchester, asi como los activos (hardware y software) que forman parte y controlan al
sistema hibrido. En la seccion 4 y 5 se analizaron los fundamentos teoricos y se llevéd a cabo un amplio estado del
arte de las tecnologias empleadas y modernas que presentan algin tipo de solucion para la problematica de esta
tesis. En la seccion 7 se determinaron los requerimientos generales y especificos, asi como el desarrollo de
propuestas de solucion y la seleccion de hardware que cumple con las necesidades de disefio del proyecto. Dentro
de la seccion 8 y 9 se desarrollaron los prototipos basados en tarjetas electronicas de igual forma se desarrollaron
los algoritmos con los que operan los sistemas embebidos, asi como los protocolos de comunicaciones empleados
en el proyecto.

En la seccion 10 se integraron los sistemas desarrollados para el proyecto de la tesis el cual consta del sistema de
estimacion de potencia edlica, el sistema de filtro EMI, la red de sensores térmicos y el sistema de comunicacion
CAN el cual intercomunica a todos los nodos.

El proyecto de tesis en su totalidad fue operado fuera de la microrred hibrida, buscando como objetivo principal el
correcto funcionamiento de todo el sistema de comunicaciones y adquisicion de informacion, buscando la
operabilidad con la red CAN, asi como la adquisicion de la velocidad del viento y de el correcto funcionamiento
de los coeficientes de potencia de la parametrizacion de la grafica de coeficientes de potencia, obteniendo como
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resultados preliminares una correcta comunicacion entre todos los nodos CAN que intervienen en el proyecto, y
las variables adquiridas por los canales ADC de los sistemas embebidos.

El sistema gateway parte importante del proyecto de tesis también fue puesto a prueba en el experimento, buscando
la funcionalidad de la recepcion de los datos por el puerto serial y la comunicacion de esos datos a la nube mediante
el protocolo IoT MQTT, concluyendo que este recibia de manera ordenada las variable para posteriormente
procesar la informaciéon y comunicarla de manera exitosa a la nube de Thingspeak.com la cual nos permitia la
visualizacion de dos canales de informacion, el primero se basaba en la estimacion de potencia edlica y el segundo
se basaba en las temperaturas de los generadores edlico y diésel.

Con los resultados positivos del prototipo de tesis conectado fuera de la microrred, se realizo un esfuerzo por parte
de los colegas de la Universidad en Manchester por instalar el sistema dentro de la microrred hibrida, de donde se
concluyeron resultados importantes los cuales se presentan en los siguientes puntos.

1- Elmodelo desarrollado para medir la estimacién de potencia edlica entrego datos que determinan una buena
relacion con los datos medidos por los sistemas de control de la microrred. Esto nos demuestra que los
algoritmos de parametrizacion de la curva de potencia de la turbina edlica operan de acuerdo con la grafica
de curvas de potencia, variables como teta y lambda las cuales son comunicadas por los sistemas de control
dSPACE no sufren de alteraciones en la sefal al momento de ser comunicados al sistema embebido Tiva
C. No obstante emulaciones con un mayor tiempo de duracion se deben de realizar para validar el
comportamiento del sistema ante diferentes escenarios.

2- Con éxito se llego a comunicar la estimacién de potencia edlica a través de una distancia de mas de 10 m
mediante el protocolo de comunicacion CAN prueba de ello es que las diferentes variables eran capaces de
llegar de un sistema embebido a otro para posteriormente enviarlas a el dispositivo gateway [oT.

3- El desempeiio del dispositivo gateway se baso en la capacidad de enviar los datos de manera exitosa a la
nube de Thingspeak.com en la cual se disefiaron los dashboard para visualizar de manera grafica los datos,
cabe mencionar que durante el tiempo de operacion de la microrred ningiin dato fue comprometido y todos
llegaron a su destino de manera exitosa, esto se comprobo al descargar y revisar la base de datos creada por
la plataforma.

Trabajo a futuro para la microrred hibrida.

1- Suprimir las comunicaciones analodgicas de la microrred, implementando protocolos industriales
seriales de comunicacion, otorgando fiabilidad y robustes contra ruido eléctrico en las comunicaciones.

2- Excluir el uso de tarjetas de desarrollo dando lugar al disefio de sistemas a la medida, basados en
microcontroladores.

3- Implementar un plan de mantenimiento monitoreando una cantidad mas enriquecida de variables tales
como vibracion, campo magnético, corrientes, voltajes de fase y ruido acustico, pudiendo dar mas
solidez al plan de proteccion contra fallos de la microrred.

Pruebas mas prolongadas a la microrred podrian entregar resultados que darian una perspectiva mas amplia sobre
el performance y saber qué aspectos de la microrred tienen margen de mejora. El trabajo llevado a cabo en esta
tesis es solo un pequefio grano de arena en la investigacion y desarrollo de redes eléctricas basadas en energias
limpias y seguras, tomando en consideracion que llegara el dia que la industria energética basada en combustibles
fosiles no podré abastecer la demanda mundial por la escases del recurso y los altos costos de extraccion, por
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consiguiente es necesario seguir desarrollando y mejorando los sistemas de energias limpias para el bien del mundo
y la sociedad.

Anexo I

Codigo de sistema de estimacion de potencia edlica

//PROGRAMA MAESTRO ESTIMACION DE POTENCIA EOLICA SISTEMA EMBEBIDO TM4C1294NCPDT

//mediante UART.

#include <stdbool.h>

#include <stdint.h>

#include <math.h>

#include "inc/tm4c1294ncpdt.h”
#include "IEEE_CAN.h"
#include "driverlib/sysctl.h"
#include "tablacp2.h"
#include <stdint.h>

#include <stdbool.h>

#include "inc/hw_memmap.h"
#include "inc/hw_types.h"
#include "driverlib/gpio.h"
//#include "drivers/pinout.h"
#include "driverlib/pin_map.h"
#include “driverlib/rom.h"
#include "driverlib/rom_map.h"
#include "driverlib/sysctl.h"
#include “driverlib/uart.h”
#include "utils/uartstdio.h"
#define TARGET_IS_TM4C129_RA1l
uint64_t Rx[6]; //buffer de recepcion CAN
1/ %9%6%6966%6%66%6%6 = = = = = = == = Datos de turbina edélica  ----------

p=1.22! .5; //densidad del viento, pi, radio de alabes.
1/ %%2%%6%%%6%6% Variables -
float Velviento; // velocidad de viento
float V=0, Vpro=0; //velocidad promedio
uint32_t byteInit;
uint32_t VporEnt, VproDec;

float PotenciaEdlica=0; //resultado de la potencia

uint32_t PotenciaEnt, PotenciaDec, TempAmbEolDec,TempAmbDiesEnt, TempAmbEolEnt, TempAmbDiesDec, TempEstDiesDec, TempEstDiesEnt;
uint32_t result, resultl, result2; //resultado de la lectura de viento

float ADCteta=0, ADClambda=@, T=0, L=0; //resultado lecturas ADC teta, lambda

int teta=0;

float lambda=0@, lambdaCAN, VproCAN, CPrtCAN, PotenciaEélicaCAN; // lambda promedio

uint32_t tetaEnt, lambdaEnt, lambdaDec, TempEstEolEnt, TempEstEolDec, TempAmbEnt, TempAmbDec;
int Trt=0, Lrt=0;

float CP [5200]; //parametrizacion de curvas de potencia

float CPrt=e; //coeficiente de potencia

uint32_t CPrtEnt, CPrtDec;

int clock=0;

uint32_t g_ui32SysClock;

float TempAmb, TempEstEol, TempAmbEol, TempAmbDies, PotenciaDiésel, TempEstDies;

[ 1 %%%%%%2%%%%%%%%%  Variables I2C
#define I2C_MCS_ACK ©x@0000008 //Transmmitter Acknowledge Enable
#define I2C_MCS_DATACK 0x@0000008 // Data Acknowledge Enable
#define I2C_MCS_ADRACK 0x80000004 // Acknowledge Address

#define I2C_MCS_STOP 0x00000004 // Generate STOP

#define I2C_MCS_START @x00000002 // Generate START

#define I2C_MCS_ERROR ©x00000002 // Error

#define I2C_MCS_RUN 0x@0000001 // I2C Master Enable

#define MAXRETRIES 5 // number of receive attempts before giving up
//**Direcciones

int AdrrlMCP4725 = 0x60; // direccion 60

int AdrDosMCP4725 = @x61; // direccion 61

int TPR = 1; //7=100Khz; 1=400Khz suponiendo reloj 16Mhz

uint8_t error;

uint32_t i;

uint16_t datoDspaceUno=2800;

uint16_t datoDspaceDos=2800;

//----

/1%%%

/ -

void congif_PuertoADC(void){ //(TMAC1294NCPDT) //PUERTO E Y K

SYSCTL_RCGCGPIO_R = 0x210; // 1) Habilita reloj para Puerto E y K

while( (SYSCTL_PRGPIO_R & 0x210) ==0);
GPIO_PORTE_AHB_DIR_R = 0x00; // 2) PE entradas (analégicas)
GPIO_PORTE_AHB_AFSEL_R |= Ox3E; // 3) Habilita Funcidn Alterna de PE5-PE4-PE3-PE2-PE1
GPIO_PORTE_AHB_DEN_R = 0x00; // 4) Deshabilita Funcién Digital de PES-PE4-PE2-PE1
GPIO_PORTE_AHB_AMSEL_R |= @x3E; // 5) Habilita Funcién Analégica de PE5-PE4-PE3-PE2-PE1
GPIO_PORTK_DIR_R = OXFF; // puerto K todos los bits salidas
GPIO_PORTK_DEN_R = OXFF; // todos digitales.

