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RESUMEN.

En este estudio se describe el desarrollo de un sistema de monitoreo
y control de freno para el aerogenerador Lucas-Nille de 370 watts,
haciendo uso del médulo NRF24L01. El objetivo consiste en la
implementacion de un sistema para supervisar y regular el
rendimiento del aerogenerador. El control desempefia un papel
importante al actuar como un dispositivo de seguridad electrénico
para el frenado automético en condiciones de velocidades altas de
viento, salvaguardando asi al aerogenerador de posibles dafios de
esfuerzos mecanicos. Se aprovecha la tecnologia de comunicacién
inaldmbrica NRF24L01 para la transmision de datos, como la
velocidad del viento y el voltaje generado. Adicionalmente, se ha
disefiado una interfaz de usuario utilizando LabVIEW, el enfoque
proporciona una mayor visibilidad en la operaciéon de generacién
de energia y una capacidad de intervencion en el control,
mejorando significativamente la eficiencia y del sistema en su
conjunto.
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ABSTRACT.

This study describes the development of a brake monitoring and
control system for the 370 Watts Lucas-Nlle wind turbine, utilizing
the NRF24L01 module. The objective is to implement a system to
monitor and regulate the wind turbine's performance. The control
system plays a crucial role by acting as an electronic safety device
for automatic braking under high wind speed conditions, thereby
safeguarding the wind turbine from potential mechanical stress
damage. The NRF24L01 wireless communication technology is
leveraged for data transmission, such as wind speed and generated
voltage. Additionally, a user interface has been designed using
LabVIEW, providing greater visibility into the power generation
operation and intervention capability in control, significantly
enhancing the overall efficiency and system performance.
Keywords: wind turbine, voltage, control, RF.

1. INTRODUCCION

Los aerogeneradores de baja potencia en la actualidad son una
solucion viable y sostenible para la generacion de energia en
aplicaciones domésticas y areas remotas de dificil acceso para la
electrificacion convencional.

En este articulo de investigacion se estudia la realizaciéon de un
sistema de frenado de cortocircuito entre las bobinas del

generador de la turbina edlica, enviando la sefial de disparo por
radiofrecuencia, con el médulo NRF24L01, propiciando a una
mayor durabilidad de los elementos del sistema. La energia
edlica se ha consolidado como una de las fuentes de energia
renovable mas importantes y prometedoras en el mundo actual.

2. DESARROLLO

2.1. Generalidades de los aerogeneradores de baja
potencia.

La energia edlica se ha consolidado como una de las fuentes de
energia renovable més importantes y prometedoras en el mundo
actual. Los aerogeneradores, gigantes mecanicos con enormes
aspas que giran al viento, son los encargados de capturar la
energia cinética del viento y convertirla en electricidad, detras de
esta aparente simplicidad, existe una compleja ingenieria que
garantiza la eficiencia y seguridad de estos dispositivos. En los
aerogeneradores de grande potencia, cuentan con un regulador
de potencia mecanica en las palas que giran sobre su propio eje
(sistema pitch), ademas de un sistema yaw que hace que el rotor
eblico se oriente buscando la mayor incidencia de viento, y
cuando sobre pase las velocidades de viento, peste mismo se
desoriente brindando asi una operacidn segura y efectiva.

Los aerogeneradores de baja potencia son sistemas disefiados
para generar energia eléctrica a partir del viento, con una
capacidad de generacion generalmente inferior a 100 kW. Estos
dispositivos son esenciales para aplicaciones residenciales,
rurales y pequefias empresas, ofreciendo una fuente de energia
renovable y sostenible. Su implementacién ha aumentado debido
a la creciente demanda de soluciones energéticas limpias y la
necesidad de reducir la dependencia de los combustibles fosiles.
En los aerogeneradores de pequefia escala, la capacidad de
generacion de estos aerogeneradores varia desde unos pocos
watts hasta 100 kilowatts, los aerogeneradores de aplicacion
residencial van desde 300 W a 10 kW, en la Tabla 1 se puede ver
una clasificacion de los mismos.
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Tabla 1. Clasificacion de los aerogeneradores [1,2,3,4].

Categoria Generacion Aplicacion
(kW)
Micro <1 lluminacion y
Aerogeneradores dispositivos
pequefios
Pequefios 1-10 Residencial, rural
Aerogeneradores
Aerogeneradores 10-50 Pequefias empresas, areas
Comerciales remotas
Pequefios
Aerogeneradores 50 -100 Comunidades
Comunitarios rurales,
aplicaciones
agricolas

Los aerogeneradores de estas categorias son fabricados con
materiales como fibra de vidrio, aluminio y compuestos de
carbono, para poder aprovechar la méxima eficiencia de los
componentes, buscando una durabilidad de los elementos que lo
conforman.
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Borde de
ataque

Borde de
salida

Cuerda Intradés

Figura 1. Partes que conforman el perfil de una pala [5].

