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Resumen 

En el presente reporte se describe el trabajo realizado en CIDESI para la optimización de un 

banco de pruebas para generadores y la programación de un sistema de monitoreo para 

aerogeneradores. Ambos desarrollos estuvieron ligados ya que pertenecieron a la misma área 

de estudio, energía eólica, además de qué, el banco fue utilizado para evaluar el 

funcionamiento del sistema de monitoreo en pruebas de laboratorio. En el apartado 

fundamentación se presenta información teórica donde se describe, desde, como surge la 

energía del viento, los tipos de generadores, los tipos de aerogeneradores y la información que 

puede ser obtenida de los generadores mediante el uso de un banco de pruebas. En el apartado, 

desarrollo, se presenta tanto la configuración del banco como el programa del sistema de 

monitoreo de los que se partió para la propuesta de optimización del banco y el mejoramiento 

del sistema de monitoreo. Para finalizar, en resultados se presenta un dibujo 3D con los 

cambios realizados al banco y la programación final del sistema de monitoreo.        
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1. Introducción 

1.1 Definición del problema  

En el Centro de Ingeniería y Desarrollo Industrial (CIDESI) existe un departamento de energía 

donde se estudian y desarrollan proyectos de energías renovables, una de sus áreas de estudio 

son los aerogeneradores, para la cual es necesario desarrollar tecnología que ayude en la 

realización de pruebas de laboratorio. Para éste fin se construyó un banco de pruebas para 

caracterizar generadores, el cual presenta problemas de diseño, la carátula del indicador de un 

instrumento de medición de torque apunta hacia el piso dificultando percibir la magnitud 

medida por el dispositivo, por lo tanto, es necesario optimizar dicho banco. 

A la par de la problemática antes descrita se estaba desarrollando un proyecto de un 

aerogenerador conectado a red, el proceso de suministrar la energía generada a la red de 

distribución conlleva una adecuación de dicha energía, actividad realizada por diversos 

dispositivos añadidos al sistema, y qué, para verificar el funcionamiento de los mismos se  

pensó en implementar el sistema del aerogenerador en el laboratorio, utilizando el banco de 

pruebas como simulación del funcionamiento del aerogenerador y programando un sistema de 

monitoreo en diversas etapas del proceso. 

�  8



1.2 Justificación 

  
La energía eólica es la energía cinética obtenida del viento, por lo tanto, es una fuente de 

energía inagotable, presente en prácticamente la totalidad del planeta tierra y es la más 

eficiente de todas las energías renovables. Explotar esta fuente permitirá reducir las 

importaciones de energía, la generación de empleos, el aumento de riqueza y lo más 

importante la disminución de uso de combustibles fósiles. De acuerdo con información 

obtenida de la página Web de la empresa acciona, una de las más grandes empresas en el 

desarrollo de energías renovables, uno de sus parque eólicos, con 33 aerogeneradores, es capaz 

de producir 123 millones de kilovatios cada hora, suficiente para abastecer a 38 mil hogares y 

que a su vez evita la emisión de 120 mil toneladas de !  al año, de aquí la importancia de 

investigar y desarrollar la tecnología en ésta área. De acuerdo a la misma página, mediante la 

energía eólica se produce más del 3% de la producción eléctrica mundial y el cual se espera 

que aumente al 9% para el año 2040. 

Cómo se mencionó CIDESI es una institución preocupada por el desarrollo de la tecnología en 

estos temas, por lo tanto, la optimización de diseño del banco de pruebas para generadores y la 

programación de un sistema de monitoreo de funcionamiento de aerogeneradores es relevante 

debido a que son instrumentos necesario para varios proyectos del CIDESI y en el ámbito 

académico es una oportunidad para el alumno de aplicar los conocimientos adquiridos de 

diseño, análisis y manufactura asistidos por computadora. 

CO2
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1.3 Objetivos  

1.3.1 Objetivo general:  

Optimizar el banco de pruebas para generadores que resuelva los problemas existentes y 

diseñar un sistema de monitoreo para un aerogenerador, que conlleva adquisición de datos, 

procesamiento y presentación gráfica (interfaz de usuario).   

1.3.2 Objetivos específicos: 

 - Revisión del estado de arte. 

 - Revisión de la Norma Internacional IEC 61400-2. 

 - Obtener dimensiones de estructura del banco y las características de los componentes. 

 - Realizar modelo 3D en solidworks de estructura. 

 - Optimizar banco para resolver los problemas del diseño. 