GPIO_PORTK_DATA_ R = 8x08;

}
//%%%%%%%%%5 ~ inicializacidn de periférico ADCO

void config_ADCO(void){
SYSCTL_RCGCADC_R = 0x@1; // 6) Habilita reloj para légica de ADC®
while((SYSCTL_PRADC_R&Ox81)==0);

ADCO_PC_R = 0x01; // 7) Configura para 125Ksamp/s
ADCO_SSPRI_R = 0x0123; // 8) SS3 con la mas alta prioridad, DESPUES SS2, SS1, SS@ prioridad mas baja °
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ADCO_ACTSS_R = ©x0000;
ADCO_EMUX_R = ©x0000;
ADCO_SSEMUX3_R = 0x00;
ADCO_SSCTL3_R = 0x0006;
ADCO_IM R = ©x0000;
ADCO_ACTSS_R |= 0x0008;
ADCO_ISC_R = 0x0008;

}

1 1%%2%%2%%% - - -adquirir angulo teta-
void leerTeta(void){

/7
/7
/7
/7
/7
/7
/7

9) Deshabilita SS3 secuenciador de muestras antes de cambiar configuracién de registros

10) Se configura SS3 SS2 SS1 SS@ para iniciar muestreo por software. °
11)seleccion de grupo de entradas desde AIN(15:0) °

12) SI: AIN, Habilitaci: de INR3, Fin de secuencia; No:muestra diferencial °
13) Deshabilita interrupciones de SS3 °

14) Habilita SS3 °

Se recomienda Limpia la bandera RIS del ADCO °

ADCO_ACTSS_R = 0x0000; // 9) Deshabilita SS3 secuenciador de muestras antes de cambiar configuracién de registros °

ADCO_SSMUX3_R = (ADCO_SSMUX3_R & OXFFFFFFF@) + 9; // canal AIN9 (PE4)
0x0008; // 14) Habilita SS3 °©

ADCO_ACTSS_R |=

ADCO_ISC_R = 0x0008;

int i;

for (i=0; i<10; i++){
ADCO_PSSI_R = 0x0008;

ADCO_ISC_R = 0x0008;

// Se recomienda Limpia la bandera RIS del ADCO °

// Inicia conversién del SS3
while ((ADC@_RIS_R | @XFFFFFFF7)==0);
result = (ADCO_SSFIFO3_R & OxFFF);// Resultado en FIFO3 se asigna a variable "result"
// Limpia la bandera RIS del ADCO

ADCteta = (result * (0.606105));

T= T+ADCteta;
}
teta=T/10;
T=0;

/1 %%%%% == === ===~ adquirir lambda--------------

void leerLambda(void){

// Espera a que SS3 termine conversién (polling)

ADCO_ACTSS_R = 0x0000; // 9) Deshabilita SS3 secuenciador de muestras antes de cambiar configuracién de registros °

ADC@_SSMUX3_R = (ADCO_SSMUX3_R & OXFFFFFFF@) + 8; // canal AINS (PES)
= 0x@008; // 14) Habilita SS3 ©

ADCO_ACTSS_R |

ADCO_ISC_R = 0x@008;

int h;

for (h=0; h<10; h++){
ADCO_PSSI_R = 0x0008;

while ((ADCO_RIS_R & 0x08)==0);

ADCO_ISC_R = 0x0008;

L=L+ADClambda;

¥
lambda=L/10;
L=0;

}
//$$$$$$$$-------- Adquirir Veloz Viento------

void leerViento(void){

// Se recomienda Limpia la bandera RIS del ADCO °

// Inicia conversién del SS3

// Espera a que SS3 termine conversién (polling)

// Limpia la bandera RIS del ADCO
resultl = (ADCO_SSFIFO3_R & OxFFF);// Resultado en FIFO3 se asigna a variable "result"”
ADClambda = (resultl * (0.004884));

$$53$9955999555599555559955559995555$99555599555895555999555599555559955

ADCO_ACTSS_R = 0x0000; // 9) Deshabilita SS3 secuenciador de muestras antes de cambiar configuracién de registros °
ADCO@_SSMUX3_R = (ADCO_SSMUX3_R & OxFFFFFFF@) + 2; // canal AIN2 (PE1)

ADCO_ACTSS_R |= 0x@008; // 14) Habilita SS3 ©

ADCO_ISC_R = 0x0008;
int a;
for (a = @; a < 50; a++)

ADCO_PSSI_R = 0x0008;

while ((ADCO_RIS_R & 0x@8)==

ADCO_ISC_R = 0x0008;
V =V + result2;

// Se recomienda Limpia la bandera RIS del ADCO °

// Inicia conversidn del SS3
0); // Espera a que SS3 termine conversién (polling)
result2 = (ADCO_SSFIFO3_R & OxFFF);// Resultado en FIFO3 se asigna a variable "result"”
// Limpia la bandera RIS del ADCO

// GPIO_PORTK_DATA_R = (result2>>4);

3
Vpro=V/50;
V=0;

Vpro = (Vpro * (0.810989)); //relacion para

] 1%%%%%%%%- - --Obtener Coeficiente de potencia
void ParametrizacionCP(void){
if (lambda < 2){
lambda=2;

}

switch(teta){

case 0:
Lrt=1ambda*10*1;
break;

case 1:
Lrt=1ambda*10*1;
break;

case 2:
Lrt=1ambda*10+*1.01;
break;

case 3:
Lrt=1ambda*10+*1.04;
break;

case 4:
Lrt=lambda*10*1.17;
break;

case 5:
Lrt=lambda*10%*1.25;
break;

case 6:
Lrt=1ambda*10%*1.37;
break;

case 7:
Lrt=1ambda*10*1.54;
break;

case 8:
Lrt=lambda*10*1.62;
break;

case 9:
Lrt=lambda*10*1.76;
break;

case 10:
Lrt=lambda*10*1.91;
break;

case 11:
Lrt=lambda*10%*2.25;
break;

case 12:
Lrt=lambda*10%2.31;

// despliega en 8 bits resultado en PTO K.

velocidad del viento regla de tres @~45m/s - ©~4095bits
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break;

case 13:
Lrt=lambda*10*2.
break;

case 14:
Lrt=lambda*10*2.
break;

case 15:
Lrt=lambda*10*3.
break;

case 16:
Lrt=lambda*10*4.
break;

case 17:
Lrt=lambda*10*5.
break;

case 18:
Lrt=lambda*10*5.
break;

case 19:
Lrt=lambda*10*6.
break;

case 20:
Lrt=1ambda*10*6.
break;

case 21:
Lrt=1ambda*10*6.
break;

case 22:
Lrt=1ambda*10*7.
break;

case 23:
Lrt=1lambda*10*7.
break;

case 24:
Lrt=lambda*10*7.
break;

default:
Lrt=lambda*10*8.

}

if (Lrt > 199){
Lrt=200;

Trt=teta*200;
Lrt=Lrt+Trt;
CPrt=CP[Lrt];

9;

84;

5;

3;

8;

3;

5;

9

3;

68;

76;

5;

}

L R

1/ 1%%%%%% INICIALIZACION DE PUERTOS ASOCIADOS AL CAN@ CAN@Rx: PA@ CANOTX: PAL  %%%%%%%2%%%%
void Config_Puertos(void){ //(TMAC1294NCPDT)

SYSCTL_RCGCGPIO_R|=0x1;

//Reloj Puerto A

while((SYSCTL_PRGPIO_R&@x1)==0){}

GPIO_PORTA_AHB_AFSEL_R=0x3;
GPIO_PORTA_AHB_PCTL_R=0x77;
GPIO_PORTA_AHB_DEN_R=0x3;

//PA@ y PA1l funcidén alterna
//Funcién CAN a los pines PA@-PAl
//Hab funcién digital PA@ y PAl

/7

void Config_CAN(void){
SYSCTL_RCGCCAN_R=0x1;
while((SYSCTL_PRCAN_R&8x1)==0){}

CAN@_CTL_R=0x41;
CAN@_BIT_R=0x4901;

CAN@_CTL_R&=~@x41;

//Reloj modulo @ CAN

//Bit Rate= 1 Mbps CAN clock=16 [Mhz]
//Deshab. modo prueba, Hab. cambios en la config. y hab. inicializacidn

//TSEG2=4  TSEG1=9 SIW=0 BRP=0
//Lenght Bit time=[TSEG2+TSEG1+3]*tq
// =[ (Phase2-1)+(Prop+Phasel-1)+3]*tq

//Hab. cambios en la config. y deshab. inicializacién

CANO@_CTL_R|=0x2; //Hab de interrupcién en el médulo CAN
NVIC_EN1_R|=((1<<(38-32)) & OXFFFFFFFF); //(TMAC1294NCPDT)
}
1 1%%%%%%%%6%%6 = = = = = = = = Error en la transmisidén -----------------coooono- %6976

void CAN_Error(void){
static int ent=0;
if(CAN®_STS_R&0x88){
if(ent){
NVIC_APINT_R|=0x4;
Yelse{
CAN®_CTL_R=0x41;
CAN®_CTL_R|=0x80;

=~0x41;

SysCtlDelay(333333);
CANG_CTL_R=0x41;

_TST_| ox4;
CAN®_CTL_R&=~0x41;
ent++;

1 /%6065 %6264 %2%%%2%2%%:%3%2%
void Inter_CANO(void){

uint8_t NoInt;
NoInt=CAN@_INT_R;
CAN@_STS_R&=~0x10;
if(NoInt==0x13){
Rx[3]=CAN_Rx(NoInt);
TempEstDies = Rx[3];

TempEstDies = TempEstDies*.001;

}

if(NoInt==0x3){
Rx[1]=CAN_Rx(NoInt);
PotenciaDiésel = Rx[1];

INTERRUPCION DEL CAN@ POR RECEPCION

//Reinicio del sistema

//Hab. cambios en la config. y hab. inicializacion
//Hab. modo prueba

//Hab. Modo silencio

//Hab. cambios en la config. y deshab. inicializacion

//Hab. cambios en la config. y hab. inicializacion
//Deshab. Modo silencio
//Hab. cambios en la config. y deshab. inicializacion

673667636 3676 %6636 3676 %6 %66 %56

//Lectura del apuntador de interrupciones
//Limpieza del bit de recepcion

//Recepcién de datos

//Recepcién de datos

PotenciaDiésel = PotenciaDiésel*.001;
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if(NoInt==0xF){
Rx[2]=CAN_Rx(NoInt); //Recepcién de datos Coeficiente pot
TempEstEol = Rx[2];
TempEstEol = TempEstEol*.001;

}

if(NoInt==0x11){
Rx[4]=CAN_Rx(NoInt); //Recepcion de datos Coeficiente pot
TempAmbEol = Rx[4];
TempAmbEol = TempAmbEol*.@01;

}

if(NoInt==0x12){
Rx[5]=CAN_Rx(NoInt); //Recepcidn de datos Coeficiente pot
TempAmbDies = Rx[5];
TempAmbDies = TempAmbDies*.001;

}
}
1 1%%2%9%%3%676% %% %66 %696 %66 = = = = = configuracién de los pines para comunicacién UART-------
void

ConfigureUART(void)

MAP_SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOD); //habilita los Gpio del peroferico uart
MAP_SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_UART2); //habiloita uart 2
MAP_GPIOPinConfigure(GPIO_PD4_U2RX); //Configura pines gpio en modo UART

MAP_GPIOPinConfigure(GPIO_PD5_U2TX);
MAP_GPIOPinTypeUART (GPIO_PORTD_BASE, GPIO_PIN_4 | GPIO_PIN_5);
UARTStdioConfig(2, 115200, g_ui32SysClock); //inicializacion uart (puerto, baud, reloj)

}

] 1%%%%%%%%6%6%%%%%%%%Funcion que inicializa los relojes, el GPIO y el I2CQ ***

void I2C_Init(void){
//CONFIGURACION DE LOS RELOJ PUERTO B
SYSCTL_RCGCI2C_R |= @x@001; // Activamos el reloj de I2C@ [I2C9 12C8 12C7 ... I2C@]<--Mapa de RCGCI2C
SYSCTL_RCGCGPIO_R |= 0x0002; // Activamos el reloj GPIO_PORTB mientras se activa el reloj de 12C0
while((SYSCTL_PRGPIO_R&0x0002) == @){};//Espero a que se active el reloj del puerto B