Las velocidades tipicas de arranque se encuentran entre 2 y 3
m/s. El disefio de las palas depende de la orientacion del eje que
va acoplado con el generador eléctrico (vertical u horizontal),
ademas del lugar en donde se instalaria para obtener la maxima
captacion de energia (Figura 2).
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Figura 2. Aerogeneradores (Eje Horizontal/Eje Vertical) [6].
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El tipo de control de estos tipos de turbinas son mediante disefio
mecénico, tales como Stall control, Yaw pasivo, freno
aerodinamico, control de carga, control de frenado mecanico, en
la Tabla 2, podemos observar cada una de estas clasificaciones.

Tabla 2. Clasificacion de control de regulacién de potencia en
aerogeneradores de pequefia potencia [7,8,9].

Método de | Descripcién Operacion Ventajas
Control
Control de Disefio Palas entranen | Sin
Estol Pasivo | aerodinamic | pérdida de actuadores
o de las sustentacion electrénico
palas. vientos fuertes. | s
Control de Cambia la Veleta que Solucion
Yaw Pasivo | orientacion ajusta mecénica
del rotor con | automaticamen | simple sin
respecto al tela necesidad
viento. orientacion del | de control
rotor. electronico
Control de Mecanismos | Aletas o flaps Efectivo
Frenado aerodinamic | se despliegan para
Aerodindmi | os para para aumentar | proteger
co frenar el la resistencia al | en vientos
rotor. viento. fuertes.
Control de Regulacion Controlador Control
Carga de la carga ajusta lacarga | sin
eléctrica conectada al actuadores
para generador. mecéanicos
controlar adicionale
velocidad y S.
potencia.
Control de Frenos Frenos Proporcion
Frenado mecanicos aplicados auna
Mecéanico para detener | manual o medida de
o reducir la automaticamen | seguridad
velocidad te en vientos adicional,
del rotor. fuertes. facil.

En esta tabla podemos observar que, por lo general, los sistemas
de generacion eléctricos a partir de turbinas e6licas de pequefia
escala, no tienen un sistema de regulacién de potencia
electrénica, en este trabajo de investigacién se evalla la
interaccion del sistema de frenado mediante la tecnologia
NRF24L01.
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2.2. Descripcién del aerogenerador Lucas-Nille.
Este aerogenerador de pequefia escala de 370 Watts, es adecuado
tanto para demostraciones en laboratorio como para uso en
exteriores. Su generador sincrono de campo permanente
incorporado produce corriente continua, que luego puede
almacenarse mediante una bateria recargable. Las palas del rotor
se pueden ajustar de manera similar al ajuste de paso utilizado en
plantas de energia eblica a gran escala.

//
™

Figura 3. Aerogenerador Lucas-Nulle 370 Watts [10].
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En la Tabla 3, se puede observar las caracteristicas del sistema
de generacion eélico, analizando que este modelo solamente
cuenta con la desorientacion del rotor a vientos fuertes para la
regulacion de potencia mecanica, por lo cual el propdsito del
trabajo fue la implementacién de un sistema de control
electrénico para el frenado del generador eléctrico

Tabla 3. Caracteristicas del aerogenerador Lucas-Niille 370 W
de potencia [10].

Caracteristicas Descripcion
Potencia de Salida 370 W
Didmetro del rotor 1.2m

Trifasico rectificado
12V DC (Max 24 VV DC)

Generador del campo
Voltaje de salida

Altura del eje del generador 1.5m
Peso 18.3 Kg
2.3. Disefio del sistema de medicién de viento.

Se describe la seleccion de los componentes a utilizar, la
realizacion de la interfaz para la visualizacion de datos de los
sensores de voltaje generado y de viento, para hacer una relacion
del estado de operacion. Dentro de las tecnologias que se
implemento la plataforma de uso y codigo abierto Arduino [11]
el cual tiene un microcontrolador y librerias para el uso de
diferentes elementos en este caso ademas d ellos sensores las
antenas de RF para realizar la transmisién entre la seccion
emisora y receptora del sistema, y la plataforma de desarrollo
LabVIEW [12] que es el software en donde se realiz6 la interfaz
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grafica, comunicando las lecturas de los sensores mediante el
protocolo de comunicacion serial, por lo cual la importancia de
la realizacion de la programacion, lectura, y prueba de
funcionamiento.

