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Resumen— En este trabajo se presenta el control de un Ventilador Industrial Utilizado para Prueba de Aerogeneradores, el cual es
empleado como un dispositivo interno en la elaboracion de un tinel de viento, para realizar pruebas de medicion de viento. El proyecto
consiste en regular la velocidad de un ventilador industrial utilizado en un tinel de viento, para realizar pruebas de sistemas de control
en aerogeneradores, generandose sefiales de viento reguladas en valores constantes, 6 que sigan un perfil definido por una base de datos
de valores reales medidos con un anemémetro. Para implementar el sistema de control y la comunicacion de los dispositivos, se empled
un Procesador Digital de Seiales (PDS) de Texas Instrument EZDSP2407, que actiia como interfaz para transmitir los datos entre el
entorno de programacion VisSim Embedded Control Developer (ECD). Ademas se utiliza un variador de velocidad de 3HP de la marca
SIEMENS modelo Micromaster 420.
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I. INTRODUCCION

El Tunel de Viento es clave en el estudio de las acciones
del aire 6 el viento sobre un objeto, el mismo consta de una
instalacién en la que se obtiene un flujo de aire rectilineo y
uniforme a una velocidad determinada proporcionando una
corriente con las caracteristicas deseadas, con determinados
niveles de calidad, de manera que en su cdmara de ensayos
pueden realizarse pruebas al hacer incidir esta corriente sobre
objetos reales. De esta forma puede predecirse el efecto real
que el viento ejerce sobre el objeto de estudio, pudiendo
asimismo disefiarse y evaluarse para buscar soluciones, en
caso necesario 6 bien para reducir su efecto [1], [2], [3].

Cuando el objeto sometido a la corriente de aire en el tinel
es un aerogenerador se puede evaluar el comportamiento del
sistemas de control mediante la simulacién de las condiciones
reales del viento que estaria sometido el aerogenerador, tanto
en su componente horizontal, que es la mds importante
(cientos y hasta miles de km) y la vertical (10 km o més) que
siempre se compensa, con el ascenso o el descenso del aire, ya
que a medida que asciende el viento, el cono giratorio se hace
mads ancho, por lo cual disminuye su velocidad de giro [4], [5],

[6],[7].
II. MARCO TEORICO

Existen diversos sistemas comerciales para evaluar el
sistema de control en aerogeneradores, por ejemplo: EOLICC
1.4, Lab volt 1.5, NV6008 1.6, Pacific300 1.7, Wind Ttinel
1.8, US-Didactic 1.9, los cuales son antecedentes al sistema de
control propuesto en el cual el Aerogenerador recupera una
parte de la energia cinética de la masa de aire en movimiento,
la transforma en energia mecdnica por medio de palas
acopladas a un rotor, después la transforma en energia
eléctrica gracias a un generador [8], [9], [10].

Los Ventiladores Industriales son sistemas disefiados para
generar viento de forma estable e inestable seglin sea
requerido, ya sea con escalas
computadora o adaptados a un modelado de componentes que
generen una descripcion versdtil del sistema. Ademds un
ventilador industrial estd definido como un sistema mecénico
controlado por un motor de corriente alterna y con un modelo
matematico que garantiza la velocidad angular de acuerdo al
disefio de la posicién de las aspas y dependiendo del nimero
de las mismas. Se construyen para una cierta frecuencia,
potencia y en funcidén de los requerimientos especificos de
cada ventilador. [11], [12]. En el siguiente articulo el proyecto
y sistema desarrollado que se utiliz6 fue un ventilador
industrial Ventilador AIR-MASTER.

transitorias desde una

El tinel de viento es una instalaciéon experimental que
sirve para estudiar cémo actia el viento al incidirlo sobre
objetos de distintas formas y naturaleza. Estos estudios

permiten predecir las fuerzas generadas cuando estos cuerpos
se desplazan en el seno del aire (cohetes, aviones,
automéviles, motocicletas) o por la accidon del viento sobre
cuerpos estacionarios (edificios, antenas). Un tdnel de viento
es una instalacién que cuenta con un ventilador que genera un
flujo variable de viento que se hace incidir sobre un rotor [13],
[14].