//Configuracion de los relojs PUERTO N

SYSCTL_RCGCI2C_R |= @x@084; // Activamos el reloj de I2C1 [I2C9 I2C8 I2C7 ... 12C@]<--Mapa de RCGCI2C
SYSCTL_RCGCGPIO_R |= ©x1000; // Activamos el reloj GPIO_PORTD mientras se activa el reloj de 12C@
while((SYSCTL_PRGPIO_R&0x1000) == @){};//Espero a que se active el reloj del puerto B

//CONFIGURACION DE LOS GPIOS

/*Acorde con la tabla "Signals by function" de la p. 1808:

el PIN 2 del puerto B (PB2) es el I2COSCL del I2Co, y

el PIN 3 del puerto B (PB3) es el I2COSDA del I2CO

*/
GPIO_PORTB_AHB_AFSEL
GPIO_PORTB_AHB_ODR_R
GPIO_PORTB_AHB_DIR_R
GPIO_PORTB_AHB_DEN_R

/%

Asi como el registro AFSEL indica que se ejecutard una funcién externa, en el registro PCTL

debemos indicar QUE funcién alterna se realizara acorde con la tabla 26-5 de la p.1808 e indicarlo

en el correspondiente PCMn (uno por cada bit del puerto) del registro PCTL

*/

GPIO_PORTB_AHB_PCTL_R |=0x00002200;

//CONFIGURACION DE LOS GPIOS PORT N5 (SCL) N4 (SDA)

/*Acorde con la tabla "Signals by function" de la p. 1808:

el PIN 5 del puerto N (PN5) es el del I2C2, y

el PIN 4 del puerto N (PN4) es el del I2C2

*/

GPIO_PORTN_AFSEL_R |= @x3@; // Activo la funcién alterna del PN4 Y PN5

GPIO_PORTN_ODR_R |= 0x180; // Activo el OPEN DRAIN para el PN4, y el PN5 YA TIENE

GPIO_PORTN_DIR_R |= 0x30; //Activo al PN4 y al PN5 como OUTPUT

GPIO_PORTN_DEN_R |= 0x30; //Activo la funcidén digital de PN4 Y PN5

/%

Asi como el registro AFSEL indica que se ejecutard una funcién externa, en el registro PCTL

debemos indicar QUE funcién alterna se realizara acorde con la tabla 26-5 de la p.1808 e indicarlo

en el correspondiente PCMn (uno por cada bit del puerto) del registro PCTL

*/

GPIO_PORTN_PCTL_R|=0x00330000;

//CONFIGURACION DEL MODULO I2CO

I2CO_MCR_R = 10; // Habilitar funcién MASTER para el I2C@

|= exec; // Activo la funcidén alterna del PB2 y PB3
0x08; // Activo el OPEN DRAIN para el PB3, ya que el PB2 ya tiene uno por preconfig.
oxec; //Activo al PB2 y al PB3 como OUTPUT

R
|
|
|= exec;  //Activo la funcién digital de PB3 y PB2

//CONFIGURACION DEL MODULO I2C1
I2C2_MCR_R = 10; // Habilitar funcién MASTER para el I2C@

1/ ** Funcidén esperar
int esperar(){
for(i=0;1<100; i++){} //Delay330
while(I2C2_MCS_R&0x80000001){} //Espero a que la transmision acabe
if(I2C2_MCS_R&0x00000002==1){ //;Hubo error?
error=1;
return error;

return 0;

int esperarDos(){
for(i=0;1<100; i++){} //Delay330
while(I2C0_MCS_R&0x00000001){} //Espero a que la transmisidn acabe
if(I2C0_MCS_R&0x00000002==1){ //;Hubo error?
error=1;
return error;

return 0;
}
/1% %%%%%3%%% ESCRIBE EN DAC 1

void WirteDAC1() {
datoDspaceUno=PotenciaE6lica*@.1365; //
while(I2C2_MCS_R&0x00000001){}; // wait for I2C ready
//Para transmitir
I12C2_MSA_R=(AdrrilMCP4725<<1)&9xFE; //Cargo la direccion del DS1307 e indico "SEND", es decir, el Slave va a recibir
12C2_MCS_R=(I2C_MCS_RUN|I2C_MCS_START); // Condicién de START y corro
esperar();

I2C2_MDR_R=0x40; //Envio el valor
12C2_MCS_|
esperar();
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I2C2_MDR_R=(datoDspaceUno>>4); //((Potencia >> 8) & OxFF); //Envio el valor
12C2_MCS_R=(I2C_MCS_RUN);
esperar();

I2C2_MDR_R= (datoDspaceUno<<4); //((Potencia >> @) & OxFF); //Envio el valor
12C2_MCS_R=(I2C_MCS_RUN|I2C_MCS_STOP); //Inicio la ultima transmision y STOP
esperar();

}

/1 %%%%%%%%2%%%%% ESCRIBE EN DAC 1

void keepsendDAC1() {
datoDspaceUno=PotenciaE6lica*@.1365;
while(I2C2_MCS_R&0x00000001){}; // wait for I2C ready

I2C2_MDR_R=0x40; //((Potencia >> 8) & OxFF); //Envio el valor
I2C2_MCS_R= I2C2_MCS_R=(I2C_MCS_RUN|I2C_MCS_START);
esperar();

I2C2_MDR_R=(datoDspaceUno>>4); //((Potencia >> 8) & OxFF); //Envio el valor
12C2_MCS_R=(I2C_MCS_RUN);
esperar();

I2C2_MDR_R= (datoDspaceUno<<4); //((Potencia >> @) & ©xFF); //Envio el valor
12C2_MCS_R=(I2C_MCS_RUN|I2C_MCS_STOP); //Inicio la ultima transmision y STOP
esperar();

¥
] 1%%%%%%%%2%%%2%% ESCRIBE EN DAC 2
void WirteDAC2(){
datoDspaceDos=Vpro*91;
while(I2C@_MCS_R&@x00000001){}; // wait for I2C ready
//Para transmitir
I2C0_MSA_R=(AdrDosMCP4725<<1)&XxFE; //Cargo la direccion del DS1307 e indico "SEND", es decir, el Slave va a recibir
12C0_MCS_R=(I2C_MCS_RUN|I2C_MCS_START); // Condicién de START y corro
esperarDos();

I2CO_MDR_R=0x40; //((Potencia >> 8) & OxFF); //Envio el valor
12C0_MCS_R=(I2C_MCS_RUN);
esperarDos();

I2C0_MDR_R=(datoDspaceDos>>4); //((Potencia >> 8) & OxFF); //Envio el valor
12C@_MCS_R=(I2C_MCS_RUN);
esperarDos();

I2C0_MDR_R= (datoDspaceDos<<4); //((Potencia >> @) & @xFF); //Envio el valor
12C0_MCS_R=(I2C_MCS_RUN|I2C_MCS_STOP); //Inicio la ultima transmisién y STOP
esperarDos();

}
//----- %67676%%%%%%%%ESCRIBE EN DAC 2--------- 6767676665 %3676 7616766 166 %% %366 %616.76%
void keepsendDAC2(){

datoDspaceDos=Vpro*91;

while(I2C@_MCS_R&0x00000001){}; // wait for I2C ready

I2C0_MDR_R=0x40; //((Potencia >> 8) & ©xFF); //Envio el
12C@_MCS_R=(I2C_MCS_RUN|I2C_MCS_START);
esperarDos();

I2CO_MDR_R=(datoDspaceDos>>4); //((Potencia >> 8) & OxFF); //Envio el valor
12C0_MCS_R=(I2C_MCS_RUN);
esperarDos();

I2CO_MDR_R= (datoDspaceDos<<4); //((Potencia >> @) & OxFF); //Envio el valor
T2C@_MCS_R=(I2C_MCS_RUN|I2C_MCS_STOP); //Inicio la ultima transmision y STOP
esperarDos();

}
1 1 %26%%2%626%%2%6%2% %76 %2% %66 %% PROGRAMA PRINCIPAL %%
/7

void main(void){
/]-==-=-= FoX%%%%%%%%%%%% Run from the PLL at 16 MHz.  %%%%%2%%%%
g_ui32SysClock = MAP_SysCtlClockFreqSet ((SYSCTL_XTAL_25MHZ |
SYSCTL_OSC_MAIN | SYSCTL_USE_PLL |
SYSCTL_CFG_VCO_320), 16000000);

SYSCTL_PLLFREQ®_R |= SYSCTL_PLLFREQE_PLLPWR;  // encender PLL

while((SYSCTL_PLLSTAT_R&0x01)==0); // espera a que el PLL fije su frecuencia
SYSCTL_PLLFREQ@_R &= ~SYSCTL_PLLFREQ@_PLLPWR; // una vez que se activo y se estabilizo la frecuencia de operacion se debe apagar.
1 1%%%%%%6%%%6%6% == ====~ LLamado a funciones de cpnfiguracion y puesta en marcha -------------------oooommmmo
congif_PuertoADC();
config_ADCO();
Config_Puertos();
Config_CAN();
ConfigureUART();
I2C_Init();
while(I2C2_MCS_R&@x00000001){}; // espera que el I2C esté liste
WirteDACL();
WirteDAC2();
1 1%%%%%%%%%%%%%- -- Programa que se ejecutara de forma ciclica ------------ %%%6%%5 5
while(1){
leerTeta(); //leer AIN9 para obtener angulo teta
leerLambda(); //leer AIN8 para obtener lambda
leerviento(); //leer AIN2 para obtener viento
ParametrizacionCP();
1 /%065 %366% %265 %2%26% = = = = = = = = Calculo de la potencia edlica-----------------------

PotenciaE6lica=(0.5)* (p*pi)*(r*r)*(Vpro*Vpro*vpro)*(CPrt);
lambdaCAN =lambda*1000;
VproCAN = Vpro*1000;
CPrtCAN = CPrt*1008;
PotenciaE6licaCAN = PotenciaEélica*1000;
1 1%%%%%%6%%6%6%6%%3% = = = - - Escribe en modulos DAC -------------!
keepsendDAC1();
keepsendDAC2();
[ 1%%%%%%2%%%%% = --Configuracion del envio de trama de datos --
//Localidad 16 Rx con Msk Temp Generador Diésel
CAN_Memoria_Arb(0x447,false,0x13); //ID, TxRx, Localidad
CAN_Memoria_CtrlMsk (OxFFF,4, false,true,false,0x13); //Mask, DLC, TxIE, RxIE, Remote, Localidad
//Localidad 2 Tx potencia edlica

CAN_Memoria_Arb(@x111,true,0x2); //ID, TxRx, Localidad
CAN_Memoria_CtrlMsk(@,4,false,false,false,0x2); //Mask, DLC, TxIE, RxIE, Remote, Localidad
CAN_Memoria_Dato(PotenciaEélicaCAN,@x2); //Dato, Localidad

//Localidad 3 Trama remota Rx

CAN_Memoria_Arb(0x222,false,0x3); //ID, TxRx, Localidad
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CAN_Memoria_CtrlMsk(@x222,3, false, true, false,0x3); //Mask, DLC, TxIE, RxIE, Remote, Localidad
//Localidad 8 Tx teta 2 bytes