 -Programar, en labview, un Instrumento Virtual (VI) para el monitoreo del sistema del 

 aerogenerador. 

 - Programar tarea de adquisición de datos. 

 - Diseñar interfaz de usuario para el monitoreo del sistema. 

 - Programar otro VI que realice promedios de varias señales. 

 - Realizar pruebas de funcionamiento de los dos VIs.   
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1.4 Alcance  

Presentar una propuesta de optimización del banco para caracterizar generadores y garantizar 

el correcto funcionamiento de los instrumentos virtuales programados, evaluados en pruebas 

de laboratorio.    
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1.5 Cronograma de actividades 

Proyecto Especialidad de Tecnólogo en Mecatrónica 
Mes Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto

n Actividades         Semana                         1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

1 Revisión del estado del 
arte.

2
Revisión de la norma 
internacional IEC 
61400-2.

3

Obtener dimensiones de 
estructura del banco y las 
características de los 
componentes.

4 Realizar modelo 3D en 
solidworks de estructura.

5
Optimizar banco para 
resolver los problemas 
del diseño.

6
Programar tarea de 
adquisición de datos.

7

Programar, en labview, 
un Instrumento Virtual 
(VI) para el monitoreo 
del sistema del 
aerogenerador.

8
Diseñar interfaz de 
usuario para el 
monitoreo del sistema.
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9
Programar otro VI que 
realice promedios de 
varias señales.

10
Realizar pruebas de 
funcionamiento de los 
dos VIs.  

11 Generar reporte de 
proyecto.

12 Presentación final.
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2. Fundamentación 

Toda tecnología desarrollada o aplicación de la misma necesita ser evaluada, ya sea en campo 

o en laboratorio, el inconveniente de las pruebas en campo es que pueden tomar mucho tiempo 

debido a que, en ocasiones, hacer pequeñas modificaciones del sistema es complicado además 

de que podrían llegar a ser inseguras. En cambio, en las pruebas de laboratorio hacer ajustes o 

modificaciones es relativamente más sencillo y seguro, con el inconveniente de que se debe 

replicar de alguna forma el entorno de funcionamiento del sistema.  

El tema del trabajo realizado y presentado en este reporte refiere a energías renovables, 

específicamente a la energía eólica. En la primera etapa se optimizó un banco de pruebas para 

un generador de la marca Ginlong de imanes permanentes de baja potencia, en una segunda 

parte se continuó con el desarrollo de un sistema de monitoreo de un aerogenerador conectado 

a red. A continuación se presenta información teórica referente a generadores y 

aerogeneradores.  

2.1 Energía eólica 

El término eólico proviene del latín aeolicus, perteneciente o relativo a Eolo, dios de los 

vientos en la mitología griega. La energía eólica ha sido aprovechada por los seres humanos 

desde la antigüedad para mover embarcaciones, molinos de viento (los cuales fueron 

utilizados para triturar, para bombeo de agua y como aserraderos), rehiletes y actualmente las 

palas de aerogeneradores donde se busca transformar la energía del viento en energía eléctrica, 

aplicaciones mostradas en la figura 1. Pero, ¿Cuál es el origen de la energía del viento?, 

explicado de manera poco profunda, las corrientes de viento se generan por una desigualdad 

en el calentamiento del planeta tierra, gracias al sol y al movimiento de rotación y traslación 

de la misma, provocando que el aire de la atmósfera presente diferencias en sus propiedades 

físicas y a su vez se generen gradientes de presión provocando así el movimiento de las 

moléculas de aire.       
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El creciente desarrollo de tecnología para la transformación de energía eólica en eléctrica es 

debido principalmente por el alto grado de contaminación que generamos diariamente los 

seres humanos. Explotar éste tipo de energía trae beneficios tácitos como que reduce el uso de 

combustibles fósiles, origen de las emisiones de efecto invernadero, no emite sustancias 

tóxicas ni contaminantes del aire ni agua, aunque es preciso mencionar que los procesos que 

conlleva la fabricación de sus diferentes componentes si lo hacen, contribuye al desarrollo 

sostenible, es renovable y es inagotable. Un aspecto desfavorable de la energía eólica es que 

sólo en horas en que hay viento está disponible.       