En el presente trabajo se disefid y construyd una
instalacién para un tinel de viento con el fin de estudiar la
generacion de energia edlica y valorar las distintas opciones de
disefio de un aerogenerador, ya que en un aerogenerador, el
viento incide sobre las aspas donde la energia cinética del aire
se transforma en energia mecdnica de rotacién. El rotor de la
turbina edlica estd conectado a un generador eléctrico que
produce la electricidad que se distribuye para su consumo. La
eficacia de estos dispositivos depende sobre todo del viento y
del disefio del aerogenerador. En cuanto al viento, hay que
tener en cuenta su velocidad media y su densidad. El disefio
del aerogenerador debe tener en cuenta aspectos como la
altura del rotor y el disefio de las aspas. [15], [16], [17].

III. DESCRIPCION DEL SISTEMA

En el disefio de sistemas de control propuesto para pruebas
de aerogeneradores mediante un tinel se generar condiciones
ambientales similares a las que serdn sometidos los
aerogeneradores [18], [19]. En éste proyecto se disefié y
construyd un sistema de generacion de viento conformado por
un ventilador industrial, un variador de velocidad y un sistema
de control en lazo cerrado con un anemémetro monitorizado
por medio de computadora mediante un procesador digital de
sefiales [20], [21], [22]. El cual permite reproducir sefiales de
viento similares a las del medio ambiente en diferentes
condiciones, desde baja velocidad, media y hasta fuertes

rafagas de viento.

Al prototipo construido se le realizaron diferentes
mediciones bajo distintas condiciones ambientales [23], [24];
en diversos lugares y a varias alturas para recopilar
informacién de distintos tipos de viento (velocidad) para
usarlos como base de datos que se definen como consignas del
sistema de control por medio de un procesador digital de
seflales PDS (EZDSP2407), dicha tarjeta se muestra en la Fig
1, la cual se programé por medio de bloques incrustados
(embedded) en el software VisSim para llevar a cabo el

control del sistema en lazo cerrado.
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Fig. 1 PDS EZDSP2407

El procesador que actiia en conjunto con el sistema de
control entrega sefiales de activacién a través de los puertos
digitales y analdgicos, los cuales son monitoreados para
energizar la tarjeta disefiada para distintas tareas de los
circuitos que conforman las etapas de funcionamiento en el
control, dicho procesador (tarjeta EZDSP2407) es la base de la
conexion de la etapa virtual de voltajes a la etapa real de
potencia y amplificacién en conjunto con sus sistemas de
tierras, [25].

La sefial de control pasa a través del variador de velocidad
(MICROMASTER 420), dicho convertidor envia las sefiales
de voltaje al motor del ventilador industrial y ademads sirve
para variar la velocidad del mismo, [26], [27].

El variador de velocidad se controla desde un panel de
control, el cual posee dos modos de operacién, manual y
mediante programacién y de esta manera se puede controlar el
sistema desde una PC. El variador posee un selector para el
modo manual o virtual, segiin se desee 6 se adapte a las
necesidades del usuario, también contiene un interruptor con
la funcién de variador de frecuencia para modificar las
velocidades del ventilador acorde a la necesidad requerida, por
lo tanto el control del ventilador de forma manual a
automdtica solo depende de cambiar la posicién los
interruptores.

IV. ACONDICIONAMIENTO DE SENALES

En la parte del acondicionamiento de sefiales fue necesario
disefiar una tarjeta electrénica en la cual se describen varias
etapas para acoplar las sefiales de voltaje que van a las
distintas entradas del variador de frecuencia [28], [29].

La tarjeta PDS manda una sefial de activacién de 3.3v
aproximadamente y el variador requiere 10v para entrar en
conduccién y ejecutar los pardmetros de programacién
ingresados en un principio; por lo que se utilizé en el
acondicionamiento de sefial una ganancia de 1 a 3, lo que
significa que de 3.3v se amplifica a 9.9v que son casi los 10v
que se requieren para la activacién del variador [30], [31],

[32]. Se implement6 una etapa de potencia para garantizar los
niveles de corriente apropiados con un TIP 41C.