CAN_Memoria_Arb(0x333,true,0x8); //ID, TxRx, Localidad mem
CAN_Memoria_CtrlMsk(@,2,false,false,false,0x8);

CAN_Memoria_Dato(teta,0x8);

//localidad 9 Tx lambda 4 bytes

CAN_Memoria_Arb(0x444,true,0x9); //ID, TxRx, Localidad mem
CAN_Memoria_CtrlMsk(@,4,false,false,false,0x9);
CAN_Memoria_Dato(lambdaCAN,@x9) ;

//localidad 1@ Tx Vpro velocidad viento 4 bytes
CAN_Memoria_Arb(@x555,true,0xA); //ID, TxRx, Localidad mem
CAN_Memoria_CtrlMsk(@,4,false,false,false,0xA);
CAN_Memoria_Dato(VproCAN,@xA);

//Localidad 15 Rx con Msk Temperatura BOBINADO ESTATOR Eolico
CAN_Memoria_Arb(0x666,false,0xF); //ID, TxRx, Localidad
CAN_Memoria_CtrlMsk (@xFFF,4, false,true, false,0xF);

//Localidad 17 Rx con Msk Temperatura BOBINADO ESTATOR Eolico
CAN_Memoria_Arb(@x123,false,0x11); //ID, TxRx, Localidad
CAN_Memoria_CtrlMsk (@xFFF,4, false,true, false,0x11);

//Localidad 17 Rx con Msk Temperatura ambiente diésel
CAN_Memoria_Arb(@x345,false,0x12); //ID, TxRx, Localidad
CAN_Memoria_CtrlMsk (@xFFF,4, false,true, false,0x12);

/] %%%%3%%2%3%25 - =

SysCtlDelay(333); //Retraso 11 [us] n=fsys*tdes/3
CAN_Tx(0x2);
SysCtlDelay(333); //Retraso 11 [us] n=fsys*tdes/3
CAN_Tx(0x3);
SysCtlDelay(333); //Retraso 11 [us] n=fsys*tdes/3
CAN_Tx(0x8);
SysCtlDelay(333); //Retraso 11 [us] n=fsys*tdes/3
CAN_Tx(0x9);
SysCtlDelay(333); //Retraso 11 [us] n=fsys*tdes/3

CAN_Tx(@xA);

// SEPARACION DE DATOS ENTERO Y DECIMAL PARA SER ENVIADOS POR MEDIO DE UART 2-
PotenciaEnt=(int32_t)PotenciaEdlica;
PotenciaDec=(int32_t)(PotenciaE6lica*1000.0f);
PotenciaDec=PotenciaDec- (PotenciaEnt*1000) ;

VporEnt=(int32_t)Vpro;
VproDec=(int32_t)(Vpro*1000.0f);
VproDec=VproDec-(VporEnt*1000) ;

CPrtEnt=(int32_t)CPrt;
int32_t)(CPrt*1000.0f);
PrtDec-(CPrtEnt*1000);

CPrtDec=

tetaEnt=(int32_t)teta;

lambdaEnt=(int32_t)lambda;
int32_t)(lambda*1000.0f);
lambdaDec=1ambdaDec- (1ambdaEnt*1000) ;

TempEstEolEnt=(int32_t)TempEstEol;
TempEstEolDec=(int32_t)(TempEstEol*1000.0f);
TempEstEolDec=TempEstEolDec-(TempEstEolEnt*1000);

TempAmbEolEnt=(int32_t)TempAmbEol;
TempAmbEolDec=(int32_t)(TempAmbEo1*1000.0f);
TempAmbEolDec=TempAmbEolDec- ( TempAmbEO1Ent*1000);

TempEstDiesEnt=(int32_t)TempEstDies;
TempEstDiesDec=(int32_t)(TempEstDies*1000.0f);
TempEstDiesDec=TempEstDiesDec-(TempEstDiesEnt*1000) ;

TempAmbDiesEnt=(int32_t)TempAmbDies ;
TempAmbDiesDec=(int32_t) (TempAmbDies*1000.0f);
TempAmbDiesDec=TempAmbDiesDec - (TempAmbDiesEnt*1000) ;
/1 %%%%%%2%3%3%%%%%= - - --ENVIO DE DATOS A PYTHON MEDIANTE UART-
SysCtlDelay(3300003);
byteInit =(int32_t)2805;

UARTprintf("%3d", byteInit);
UARTprintf( )5
UARTprintf("%3d.%03d", PotenciaEnt, PotenciaDec);

UARTprintf(":");
UARTprintf("%3d.%03d", VporEnt, VproDec);
UARTprintf(":");
UARTprlntf("%Bd %03d", CPrtEnt, CPrtDec);

)
3d", tetaEnt);

)s
UARTprintf("%3d.%03d", lambdaEnt, lambdaDec);

UARTprintf(":");
UARTprintf("%3d.%03d", TempEstEolEnt, TempEstEolDec);
UARTprintf( )s
UARTprintf("%3d.%03d", TempAmbEolEnt, TempAmbEolDec);

UARTprintf( )s

UARTprintf("%3d.%03d", TempEstDiesEnt, TempEstDiesDec);
UARTprintf( )s

UARTprintf("%3d.%03d\n", TempAmbDiesEnt, TempAmbDiesDec);
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Anexo I1
Codigo red de sensores térmicos.

//E1 siguiente Cédigo fue disefiado para el sistema tm4c123gh se encargara de adquirir la sefial de los sensores térmicos pt100
//para posteriormente comunicarla a el nodo maestro mediante protocolo bus CAN.
#include <stdbool.h>

#include <stdint.h>

#include "inc/tm4c123ghépm.h”

#include "IEEE_CAN.h"

#include "driverlib/sysctl.h"

#include "inc/hw_memmap.h"

#include "inc/hw_types.h"

#include "driverlib/debug.h"

#include "driverlib/fpu.h"

#include "driverlib/adc.h"

#include "driverlib/gpio.h"

#include "driverlib/pin_map.h"

#include "driverlib/rom.h"

#include "driverlib/rom_map.h"

#include "driverlib/sysctl.h"

#define TARGET_IS_TM4C123_RAl

uint64_t Rx;

uint32_t TempEstEol=0;

uint32_t TempAmbEoll=0;

int adcvalue, Sensor, pt100,ADCval;

uint32_t pui32ADC@value[1];

uint32_t pui32ADC1value[1];

float InvG = ©.0568181818, Vadc, VramaB = 0.178;

float VCC = 12.27,VramaA, R1=6800;

float alpha = .0042,Vampli,Rpt100, TempDFIG;

int adcvaluel, Sensorl, ADCvall;

float Vadcl, Vamplil, InvGl = 0.0568181818, VramaAl, VramaBl = 0.178;
float Rpt1001, Tempamb;

//
/1 %%%%%% INICIALIZACION DE PUERTOS ASOCIADOS AL CAN@ %9%363626%6%6%%5%%

// CAN@Rx: PB4 PBS

/== o e e o e e oooosooooooo o

void Config_Puertos(void){ //(TMAC123GHEPM)
SYSCTL_RCGCGPIO_R|=0x2; //Reloj Puerto B
while ((SYSCTL_PRGPIO_R&0x2)==0){}
GPIO_PORTB_AFSEL_R=0x30; //PB4 y PB5 funcién alterna
GPIO_PORTB_PCTL_R=0x880000; //Funcién CAN a los pines PB4-PB5
GPIO_PORTB_DEN_R=0x30; //Hab funcién digital PB4 y PBS

}

/7

void Config_CAN(void){
SYSCTL_RCGCCAN_R=0x1; //Reloj modulo @ CAN
while((SYSCTL_PRCAN_R&@x1)==0){}

//Bit Rate= 1 Mbps CAN clock=25 [Mhz]
CANO_CTL_R=0x41; //Deshab. modo prueba, Hab. cambios en la config. y hab. inicializacion
CAN@_BIT_R=0x4901; //TSEG2=0  TSEG1=2 SIW=0 BRP=4
//Lenght Bit time=[TSEG2+TSEG1+3]*tq
// =[(Phase2-1)+(Prop+Phasel-1)+3]*tq
CANO_CTL_R&=~0x41; //Hab. cambios en la config. y deshab. inicializacion
CANO_CTL_R|=0x2; //Hab de interrupcién en el médulo CAN

NVIC_EN1_R|=((1<<(39-32)) & @XFFFFFFFF);//(TMAC123GHEPM)

676%36.66 %366 %3666 %

void Inter_CAN@(void){
uint8_t NoInt;

NoInt=CAN®_INT_R; //Lectura del apuntador de interrupciones
CAN@_STS_R&=~0x10; //Limpieza del bit de recepcion
Rx=CAN_Rx(NoInt); //Recepcidn de datos

] R HHHHAAAAA A AA A AAA AR AA A A K
void Init_ADCO() {
// The ADCO peripheral must be enabled for use.
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_ADCO);
// ADC@ is used with AIN® on port E3.
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOE);
// Select the analog ADC function for these pins.
GPIOPinTypeADC(GPIO_PORTE_BASE, GPIO_PIN_3);
// Enable sample sequence 3 with a processor signal trigger.
ADCSequenceConfigure(ADCO_BASE, 3, ADC_TRIGGER_PROCESSOR, ©);
// Configure step @ on sequence 3. Sample channel @ (ADC_CTL_CH@) in
ADCSequenceStepConfigure(ADCO_BASE, 3, ©, ADC_CTL_CH® | ADC_CTL_IE |
ADC_CTL_END);
// Since sample sequence 3 is now configured, it must be enabled.
ADCSequenceEnable(ADCO_BASE, 3);
// Clear the interrupt status flag. This is done to make sure the
ADCIntClear(ADCO_BASE, 3);

}

void Init_ADC1() {
// The ADC1 peripheral must be enabled for use.
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_ADC1);
// ADC1 is used with AIN1 on port E2.
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOE);
// Select the analog ADC function for these pins.
GPIOPinTypeADC(GPIO_PORTE_BASE, GPIO_PIN 2);
// Enable sample sequence 3 with a processor signal trigger.
ADCSequenceConfigure(ADC1_BASE, 3, ADC_TRIGGER_PROCESSOR, ©);
// Configure step @ on sequence 3. Sample channel 1 (ADC_CTL_CH1) in
ADCSequenceStepConfigure(ADC1_BASE, 3, ©, ADC_CTL_CH1 | ADC_CTL_IE |

ADC_CTL_END);

// Since sample sequence 3 is now configured, it must be enabled.
ADCSequenceEnable(ADC1_BASE, 3);
// Clear the interrupt status flag. This is done to make sure the
ADCIntClear(ADC1_BASE, 3);
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void main(void){
// Set the clocking to run at 16mHz
MAP_SysCt1ClockSet(SYSCTL_SYSDIV_1 | SYSCTL_USE_OSC | SYSCTL_OSC_MAIN |
SYSCTL_XTAL_16MHZ);

Config_Puertos();

Config_CAN();

Init_ADCO();

Init_ADC1();

while(1){

1 1 B89 96 2666 %96 6% 966 26 6 %6 6% 6k e He b % % Kb %% - = = = = = = Lectura pt10@ generador

int a;
for (a=0; a<l0; a++)

// Trigger the ADC conversion.
ADCProcessorTrigger (ADCO_BASE, 3);

// Wait for conversion to be completed.
while(!ADCIntStatus (ADCO_BASE, 3, false)) {}

// Clear the ADC interrupt flag.
ADCIntClear(ADCO_BASE, 3);

// Read ADC Value.