El médulo RF basado en el chip Nordic NRF24L01, es ultra
compacto y de muy bajo consumo. Trabaja a frecuencias de
2.4GHz (frecuencia libre) y es ideal para proyectos de telemetria,
control de periféricos, industria y afines. Incorpora un
transceiver RF de 2.4GHz, un sintetizador RF, algoritmos de
control de errores y un acelerador para trabajar con interfaz SPI.
El mddulo NRF24L01 ha sido implementado y analizado en
diversos sistemas, demostrando su confiabilidad y eficiencia en
comunicacion inaldmbrica y transmision de datos. En la Figura
4 se muestra una imagen representativa del moédulo NRF24101 y
sus terminales.

o m—

H—

Jsaof's o
fuso |

1
o000
0000

g
1

000
000

NRF24L01+ MEGlIe

Figura 4. Terminales del NRF24L01[13].

Para obtener las lecturas de las variables de estudio se
implement6 un sensor de medicidn de velocidad de viento tipo
copas, donde la sefial puede ser procesada a través de la
lectura de datos adquiridos (lectura analégica). En la Figura
5, se muestra el anemémetro y el cddigo para la lectura del
voltaje dentro de la memoria interna del microcontrolador de
la tarjeta usando el monitor serial.

| //Codigo anemdmetro
int sensor= analogRead (AD);

float voltajeanemometro= sensor (5.0/1023.0);
float nivel = 6*voltajeanemonetro;

/fférmula potencia edlica === =1/2GAV"3

/{ G=densidad del aire en kg/m~3 = 1.225kg/m"3
J/Area transversal a la direccion del viento formada
//por el rator m~2

//A= pi*(0.852/4) = 0.567 m2

//V =Velocidad del viento = nivel*3

float velocidadDelviento= {nivel*nivel* nivel);

potenciaEolica = (0.5%1.225%0.567*Velocidad del viento):

Figura 5. Anemometro y cddigo [14].
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Este sensor nos ayuda a obtener los datos para el analisis de
produccion de potencia mecanica, en donde la velocidad del
viento nominal es de 12.5 = . En cuanto a la presentacién de

N
los datos de medida de la potencia e6lica, se relaciona con la
formula de potencia extraible del viento, como se puede
analizar en la Ecuacién 1.

P = %(p * A x 3 * cp) (Ecuacion 1)

P = Potencia ed¢lica extraible del aerogenerador (Watts)
p = Densidad del viento (1.225 % aproximadamente).

A = Area de barrido (1.130 m?).
v = Velocidad del viento (Nominal = 12.5 %).

cp = Coeficiente de potencia (idealizando cp = 27% ).

Como resultado de este calculo nos aproxima a la potencia
mecénica del aerogenerador (365 W), por lo cual
multiplicAndolo por una relacion del 6.5% obtenemos el
voltaje directo aproximado del generador eléctrico rectificado
24 V. Para la medicion del voltaje, se seleccion6 el mddulo
sensor de voltaje FZ0430, es un médulo bastante simple que
consiste en un divisor de voltaje que consta de dos
resistencias, una de 7.5 KQ y otra de 30 KQ, podremos bajar
el voltaje medido por un factor de 0.2, por lo que podremos
medir una tensién maximade 25 V con un procesador de 5V
en voltaje directo (VDC), la programacion se muestra a
continuacion en la Figura 6.

//Cédigo sensor voltaje
const int voltajeMax=25000;
int lecturaDigital;

float voltaje;

float potenciaEolica;

void setup () {
Serial.begin (9600);
pinMode (AO, INPUT);
void loop () {
//sensor de voltaje

- lecturaDigital = analogRead (Al);
voltaje = map (lecturaDigital, 0, 1023, 0, voltajeMax) /1000. O;
}

Figura 6. Sensor de voltaje y cédigo [14].

En el caso de la interfaz de monitoreo, se obtuvo las lecturas
de las variables fisicas como son el voltaje de generacion y la
velocidad del viento de operacion, y el médulo RF (emisor
receptor) acoplaron una interaccion en el control de freno del
rotor, ayudando al estudio para el uso de sistemas de
acoplamiento de energia y/o elementos que ayuden a mejorar en
este mismo u otros sistemas aprovechando la tecnologia de
comunicacion.
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Se realizaron las pruebas pertinentes, por ejemplo, prueba de
comunicacion entre el mddulo (Receptor-Emisor) del
NRF24L01, en donde se enviaba datos por un joystick en el lado
del emisor y un servo motor del lado del receptor, logrando
manipular al servomotor en direccion de giro, asi pudimos tener
una conexién desde el primer piso en el laboratorio de
electronica al techo del edificio multiusos de talleres, teniendo
una distancia de 10 m de altura, como se puede ver en la Figura
7.

Figura 7. Conexidn del sistema emisor receptor con
NRF24L01 localizacion de prueba [14].