Se disefi6 la etapa de aislamiento, la cual es un punto clave
para la interconexién de la tarjeta con la etapa de potencia, ya
que nos ayuda a bloquear corrientes pardsitas y para evitar que
a través de los puertos de salida o de la misma tierra dafiemos
el PDS [33], [34], [35]. En esta etapa se utiliz6 un circuito
4n26 (fototransistor) el cual se encuentra constituido por un
led que actda a través de luz y conforma la frecuencia con la
que se le transmita luz aumentando su sefial de salida
dependiendo donde se acople, en este caso es una sefial de
voltaje enviada desde un puerto PWM que es el asignado para
el control [36], [37], [38]. Otro propdsito de esta etapa es
atenuar las sefiales de retroalimentacién tanto en direccidn
como en velocidad del viento, dichos atenuadores tienen la
funcién de disminuir la intensidad de corriente con la que
llega la sefial al procesador y eliminar las cargas estdticas que
puedan afectar la tarjeta, el atenuador de velocidad se
construyd con un circuito 4n26 y al igual que el aislador es un
fototransistor solo que con diferente configuracién para
atenuar la sefal [39], [40], [41].

El atenuador de direccidn del viento estd constituido por
un circuito operacional 1m324 el cual atentda el voltaje y
corriente para caso de rafagas o vientos intensos ajenos a los
del ventilador y asi permite tener un rango de funcionamiento
para retroalimentar lo mas exacto posible el sistema de control
[42], [43], [44].

Una de las etapas mds significativas es la etapa de
activacion del sistema en forma electrénica, la cual suple los
paneles de programacién y manual y se encuentra a
disposicién del usuario cuando se requiere utilizar el
monitoreo por computadora en esta etapa encontramos
interruptores electrénicos (relevadores) y con ellos se forma
un arreglo en conjunto con transistores 2N2222A 'y
resistencias para recibir los pulsos de activacién provenientes
de las salidas de los puertos ubicados en la tarjeta PDS y
distribuirlos a las lineas de voltaje necesarias para encender y
apagar los relevadores [45], [46], [47].

Todas las etapas de proceso para activar el variador de
frecuencia son activadas por el usuario desde un monitor que
contiene un sistema de programacién [48], [49], [50].

En el disefio del sistema se utiliz6 un aerogenerador (Air-
Breeze) el cual es accionado en el tinel de viento. Para el
disefio del control se realizaron una serie de mediciones
(consignas) tomadas bajo distintas condiciones con un
anemoOmetro.

Para retroalimentar el sistema de control se utilizé el
anemdmetro Davis el cual nos proporciona la informacién de
la frecuencia que le llega al aerogenerador para comparada
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con la enviada desde el variador al motor del ventilador
industrial, Davis trabaja en conjunto con una veleta, la cual
nos brinda informacion, [51], [52], [53], sobre la direccion del
viento referenciada a una brijula, la cual nos indica donde se
encuentra el norte y partir de ahi para sacar una relacién de
grados a los que gira la veleta, con la cual se retroalimenta del
circuito a través de una entrada analdgica [54], [55], [56].

V. FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

El funcionamiento y programacién fueron disefiados para
un sistema de control en lazo cerrado, para que las sefiales
obtenidas sigan al viento por medio de la introduccién de las
mediciones del viento 6 sigan el comportamiento del sistema
en condiciones reales de funcionamiento. EI
construido se muestra en la Fig 2.

sistema

Fig. 2 Diagrama de bloques del sistema de control

El sistema consta de una PC desde la cual se controla el
sistema diseiado, dicho control es el encargado de mandar
sefiales que indican la forma y comportamiento de la
velocidad del ventilador industrial, estas mismas sefiales pasan
por un circuito que nos sirve para adaptar las sefiales a los
niveles adecuados de voltajes de acuerdo a los requerimientos
del sistema, las etapas de adaptacién y activacién se muestran
en la Fig 3.