ADCSequenceDataGet (ADCO_BASE, 3, pui32ADCeValue);
adcvalue = pui32ADC@Value[0];

Sensor = Sensor + adcvalue;

¥

ADCval = Sensor * 0.10;

Sensor = 0;

//Calculo de temp pt16@ a partir del valor ADC

Vadc = ADCval * 0.0008058; //convertir bits a voltaje

Vampli = Vadc * InvG; // deshacer el efecto del amplificador
VramaA = Vampli + VramaB; //deshacer efecto del puente wheatstone
Rpt10@ = R1 / ((VCC/VramaA)-1); //calcular la resistencia pt100
TempDFIG = ((Rpt108/100)-1) / alpha; //temperatura del SENSOR pt100

TempEstEol = TempDFIG * 1000;

/7 o0r9g0r0peycsosorey

______ Lectura pt100 ambiente
for (a=0; a<1@; a++)

// Trigger the ADC conversion.
ADCProcessorTrigger(ADC1_BASE, 3);

// Wait for conversion to be completed.
while(!ADCIntStatus(ADC1_BASE, 3, false)) {}

// Clear the ADC interrupt flag.

ADCIntClear (ADC1_BASE, 3);

// Read ADC Value.

ADCSequenceDataGet (ADC1_BASE, 3, pui32ADClValue);
adcvaluel = pui32ADC1Value[@];

Sensorl = Sensorl + adcvaluel;

¥
ADCvall = Sensorl * 0.10;
Sensorl = 0;
//Calculo de temp pt16@ a partir del valor ADC
Vadcl = ADCvall * ©.0008058; //convertir bits a voltaje
Vamplil = Vadcl * InvGl; // deshacer el efecto del amplificador
VramaAl = Vamplil + VramaB1; //deshacer efecto del puente wheatstone
Rpt1@@1 = R1 / ((VCC/VramaAl)-1); //calcular la resistencia pt100
Tempamb = ((Rpt1001/100)-1) / alpha; //temperatura del SENSOR pt100
TempAmbEoll = Tempamb * 1000;

1 /R SBSRISH Y = == = = = = == = ENViO CAN----------nnx 2 %5
CAN_Memoria_Arb(0x666,true,0xB) ; //ID, TxRx, Localidad mem

CAN_Memoria_CtrlMsk(@,4,false,false, false,0xB);
CAN_Memoria_Dato(TempEstEol,0xB);

[ 1%%%%%%%%------Tx localidad Ox11 temperatura ambiente generador edlcio
CAN_Memoria_Arb(@x123,true,0x11); //ID, TxRx, Localidad mem
CAN_Memoria_CtrlMsk(0,4,false,false,false,0x11);
CAN_Memoria_Dato(TempAmbEoll,0x11) ;

[ 1 %%%%%%2%3%2%%%%%% - - ~-ENVIO DE DATOS CAN
SysCtlDelay(603);
CAN_Tx(©exB);
SysCtlDelay(800);
CAN_Tx(@x11);

Libreria IEEE_CAN.C

#include <stdbool.h>
#include <stdint.h>

#include "inc/tm4c123gh6pm.h”
#include "IEEE_CAN.h"

/
1 1%%%%2%3%2%2%2%% ESCRITURA DE MENSAJE A MEMORIA CAN %9%369%263626.%665%6 %36 363636,
Mensaje de 8 Bytes a escribir en localidad NoObj

/7
//ARB bits, Data lenght code, data bytes
void CAN_Memoria_Dato(uint64_t Dato, uint8_t NoObj){
CAN@_IF1CMSK_R=0x83; //WRNRD: Tx datos de CANIF->CAN message object (MNUM)
//DATAA

//DATAI

[/==mmmmmmmmmm e Escritura de datos
CAN@_IF1DA1_R = Dato & 0Ox000000000000FFFF; //Byte 0-1
CAN@_IF1DA2_R = (Dato & ©x@0000000FFFFE000)>>16; //Byte 2-3
CAN@_IF1DB1_R = (Dato & ©x@@@OFFFF00000000)>>32; //Byte 4-5
CAN@_IF1DB2_R = (Dato & @xFFFF@@0000000000)>>48; //Byte 6-7

CAN@_IF1CRQ_R = NoObj; //No. del identificador para indicar la prioridad
while(CAN@_IF1CRQ_R & 0x8000); //Espera a que se termine una accidn de escritura al espaciod e memoria NoObj

/ 1%%%%2%3%% ESCRITURA DE DATOS DE ARBITRAJE A MEMORIA CAN %26%%6%%5%%
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// ID: Identificador del mensaje 11 bitsCT

(True) Transmisién de datos (False) Recepcién de datos
Localidad de memoria donde se guaradaran los datos

void CAN_Memoria_Arb(uint16_t ID, bool TxRx, uint8_t ObjNo){

/7
/7
/7
/!
/7

CAN@_IF1CMSK_R=0xA@;

CANO@_IF1ARB2_R=0x8000 | (ID<<2);

//WRNRD: Tx datos de CANIF->CAN message

//ARB: Tx ID+DIR+XTD+MSGVAL del message

if(TxRx){

CAN@_IFICRQ R = ObjNo;
while(CANO_IF1CRQ R & ©x8000);

CANe_IF1ARB2_R|=0x2000; //DIR para Tx

//MSGVAL hab, XTD: 11 bit Standard, DIR:

//No. del identificador para indicar la

object (MNUM)
object a los registros de interfaz
Rx y ID

prioridad

escritura al espaciod e memoria NoObj

/ 1%%%%%%% ESCRITURA DE DATOS DE CONTROL Y ENMASCARAMIENTO A MEMORIA CAN

Mask

NoOb

: Enmascaramiento (Filtro) del mensaije

Localidad de memoria donde se guaradaran los datos

%2666%6%5%%

void CAN_Memoria_CtrlMsk(uint16_t Mask, uint8_t DatolL, bool TXIE, bool RXIE, bool RMTEN, uint8_t ObjNo){

/7
1 ] %26%%2%2% %% %% %616 %%.%616% TRNSMISION DE DATOS CAN %2636;

CAN@_IF1CMSK_R=0xB@;

//WRNRD: Tx datos de CANIF->CAN message object (MNUM)

//MASK: Tx IDMASK+DIR+MXTD del mensaje objeto->registros de interfaz

//CONTROL: Datos de control IFnMCTL->registros de interfaz

CAN@_IFIMCTL_R=(0x80|DatolL); //DLC: Num bytes en el data frame, EOB (end of Buffer): Mensaje unico
iF(RMTEN){
CAN®_IFIMCTL_R|=0x200; //RMTEN: Hab de trama remota
}
if(RXIE){
CAN@_IFIMCTL_R|=0x400; //RXIE: Hab de interrupcién al recibir un mensaje en este NoObj
}
iF(TXIE){
CANO_IFIMCTL_R|=0x800; //TXIE: Hab de interrupcién al transmitir el mensaje en este NoObj
}
if(Mask){

CAN@_IF1MSK1_R=0x0;

CAN@_IF1MSK2_R=Mask<<2;
CAN@_IF2MCTL_R |=0x1000;

}
CAN@_IF1CRQ_R = ObjNo;
while(CANG_IFICRQ_R & ©0x8000);

//Aplicacién del enmascaramient:
//UMASK: Hab de enmsacaramiento

67676366636 67663636 16.163676

// NoObj: Localidad de memoria de donde se tomarad el mensaje a transmitir

void CAN_Tx(uint64_t NoObj){

CAN@_IF1CMSK_R = 0x84;

CAN@_IF1CRQ_R = NoObj;
while(CANG_IF1CRQ_R & 0x8000);

o

//No. del identificador para indicar la prioridad
//Espera a que se termine una accidn de escritura al espaciod e memoria NoObj

//WRNRD: Tx datos de CANIF->CAN message object (MNUM)

//Hab NEWDAT/TXRQST: Como WRNRD=1; una Tx es solicitada

[ ] %%%%3%3%2%3%26676%%% %% %2 RECEPCION DE DATOS CAN %26%6%; %9%6367666%6%%5% %636
// NoObj: Localidad de memoria de donde se tomara el mensaje a transmitir
// return: Dato de 8 bytes alojado en la memoria del controlador CAN o error

uint64_t CAN_Rx(uint8_t ObjNo){
uint64_t Dato=0;

CAN@_IF1CMSK_R = @x13;
CAN@_IF1CRQ_R = ObjNo;
while(CANG_IF1CRQ_R & 0x8000);
if(CANG_IFIMCTL_R & ©x8000){

}
if(CANG_IFIMCTL_R & ©x4000){

}
CAN@_IF1CMSK_R |= @x8;
CAN@_IF1CRQ R =ObjNo;

//Hab CONTROL, DATAA, DATAB

[]====mmmm - Obtencidn de los nuevos datos----------------- //
Dato | =(8x00000000000000FF & CANG_IFIDAL_R); //Byte @
if((CANG_IFIMCTL_R & @xF)>= 2){
Dato | =(@x000000000000F FO8 & CANG_IFIDAL_R); //Byte 1

}
if((CANG_IFIMCTL_R & BXF)>= 3){
Dato | = (8x0000000000F FOBE® & (CANG_IF1DA2_R<<16)); //Byte 2

}
if((CANG_IFIMCTL_R & BXF)>= 4){
Dato|=(8x00000000FFEERBEO & (CANG_IF1DA2_R<<16)); //Byte 3

}
if((CANG_IFIMCTL_R & OXF)>= 5){
Dato|=(8x000000FFE0BERBES & ((uint64_t)(CAN@_IFIDBL_R)<<32));

}
if((CANG_IFIMCTL_R & OXF)>= 6){
Dato|=(8x000OFF 0000000000 & ((uint64_t)(CAN@_IFIDB1_R)<<32));

}
if((CANG_IFIMCTL_R & OXF)>= 7){
Dato|=(8x@OFF000000000000 & ((uint64_t)(CANG_IF1DB2_R)<<48));

}
if((CANG_IFIMCTL_R & OxF)>= 8){
Dato | = (8xFF@0000000000000 & ((uint64_t)(CANG_IFIDB2_R)<<48));

}
CANG_IF1CMSK_R |= @x4;

CAN®_IFIMCTL_R &= ~@x4000; //Limpieza del MSGLST bit
return OXFFFFFF; //Indicador de un error

//Byte

//Byte

//Byte

//Byte

IS

w

7

//No. del identificador para indicar la prioridad
//Espera a que se termine una accidn de escritura a memoria

//No. de identificador para alojar el objeto mensaje
//Espera a que se termine una accién de lectura/escritura

//Si NEWDAT bit estd hab, hay un nuevo dato en los registros de datos

//Hab NEWDAT para limpiar el NEWDAT de IFnMCTL

//Si MSGLST bit estd hab, hubo un mensaje perdido

//Hab CLRINTPND para limpiar el INTPND de IFnMCTL
//No. de identificador para ejecutar las acciones anteriores

return Dato;
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Libreria IEEE_CAN.h

#ifndef IEEE_CAN_H_
#define IEEE_CAN_H_

#include <stdbool.h>
#include <stdint.h>
#include "inc/tm4c123ghépm.h"

void CAN_Memoria_Dato(uint64_t Dato, uint8_t NoObj);

void CAN_Memoria_Arb(uint16_t ID, bool TxRx, uint8_t ObjNo);

void CAN_Memoria_CtrlMsk(uint16_t Mask, uint8_t DatolL, bool TXIE, bool RXIE, bool RMTEN, uint8_t ObjNo);
void CAN_Tx(uint64_t NoObj);

uint64_t CAN_Rx(uint8_t ObjNo);

#endif /* IEEE_CAN_H_ */

Tm4c1294ncpdt.startup _ccs.c

[ FRI R A A A A A AA A A A A A A A A AR A A FF AR A KA KKK

#include <stdint.h>

/7
// Forward declaration of the default fault handlers.