Teniendo ya la prueba de conexién, se desarrollé la parte que
mandara la sefial que activara el freno electromecanico en el
generador de sistema eélico, en la Figura 8 podemos ver el
diagrama del circuito que consta del Arduino Nano y el mddulo
NRF24L01 que reciben la sefial del emisor y lo ejecutan al
maédulo relé. Para alimentar el sistema creamos un sistema de
alimentacion con paneles y baterias, ya que al estar en el
aerogenerador es la Gnica manera de suministrarle energia, se
usaron baterias de litio y ambas nos dan 8V suficientes para
alimentar todo el sistema.

: Au3Liva

”ll = 0559T  tl
18650 _ &

'“| BATTERY Ll

Figura 8. Alimentacion y diagrama de conexion de la parte
receptora [14].
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Para la parte del sistema emisor, se puede ver en la Figura 9. El
sistema consta de un Arduino UNO con el médulo NRF24L01
este circuito sera el encargado de mandar las variables
correspondientes para la comunicacién con el receptor

(velocidad de viento y voltaje generado), las cuales estaran
dadas por el anemémetro y la conexion a la seccion que generara
una unién en las fases del generador dependiendo la velocidad
del viento dada en m/s o un interruptor el cual activara o
desactivara el freno y un led que nos indicara cuando este
encendido o apagado el freno del rotor edlico.

Figura 9. Diagrama del circuito emisor [14].

En la Figura 10, se observa la puesta a prueba de los
dispositivos, se puede observar la obtencién de los datos, que
dependen de las condiciones climéaticas en donde se encuentre el
sistema de captacion. Se realiz6 una comprobacién con el
dispositivo implementado donde se sacé el aerogenerador a
fuera del edificio para que el aire moviera las palas del
aerogenerador y probar si el sistema funcionaba y reaccionaba a
distancia para activar y desactivar el freno electromagnético. La
distancia de prueba fue de 15 m entre la entrada del edificio al
medio de la explanada, como se puede observar en la Figura 10.

Figura 10. Prueba del sistema [14].
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El tiempo de respuesta fue casi instantaneo al no haber ninguna
interferencia cerca y probando que nuestro sistema funciona
totalmente habilitando y deshabilitando el freno magnético por
medio de un interruptor y el mddulo NRF24L01.

En la presentacion de los datos en la interfaz grafica, podemos
verla en la Figura 11, en donde nos muestra un aspecto de
comportamiento del sistema, parecido como se comentd al
presentar la ecuacion de potencia mecanica del aerogenerador.
Se puede observar la velocidad de viento y la produccion del
voltaje DC (rectificado). Cabe destacar que la velocidad de
viento no alcanzé a generar a respuesta deseada para probar el

freno automatico, ya que la configuracién era 30 %

VISA resource name
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]

0
22207 22310 22310 22330 22340 22350, 22365
ime.

L

Figura 11. Gréfica de Velocidad de viento y voltaje [14].

En la segunda prueba se ocupd dos elementos externos, una
bomba de aire para el anemometro para alcanzar la lectura y asi
verificar la activacion del freno de rotor, y un ventilador de
grande potencia utilizado para hacer girar el aerogenerador de
manera constante y verificar la lectura correcta en la interfaz de
LabVIEW. Esto se puede ver en la Figura 12, es por ello que el
voltaje generado es cero por que, al activarse el freno, el rotor
deja de girar y no hay voltaje produccién Figura 13.

Figura 12. Aerogenerador frente a ventilador.
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Figura 13. Gréfica obtenida con la bomba de aire [14].

3. CONCLUSIONES

En conclusion, el proyecto de investigacién ha sido un logro
significativo al implementar con éxito la tecnologia de
radiofrecuencia, especificamente con el médulo NRF24L01,
para activar un paro electromagnético en el aerogenerador
Lucas-Nille. Esta aplicaciéon ha permitido mejorar de manera
efectiva los protocolos de seguridad del sistema, asegurando una
respuesta rdpida y precisa en situaciones criticas. Ademas, la
integracion de un sistema de monitoreo que utiliza el médulo
NRF24L01 para la transmision de datos ha demostrado ser
crucial.

El monitoreo en tiempo real del voltaje del aerogenerador y la
velocidad del viento, obtenidos a través de un anemoémetro,
proporciona una vision detallada del rendimiento y las
condiciones ambientales. Esta informacion es esencial para
tomar decisiones informadas y mantener un funcionamiento
eficiente del aerogenerador.

La combinacién de la activacion del paro electromagnético y el
monitoreo en tiempo real representa un avance significativo en
la seguridad y la eficiencia operativa de los aerogeneradores de
pequefia potencia, estos resultados subrayan la importancia de la
innovacion tecnolégica para abordar desafios criticos en la
industria de las energias renovables para su andlisis y
comprension de funcionamiento.
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