Fig. 3 Conexion del Sistema de Control

Se disefi6 un programa en VisSim que permite realizar
pruebas a un ventilador industrial mediante la interconexién
de sefiales partiendo de una computadora, el programa
desarrollado permite comparar datos que fueron almacenados
y nombrados como consignas, los cuales se recopilaron en
campo abierto con un anemémetro manual y se encuentran

registrados en una base de datos. El control se realiza desde
una PC con el software (VisSim), asignando a dicho disefio un
cierto numero de rutinas que permiten el control del
encendido, cambio de giro, la identificaciéon de fallas y la
variacion de frecuencia en el variador. El sistema de control
virtual se muestra en la Fig 4.

Fig. 4 Sistema de Control Virtual

VI. RESULTADOS DEL SISTEMA EN MODO MANUAL Y
AUTOMATICO

Los resultados que se recopilaron del control manual son
aquellos datos que el usuario modifica segun la necesidad que
se le presenta, ya sea realizando pruebas, demostraciones, 6
simplemente en trabajo de campo. En el modo manual se
realizaron diversas pruebas, en la Fig. 5 se muestra un ejemplo
de las respuestas del sistema.
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Fig. 5 Resultado del Sistema Manual

Al sistema de control desarrollado se le realizaron diversas
pruebas a diferentes velocidades del ventilador industrial, se
seleccion del valor de velocidad deseada se realiza por medio
de un slider colocado en el programa virtual en un rango
asignado de 1 a 10, equivalente a velocidades desde cero hasta
velocidad nominal, de esta forma el sistema estabiliza al valor
de velocidad deseada. Un ejemplo se muestra en la Fig 6.
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Fig. 6 Velocidad Constante

Los resultados del seguimiento de la sefiales del viento, su
direccién entre otras, se capturaron con ayuda del VisSim. En
ésta rutina se anexan las tablas de datos de viento real medido
con el anemOmetro digital en distintos lugares al aire libre las
cuales se almacenaron en un documento .tex y son llamados
por uno de los bloques del sistema, esto para indicar al control
los valores que debe de seguir sin necesidad de que el usuario
tenga que estar modificando los valores para que el control
siga los valores reales del medio ambiente y lograr obtener
una sefial simulada del viento real y de cualquier tipo de clima
siempre y cuando se adquieran los valores de medicién y sean
ingresados a la base de datos correctamente y llamarlos desde
el control. En la Fig 7 se muestran los resultados obtenidos.
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Apagado 0
150 -
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Fig. 7 Seguimiento de la Sefial

VII. CONCLUSIONES

El sistema de control virtual desarrollado para el control
del ventilador industrial se puede aplicar para mejorar
tecnolégicamente el manejo de ventiladores que son
controlados manualmente, ademds con el control se pueden
simular velocidades similares a las del viento real (medio
ambiente) y no se dejan velocidades constantes a menos de
que el usuario lo indique. Respecto al ventilador industrial se
recomienda afiadirle un pequefio filtro para enfocar el viento
del ventilador en direccién al aerogenerador ya que el viento
generado no es aprovechado al méaximo, porque el sistema
posee interferencias de aire exterior y el viento del ventilador
es interrumpido, esto provoca que aun cuando el ventilador
tiene una velocidad constante, el anemdmetro de copas
registra datos inestables.

Se propone modificar el disefio del control para que sea
aprovechable no solo en un ventilador industrial sino en varios
y de diferentes pardmetros los cuales se puedan variar con el
mismo, y de esta manera no solamente sirva para simular
viento en aerogeneradores sino para utilizarlo en proyectos de
fuentes alternas. Ademds de disefiar sistemas hibridos en los
cuales se puedan controlar datos enviados y obtenidos en un
sistema computarizado, para analizar el comportamiento de
aerogeneradores y celdas que nos permitan utilizar el sol y el
viento para crear nuestra propia energia eléctrica. Para
finalizar se propone crear una barrera de aislamiento total del
viento externo cerrando el tinel para impedir que interfiera el
flujo del viento entregado por el ventilador para que el control
pueda seguir de forma exacta la sefial del viento bajo
circunstancias reales.
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