[ A HA A AR A A A A A A A R Kk KK K
void ResetISR(void);

static void NmiSR(void);

static void FaultISR(void);

static void IntDefaultHandler(void);

B e
/7

// External declaration for the reset handler that is to be called when the

// processor is started

/7

[ R HIA A A A A A A A A A A A AR R R R R R RS R R KRR R K K

extern void _c_int@@(void);

B e
/7

// Linker variable that marks the top of the stack.

/7

extern uint32_t __ STACK_TOP;

[ [RHHFRAAAAA R AA AR AAA A AA A AR A AR AA A AR KK R KR R A KA KA K

/7

// External declarations for the interrupt handlers used by the application.

/7

[ RHHHAAAAA AR AA AR AAA A AA AR AA AR AA A AR AAA AR KK R KK R KA A KA K
o be adde user

// To be added b

extern void Inter_CAN@(void);

#pragma DATA_SECTION(g_pfnVectors,

void (* const g_pfnVectors[])(void) =
{

(void (*)(void))((uint32_t)&_ STACK_TOP),

// The initial stack pointer

ResetISR, // The reset handler
NmiSR, // The NMI handler
FaultISR, // The hard fault handler
IntDefaultHandler, // The MPU fault handler
IntDefaultHandler, // The bus fault handler
IntDefaultHandler, // The usage fault handler
o, // Reserved

o, // Reserved

o, // Reserved

o, // Reserved
IntDefaultHandler, // Svcall handler
IntDefaultHandler, // Debug monitor handler
o, // Reserved
IntDefaultHandler, // The PendSV handler
IntDefaultHandler, // The SysTick handler
IntDefaultHandler, // GPIO Port A
IntDefaultHandler, // GPIO Port B
IntDefaultHandler, // GPIO Port C
IntDefaultHandler, // GPIO Port D
IntDefaultHandler, // GPIO Port E
IntDefaultHandler, // UART@ Rx and Tx
IntDefaultHandler, // UART1 Rx and Tx
Inter_CANO, // CAN®

Anexo II1
Codigo estrategia MBC y protocolo de comunicacion MQTT a nube Thingspeak.com

from __future__ import print_function
from datetime import date
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import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from math import exp

from array import *

import math

from sklearn.metrics import mean_squared_error

from math import sqrt

import serial.tools.list_ports

import paho.mqtt.publish as publish

import time

import serial

import smtplib

from email import encoders #// this is for encode the payloads for transport through compliant mail servers
from email.mime.base import MIMEBase #//This is the base class for all the MIME-specific subclasses of Message
from email.mime.text import MIMEText

from email.mime.multipart import MIMEMultipart

6560656566 65656 5656 66 56560 - - - - - Variables y constantes para el MBC---
#
Repeticionl =0

Repeticion2 =0

Repeticion3 =0

Repeticion4 =0

Repl =0

Rep2 =0

Rep3 =0

Rep4 =0

veces = 5 # numero de datos obtenido de tabla
# Variable ciclo for

0.5 # resistencia termica
#

2502 # constante termica en segundos
TAmb = 303 # temp ambiente inicial en La zona obtenida por sensor ptl00
TGMax = 393 # Limite maximo de temperatura en el debanado dele stator permitido unidad Kelvin
TGDMax = 410
eficiencia = 0.9 #eficiencia del 90 porciento
Tpre = array('d',[]) #Array de prediccion termica
VTreal = array('d',[]) #vector de las temperaturas reales del bobinado del estator del generador
VTamb = array('d',[]) #vector de las temperaturas ambientes

TpreDiésel = array('d',[])

VDiéselamb = array('d',[]) # Temperatura ambiente diésel

VDiéselreal = array('d',[]) # Temperatura real diésel del bobinado del estator
Treal = np.array([303.8761371844764, 303.97531356392994, 304.0744877233813, 304.1736618828326, 304.283256732566,])
PotGen = np.array([39465.6,

38527.6,

37589.5,

36651.4,

36182.7,]) #array de datos de generacion de potencia obtenidos de grafica
PotGenDies = np.array([39465.6,

38527.6,

37589.5,

36651.4,

36182.7,])

#mqtt variables

tTransport = "tcp”

tPort = 1883
tTLS = None
I IR RS RIS Sk R b k6T TG e = = = - = Variables comunicion UART--------=-====---------

def get_ports():
ports = serial.tools.list_ports.comports()

return ports
#Busca el puerto Llamado stellaris
def findStellaris(portsFound):
global foundPorts
commPort = 'None'
numConnection = len(portsFound)

for i in range(@, numConnection):
port = foundPorts[i]
strPort = str(port)

if 'stellaris’ in strPort:
splitPort = strPort.split(' ')
commPort = (splitPort[0])

return commPort
RS R 6 S 6 66 66 66 06 S k6 65656~ = = = = = COMUNICACION Nodo Maestro CAN y python via UART ------- %%%
def VectoresUART():
global list_data
global promTreal
global promTrealDiésel
global TempEolico
global TempAmbEolico
global TempDiéselG
global TempAmbDiéselG
promTreal=0
promTrealDiésel =0
for i in range(5):
ser_bytes = ser.readline() # recibe lineas de datos UART COM3
#decoded_values = str(ser_bytes[0:len(ser_bytes)].decode("utf-8"))
decoded_values = ser_bytes.decode("utf-8") # decodifica Los datos tipo string
list_data = decoded_values.split(':') # separa variables y almacena en Llista

VTreal.append(float(list_data[6])) # almacena el valor de la Lista direccion 6 el cua corresponde a La temp real y almacena en vector
VTamb.append(float(list_data[7])) # almacena el valor de La lista direccion 7 el cua corresponde a La temp amb y almacena en vector
VDiéselreal.append(float(list_data[8]))

VDiéselamb.append(float(list_data[9]))

promTreal = promTreal + (float(list_data[6])) #promedio temperatura real

promTrealDiésel = promTrealDiésel + (float(list_data[8]))
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promTrealDiésel = promTrealDiésel * .20
promTreal = promTreal*.20

TempEolico = np.array(VTreal)
TempAmbEolico = np.array(VTamb)
TempDiéselG = np.array(VDiéselreal)
TempAmbDiéselG = np.array(VDiéselamb)
print(list_data)

HIBT TR TR XLHIT TR IH XS %%% - - -Calculo Limite estatico-----
def LimEstatic() :

global Al

Al = 0

TGEReal = promTreal #temp debanado dele stator obtenida por sensor pt100

if TGEReal >= TGMax: #Comparacion entre el Limite termico del generador y la temperatura real medida
Al =1 #Enviar alarma alta prioridad.

HBI ST XLHBT IR XH%%% - - -Calculo Limite estatico Diésel-----
def LimEstaticDiésel() :

global AlDiésel

AlDiésel = @

TGDReal = promTrealDiésel

if TGDReal >= TGDMax: #Comparacion entre el Llimite termico del generador y la temperatura real medida
AlDiésel = 1 #Enviar alarma alta prioridad.
6 6 66 66 66 6 e S 66 66 66 e = = = = = = CALCULO DE PREDICCION TERMICA -------

def PredTermica() :

global TBG
for i in range(veces):
660656565666 5656 %656 66 565656 - - = - - = Calculo de prediccion termica------
PotLos = eficiencia * PotGen[i] #eficiencia del 90 %

PotLos = PotGen[i] - PotLos
TBG = PotLos * (Rth * (1 - math.exp(-t/Tth))) + TempAmbEolico[i] #ecuacion diferencial para calcular La temperatura del bobinado del estator
Tpre.append(round(TBG,3))

HEHEH TN LN LH%% - --CALCULO DE PREDICCION TERMICA --

0/ 070/0/070/0/0/9/070 o/0/0/0/9/0)

def PredTermicaDiésel() :
global TBGD
for i in range(veces):

WIS 66 66 6 I 6656656 = = = = - - Calculo de prediccion termica------ 066606 6656 5676 %6 e
PotLosDies = eficiencia * PotGenDies[i] #eficiencia del 90 %

PotLosDies = PotGenDies[i] - PotlLosDies
TBGD = PotLosDies * (Rth * (1 - math.exp(-t/Tth))) + TempAmbDiéselG[i] #ecuacion diferencial para calcular La temperatura del bobinado del estator
TpreDiésel.append(round(TBGD,3))

#E88&EEEEEELEZEZEEEEEELEZEEEEEEEELEZEEEEEEEEEEZEEREEELEZERREREEEEEEEEEREEELEZEEEEEEEEZEEEEEEEELEZEEEEEEEEKEZEEREEELEKEEEEE
HII I G BT D6 G Db 666~ = = = = = = Funcion calculo de ECM------ GHHBHLS
def ErorRMSE():

return np.sqrt(((TempEolico - Tpre) ** 2).mean())

#888EEEEEEZEEEEEEEELEZEEEEEEEEZEREREEEELEZEEEEEEEELEZEREEEELELEREREEEELEZEEEEEEEELEZEEEEELEZEEEREEEEELEREEEEEEEELEEREEEEES
RGeS 6 666 66 e 6 6 366 66656 = = = = = = = Funcion calculo de ECM gen diésel------.
def ErorRMSEDiésel():

return np.sqrt(((TempDiéselG - TpreDiésel) ** 2).mean())

2 o0/ 0/0007 o970
2 o/0/0/07070,
B S 666 656 606 = = = === == == == -, Seleccion de alarma dependiendo del ECM-------- 6656 56%6%
def DesicionAl():
if ECM < 5:
Al = @ # Enviar alarma alta prioridad.
print("MsG: Good Operation Eolic generator™)

if 5 < ECM < 10:
Al = 2 # Enviar alarma alta prioridad.

print("MsG: Abnormal Eolic generator temperature™)
if ECM > 10:
Al =3 # Enviar alarma alta prioridad.
print("MsG: Hazardous Eolic generator temperature™)
if Al == 1:
print("MsG: temperature exceeds the maximum limits of the Eolic generator")
print("ECM = ", ECM) #imprime error cuadratico medio
B 66 666636606 = = = = == == == == - Seleccion de alarma dependiendo del ECM--------
def DesicionAlDiésel():
if ECMD < 5:
AlDiésel = @ # Enviar alarma alta prioridad.
print("MsG: Good Operation Diésel generator")

if 5 < ECMD < 10:
AlDiésel = 2 # Enviar alarma alta prioridad.

print("MsG: Abnormal diésel generator temperature")
if ECMD > 10:

AlDiésel = 3 # Enviar alarma alta prioridad.

print("Ms Hazardous diésel generator temperature")

if AlDiésel

print("MsG: temperature exceeds the maximum limits of the diésel generator")

print("ECMD = ", ECMD)
------ Comunicacion IoT MQTT- a nube thingspeak------.
def CommIot() :

channelID = "1308570" # Replace this with your Channel ID
apiKey = "C14L@M8SFOXCIIVH" # The Write API Key for the channel
useUnsecuredTCP = True
mgttHost = "mqtt.thingspeak.com” # The Hostname of the ThinSpeak MQTT service

# save data in dif variables list
Wpower = list_data[1]
Wspeed = list_data[2]
CP = list_data[3]
Teta = list_data[4]
Lamb = list_data[5]
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TempEolic = list_data[6]

TempAmbEol = list_data[7]

TempDisel = list_data[8]

TempAmbDies = list_data[9]

PredEolTBG = str(TBG) #PREDICCION TERMICA GENERADOR EOLICO
TempDpre = str(TBGD)

ErrorCM = ECM

ErrorCMD = ECMD

channelID = "1308570"

apiKey = "C14L@M8SFOXCIIVH"
topic = hannels/" + channelID + "/publish/" + apiKey
tPayload = "fieldl=" + Wpower + "&field2=" + Wspeed + "&field3=" + CP + "&field4=" + Teta + "&field5=" + Lamb

publish.single(topic, payload=tPayload, hostname=mqttHost, port=tPort, tls=tTLS, transport=tTransport)

# Envio de datos a dashboard 2 (channel 2)

channelID = "1308710"

apiKey = "1QK@OI4KZAK7]U8Z"

topic = "channels/" + channelID + "/publish/" + apikKey

tPayload = "fieldl=" + TempEolic + "&field2=" + PredEolTBG + "&field3=" + TempDisel + "&field4=" + TempDpre + "&field5=" + str(ErrorCM) + "&field6=" + str(ErrorCMD)
publish.single(topic, payload=tPayload, hostname=mqttHost, port=tPort, tls=tTLS, transport=tTransport)

#
#6655 6656565 - - -Si existe alguna alarma se envia reporte del MBC por correo electronico--
def EnvioReporte():
global Repeticion4
global Repeticionl
global Repeticion2
global Repeticion3
if Al == 1:
Repeticion4 = Repeticiond + 1
if Repeticion4 > 2:
email_sender = 'edgarelectronical@gmail.com’
email_receiver = 'mantenimientobcondicion@gmail.com’

subject = 'Predictive Maintenance of the hybrid microgrid'

msg = MIMEMultipart()

msg[ 'From'] = email_sender
msg['To'] = email_receiver
msg[ 'Subject'] = subject

body = 'Message from the Predictive Maintenance of the hybrid microgrid’
msg.attach(MIMEText(body, 'plain'))

filename = 'DocumentCuatro.txt' # // this is a file that is added to our mail
attachment = open(filename, 'rb') # //for opening file, file is open in read mode

# //A MIME attachment with the content type "application/octet-stream” is a binary file.

# //Typically, it will be an application or a document that must be opened in an application, such as a spreadsheet or word processor.
# // If the attachment has a filename extension associated with it, you may be able to tell what kind of file it is

part = MIMEBase('application', 'octet_stream')

part.set_payload((attachment).read())

# //Base64 encoding schemes are commonly used when there is a need to encode binary data

# //that needs be stored and transferred over media that are designed to deal with textual data.
encoders.encode_base64 (part)

part.add_header('Content-Disposition', "attachment; filename= " + filename) # //add the file to the header
msg.attach(part) # //attach the attachment to the message

text = msg.as_string()

connection = smtplib.SMTP( 'smtp.gmail.com', 587)
connection.starttls()

connection.login(email_sender, 'covadairia')
connection.sendmail(email_sender, email_receiver, text)
connection.quit()

Repeticiond = 0

print("envio de correo electronico")

if ECM < 5:
Repeticionl = Repeticionl + 1
if Repeticionl > 5:
email_sender = 'edgarelectronical@gmail.com’
email_receiver = 'mantenimientobcondicion@gmail.com’

subject = 'Predictive Maintenance of the hybrid microgrid’'

msg = MIMEMultipart()

msg[ 'From'] = email_sender
msg['To'] = email_receiver
msg[ 'Subject’'] = subject

body = 'Message from the Predictive Maintenance of the hybrid microgrid’
msg.attach(MIMEText(body, 'plain'))

filename = 'Document.txt' # // this is a file that is added to our mail
attachment = open(filename, 'rb') # //for opening file, file is open in read mode

# //A MIME attachment with the content type "application/octet-stream" is a binary file.
# //Typically, it will be an application or a document that must be opened in an application, such as a spreadsheet or word processor.
# // If the attachment has a filename extension associated with it, you may be able to tell what kind of file it 1is

part = MIMEBase('application', 'octet_stream')

part.set_payload((attachment).read())

# //Base64 encoding schemes are commonly used when there is a need to encode binary data

# //that needs be stored and transferred over media that are designed to deal with textual data.
encoders.encode_base64(part)
part.add_header('Content-Disposition', "attachment; filename= " + filename) # //add the file to the header
msg.attach(part) # //attach the attachment to the message
text = msg.as_string()

156



connection = smtplib.SMTP( 'smtp.gmail.com', 587)
connection.starttls()
connection.login(email_sender, 'covadairia')
connection.sendmail(email_sender, email_receiver, text)
connection.quit()
Repeticionl = @
print(“"envio de correo electronico")
if 5 < ECM < 1@:

Repeticion2 = Repeticion2 + 1

if Repeticion2 > 5:
email_sender = 'edgarelectronical@gmail.com’
email_receiver = 'mantenimientobcondicion@gmail.com’

subject = 'Predictive Maintenance of the hybrid microgrid’

msg = MIMEMultipart()

msg[ 'From'] = email_sender
msg['To'] = email_receiver
msg[ 'Subject'] = subject

body = 'Message from the Predictive Maintenance of the hybrid microgrid’
msg.attach(MIMEText(body, 'plain'))

filename = 'DocumentDos.txt' # // this is a file that is added to our mail
attachment = open(filename, 'rb') # //for opening file, file is open in read mode

# //A MIME attachment with the content type "application/octet-stream” is a binary file.
# //Typically, it will be an application or a document that must be opened in an application, such as a spreadsheet or word processor.
# // If the attachment has a filename extension associated with it, you may be able to tell what kind of file it 1is

part = MIMEBase('application’, 'octet_stream')

part.set_payload((attachment).read())

# //Base64 encoding schemes are commonly used when there is a need to encode binary data

# //that needs be stored and transferred over media that are designed to deal with textual data.
encoders.encode_base64 (part)
part.add_header('Content-Disposition', "attachment; filename= " + filename) # //add the file to the header
msg.attach(part) # //attach the attachment to the message
text = msg.as_string()

connection = smtplib.SMTP( 'smtp.gmail.com', 587)
connection.starttls()
connection.login(email_sender, 'covadairia')
connection.sendmail(email_sender, email_receiver, text)
connection.quit()
Repeticion2 = @
print(“"envio de correo electronico")
if ECM > 10:

Repeticion3 = Repeticion3 + 1

if Repeticion3 > 5:
email_sender = 'edgarelectronical@gmail.com’
email_receiver = 'mantenimientobcondicion@gmail.com’

subject = 'Predictive Maintenance of the hybrid microgrid’

msg = MIMEMultipart()

msg[ 'From'] = email_sender
msg['To'] = email_receiver
msg[ ‘Subject’] = subject

body = 'Message from the Predictive Maintenance of the hybrid microgrid’
msg.attach(MIMEText(body, 'plain'))

filename = 'DocumentTres.txt' # // this is a file that is added to our mail
attachment = open(filename, 'rb') # //for opening file, file is open in read mode

# //A MIME attachment with the content type "application/octet-stream” is a binary file.
# //Typically, it will be an application or a document that must be opened in an application, such as a spreadsheet or word processor.
# // If the attachment has a filename extension associated with it, you may be able to tell what kind of file it is

part = MIMEBase('application', 'octet_stream')

part.set_payload((attachment).read())

# //Base64 encoding schemes are commonly used when there is a need to encode binary data

# //that needs be stored and transferred over media that are designed to deal with textual data.
encoders.encode_base64(part)
part.add_header('Content-Disposition’, "attachment; filename= " + filename) # //add the file to the header
msg.attach(part) # //attach the attachment to the message
text = msg.as_string()

connection = smtplib.SMTP('smtp.gmail.com', 587)
connection.starttls()

connection.login(email_sender, 'covadairia')
connection.sendmail(email_sender, email_receiver, text)
connection.quit()

Repeticion3 = @

print("envio de correo electronico")

B %656 60 - - — - - - Si existe alguna alarma se envia reporte del MBC por correo electronico------
def EnvioReporteDiésel():
global Rep4
global Repl
global Rep2
global Rep3
if AlDiésel == 1:
Rep4 = Rep4 + 1
if Rep4 > 2:
email_sender = 'edgarelectronical@gmail.com’
email_receiver = 'mantenimientobcondicion@gmail.com’
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subject = 'Predictive Maintenance of the hybrid microgrid'

msg = MIMEMultipart()
msg['From'] = email_sender
msg['To'] = email_receiver
msg[ 'Subject’] = subject

body = 'Message from the Predictive Maintenance of the hybrid microgrid’
msg.attach(MIMEText(body, 'plain'))

filename = 'DocumentCuatro.txt' # // this is a file that is added to our mail
attachment = open(filename, 'rb') # //for opening file, file is open in read mode

# //A MIME attachment with the content type "application/octet-stream" is a binary file.

# //Typically, it will be an application or a document that must be opened in an application, such as a spreadsheet or word processor.
# // If the attachment has a filename extension associated with it, you may be able to tell what Rind of file it 1is

part = MIMEBase('application', 'octet_stream')

part.set_payload((attachment).read())

# //Base64 encoding schemes are commonly used when there is a need to encode binary data

# //that needs be stored and transferred over media that are designed to deal with textual data.
encoders.encode_base64 (part)

part.add_header('Content-Disposition', "attachment; filename= " + filename) # //add the file to the header
msg.attach(part) # //attach the attachment to the message

text = msg.as_string()

connection = smtplib.SMTP( 'smtp.gmail.com', 587)
connection.starttls()
connection.login(email_sender, 'covadairia')
connection.sendmail(email_sender, email_receiver, text)
connection.quit()
Rep4 = @
print(“"envio de correo electronico")
if ECMD < 5:

Repl = Repl + 1

if Repl > 5:
email_sender = 'edgarelectronical@gmail.com’
email_receiver = 'mantenimientobcondicion@gmail.com’

subject = 'Predictive Maintenance of the hybrid microgrid’

msg = MIMEMultipart()

msg[ 'From'] = email_sender
msg['To'] = email_receiver
msg[ 'Subject'] = subject

body = 'Message from the Predictive Maintenance of the hybrid microgrid’
msg.attach(MIMEText(body, 'plain'))

filename = 'Document.txt' # // this is a file that is added to our mail
attachment = open(filename, 'rb') # //for opening file, file is open in read mode

# //A MIME attachment with the content type "application/octet-stream” is a binary file.
# //Typically, it will be an application or a document that must be opened in an application, such as a spreadsheet or word processor.
# // If the attachment has a filename extension associated with it, you may be able to tell what kind of file it 1is

part = MIMEBase('application', 'octet_stream')

part.set_payload((attachment).read())

# //Base64 encoding schemes are commonly used when there is a need to encode binary data

# //that needs be stored and transferred over media that are designed to deal with textual data.
encoders.encode_base64 (part)
part.add_header('Content-Disposition', "attachment; filename= " + filename) # //add the file to the header
msg.attach(part) # //attach the attachment to the message
text = msg.as_string()

connection = smtplib.SMTP( 'smtp.gmail.com', 587)
connection.starttls()
connection.login(email_sender, 'covadairia')
connection.sendmail(email_sender, email_receiver, text)
connection.quit()
Repl = @
print("envio de correo electronico")
if 5 < ECMD < 10:

Rep2 = Rep2 + 1

if Rep2 > 5:
email_sender = 'edgarelectronical@gmail.com’
email_receiver = 'mantenimientobcondicion@gmail.com’

subject = 'Predictive Maintenance of the hybrid microgrid’

msg = MIMEMultipart()

msg[ 'From'] = email_sender
msg['To'] = email_receiver
msg[ 'Subject’'] = subject

body = 'Message from the Predictive Maintenance of the hybrid microgrid’
msg.attach(MIMEText(body, 'plain'))

filename = 'DocumentDos.txt' # // this is a file that is added to our mail
attachment = open(filename, 'rb') # //for opening file, file is open in read mode

# //A MIME attachment with the content type "application/octet-stream" is a binary file.
# //Typically, it will be an application or a document that must be opened in an application, such as a spreadsheet or word processor.
# // If the attachment has a filename extension associated with it, you may be able to tell what kind of file it 1is

part = MIMEBase('application', 'octet_stream')

part.set_payload((attachment).read())
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# //Base64 encoding schemes are commonly used when there is a need to encode binary data

# //that needs be stored and transferred over media that are designed to deal with textual data.
encoders.encode_base64(part)
part.add_header('Content-Disposition', "attachment; filename= " + filename) # //add the file to the header
msg.attach(part) # //attach the attachment to the message
text = msg.as_string()

connection = smtplib.SMTP( 'smtp.gmail.com', 587)
connection.starttls()

connection.login(email_sender, 'covadairia')
connection.sendmail(email_sender, email_receiver, text)
connection.quit()

Rep2 = @
print(“"envio de correo electronico")
if ECMD > 10:
Rep3 = Rep3 + 1
if Rep3 > 5:
email_sender = 'edgarelectronical@gmail.com’
email_receiver = 'mantenimientobcondicion@gmail.com’

subject = 'Predictive Maintenance of the hybrid microgrid’

msg = MIMEMultipart()

msg[ 'From'] = email_sender
msg['To'] = email_receiver
msg[ 'Subject'] = subject

body = 'Message from the Predictive Maintenance of the hybrid microgrid'
msg.attach(MIMEText(body, 'plain'))

filename = 'DocumentTres.txt' # // this is a file that is added to our mail
attachment = open(filename, 'rb') # //for opening file, file is open in read mode

# //A MIME attachment with the content type "application/octet-stream” is a binary file.
# //Typically, it will be an application or a document that must be opened in an application, such as a spreadsheet or word processor.
# // If the attachment has a filename extension associated with it, you may be able to tell what Rkind of file it 1is

part = MIMEBase('application', 'octet_stream')

part.set_payload((attachment).read())

# //Base64 encoding schemes are commonly used when there is a need to encode binary data

# //that needs be stored and transferred over media that are designed to deal with textual data.
encoders.encode_base64 (part)
part.add_header('Content-Disposition', "attachment; filename= " + filename) # //add the file to the header
msg.attach(part) # //attach the attachment to the message
text = msg.as_string()

connection = smtplib.SMTP( 'smtp.gmail.com', 587)
connection.starttls()

connection.login(email_sender, 'covadairia')
connection.sendmail(email_sender, email_receiver, text)
connection.quit()

Rep3 = 0@

print(“"envio de correo electronico")

%%/ 9/ 01010707070 or0/0/0/0/0/0)

BB 66 66 66 6666 66 6 6 66 6 66 e = = = = = = buscando puertos automaticos -------
foundPorts = get_ports()
connectPort = findStellaris(foundPorts)

# s1 encuentra el puerto Llamado stellaris se conecta, de Lo contrario imprime "fallla en la conexion™
if connectPort != 'None':

ser = serial.Serial(connectPort, baudrate=115200)

print('Connected to ' + connectPort)
else:

print('Connection Issue!')

----Porgrama principal---

while (True):

try:
VectoresUART ()
------ CALCULO Limite estatico GEN EOLICO-------
LimEstatic()
------ CALCULO Limite estatico GEN EOLICO------- %% %%
LimEstaticDiésel()

PredTermica()

PredTermicaDiésel()

ECM = ErorRMSE()

ECMD = ErorRMSEDiésel()
print(ECM)

print(ECMD)

DesicionAl()

DesicionAlDiésel()

CommIot()

Tpre = array('d',[]) #borra el vector para sobre escribirlo en la siguiente corrida del programa
VTreal = array('d',[]) # borra el vector para sobre escribirlo

VTamb = array('d',[]) # borra el vector para sobre escribirlo

TpreDiésel = array('d',[])
VDiéselreal = array('d',[])
VDiéselamb = array('d', [])
----Envio de reporte a correo electronico---------

EnvioReporte()
EnvioReporteDiésel()
#Finaliza el programa vuelve a inicarse
except Exception as e:
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print(e)
print("There was an error ")
break

Anexo IV

Disefios de tarjetas PCB

Los disefios de las tarjetas electronicas fueron desarrollados en el software de disefio PCB Eagle y cuentan con un
disefio de doble capa y componentes “true hole” y “smd”.

Tarjeta PCB: Adquisicion lambda — teta.

l‘1 C1Cco

Tarjeta PCB: Can Link.
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Tarjeta PCB: DAC Tiva C — dSPACE.

Tarjeta PCB: Filtro EMI.
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Tarjeta PCB: Acondicionamiento Pt100.

LA ot o~ N ] e

985 88 7
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Anexo V

Ficha técnica de Sistema anemdmetro de copas HYXC-FSE

2

N e

v ai

HYXC-FSE type wind speed sensor
SPECIFICATIONS

Model: HYXC-FSE
Description: Wind speed sensor
Version: Ver.19.12

Product introduction

HYXC-FSE wind speed sensor (ransmitler) adopts the lraditional three-wind cup wind speed
sensor structure, the wind cup adopls ABS malerial, the strength is high, and the start wind
speed is small. The sensor built-in signal processing unil can oulput the coresponding wind
speed signal according o the user's requirements.
This wind speed sensors increase relay oulpul function, can be direclly according 10 the wind
speed value 10 swilch control of other equipment, you can aiso oulpul speed RS485RS232,
pulse signal and vollage signal, which can be widely used in advertising, brake, melaorclogy,
ocaans, environmenl, airports, ports, laboratories, induslry and agricullure and transportation
and other fields.
1/n

TEL: B5.10-58076580 Email: hyxcby@sna.cn waww.hyxchy.com

As the company's products are constantly updated, # $he contents of the instructons do not

match, $e company is not responsible for notificaton.
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Ficha técnica de Sistema anemometro de copas HYXC-FSE parte 2

4D

N

—

echnical parameters

[ Wessuringrange | 0-45mis 0-Tomis
T 0-25vio-5vi1-5V 4-20mA Pulse signal RS4SRSZA2
Reiay switch Relay switch
 Acoumgy HO340.0VIms  (V: wind sped)
0.1m/s
| Powersupply | DDCsV. DDC12v ODC12-24V
OModbus - RTU  (Default)
CModbus ~ ASCH
=600

m =1Ke

40C~80T

= 100%RH

i
E
:

| Resettime |

“ [T insulation resistance |
""" | Power dissipation |
| Rated and maximum load

output Rated and maximum load
| Electrical life |

g
%
|

Pulso signal (Migh lovel 5V, low lovel 0V)

w=0 (F=0)

W =0.5+0.101xF (F20)

(W: Wind speed value mis F: Pulse feguency)
Curront signal (Measuring range: 0~45mis)

W= (1 -4)=4816

(W: Wind spoed value m's L 4-20mA)

Volitage signal (Measuring range: 0-45m/s)

W =Vi5=45

(W: Wind spoed value m's  V: 0-8V)

Connection mode

Puilso signal / Current signal / Voltage signal

n
TEL: 85.10-560765480 Email: hyxchji@=na.cn waw.hyxchy.com
As the company's products are constantly updated, # $he contents of the instructons do not
match, $e company is not responsible for notificaton.

164



Ficha técnica de Sistema anemometro de copas HYXC-FSE parte 3

2

oSN

]

Dimension:(mm

|
e >
-" \1 :

- v S—
51

Matters needing attention

1. Please check whether the package is complele and check whether the product model is
consistent with the selection.

2. Alter the wiring is compleled, the sansor can be powerad.

3. The sensor & a predsion instrument, and users can nol disassemble themselves, use sharp
objects or corrosive liguid to contact the surface of the sensor and avoid damaging the product.

Trouble removal

1. The wind bar does nol rolale, & s sluggish. Because there is foreign body in the bearing, or
he lubricant is usad up. Please inject the instrument ol from the bearing of the sensor or send
the sensor back to the company for cil injection

2. Analog signal or RS232, RS485 oulpul, the meler display value is incorrecl. It may nol be able
to obtain the dala correctly because of the wiring problem or the communication serial failure.
Please check whether the wiring is corect and firm, whether the serial port is occupied and the
serial port setling is comect,

3. In other cases, please conlact us in time.

MODBUS - RTU communication protocol

I . Communication port definitions

Data bits 8 bit
EEECTTTTIE NONE (NO party)
[ spon | ot
| Baudmte | 9500
| _Reoeive the format | Hex
ain
TEL: B6-10-56076580 Email: hyxchj@sna.cn waww.hyxchy.com

As the company' s products are constantly updated, # e contents of the instrucsons do not
match, e company is not responsible for notificaton.
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