 

                  a)                                              b)                                                c)  

 

                d)                                        e)                                                   f) 
Figura 1. Aprovechamiento de energía eólica por el ser humano. a) Rehilete, en un ámbito 

recreativo. b) En la navegación. c) Aerogeneradores, transformación de energía.  d) Bombeo 

de agua. e) Molienda. f) Aserradero.    
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2.2 Generadores 

El tipo de generador estudiado en este trabajo es el de imanes permanentes, PMG (Permanent 

Magnet Generator) por sus siglas en inglés. Éste tipo de generador ha sido desarrollado 

fuertemente en años recientes debido al interés por la búsqueda de máquinas más eficientes y 

respetuosas con el medio ambiente. PMGs tienen la característica de ser altamente eficientes, 

bastante compactos y con un rango de velocidad de operación amplio, lo que hace de estos 

dispositivos apropiados para ser utilizados en diversas aplicaciones.  

Los generadores de imanes permanentes se pueden clasificar de acuerdo a la forma en que el 

flujo magnético circula en el interior de los mismos, como se aprecia en la figura 2. 

             

Figura 2. Clasificación de generadores de imanes permanentes. 

Los generadores de flujo axial son máquinas en donde el flujo magnético es paralelo al eje de 

rotación de la máquina, ver figura 3. La característica de ésta máquina permite un amplio 

rango de topologías y por lo tanto un amplio rango de aplicaciones. Cómo se aprecia en la 
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figura 2 las topologías se dividen entre una cara, mostrada en la figura 4, de dos caras, figura 

5, y de etapa múltiple, figura 6.  

La topología de una cara es la más sencilla debido a que solo presenta un rotor y un estátor, 

por lo general en los PMGs los imanes permanentes se sitúan en el rotor y varios devanados en 

el estátor, en los cuales se induce un voltaje al girar el rotor. Un inconveniente en este tipo de 

generadores es que se crea una fuerza de atracción entre los imanes del rotor y del estátor, 

provocando que el diseño contemple el efecto de ésta fuerza axial sobre las partes mecánicas 

de la máquina.     

        

Figura 3. Representación de flujo axial.  

 

Figura 4. Generador de flujo axial de una cara. 
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La topología de dos caras consiste en tres elementos con dos posibles configuraciones: 

1. Estátor doble - un rotor (rotor interno). 

2. Rotor doble - un estátor (rotor externo). 

En la primera, el rotor se encuentra en el centro (entre los dos estatores, como un especie de 

emparedado) y puede o no tener núcleo, siendo suficiente un material no ferromagnético para 

mantenerlos en su lugar. Ésta configuración tiene la ventaja que no existe tal fuerza de 

atracción mencionada en los del tipo de una cara. En la segunda configuración el estátor se 

posiciona entre un par de rotores.        

    

 

a)                                                           b) 
Figura 5. Generador de flujo axial de doble cara. a) Rotor interno. b) Estátor interno. 

En la topología de etapa múltiple la idea es posicionar, de manera alterna, rotores y estatores 

con el fin de abastecer los requerimientos de diferentes aplicaciones. La conexión de los 

devanados o estatores puede ser en serie o paralelo obteniendo un mayor voltaje o una mayor 

corriente, respectivamente. Éste arreglo tiene la peculiaridad de que se pueden conectar o 

desconectar módulos dependiendo de requerimientos temporales que puedan llegar a existir.       
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Figura 6. Generador de flujo axial de etapa múltiple. 

  
En el caso de los generadores de flujo radial, cómo su nombre lo da a entender, las lineas de 

flujo son perpendiculares al eje de rotación aunque cambian de dirección debido a la 

disposición de los imanes permanentes del rotor, la figura 7 es una representación de este flujo 

y fue generado mediante un análisis computacional.     

Figura 7. Representación computacional de lineas de flujo en una máquina radial.  

Los generadores de flujo radial se dividen en rotor interno y rotor externo, ver figura 8, el 

funcionamiento de ambos, en principio, es el mismo aunque para ciertas aplicaciones puede 

ser más conveniente uno que otro.    
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a)                                                            b) 

Figura 8. Configuración de generadores de flujo radial. a) Rotor interno. b) Rotor externo. 

Los generadores de flujo transversal son dispositivos que no ofrecen, por lo menos los hasta 

ahora desarrollados, una verdadera mejora en la generación de energía eléctrica, por eso se 

dejó de lado la explicación de los mismos.  

   
2.3 Aerogeneradores. 

Un aerogenerador es un dispositivo que convierte la energía cinética del viento en energía 

eléctrica. Los aerogeneradores se pueden clasificar en tres grupos: baja potencia, generan entre 

1 a 10 kilowatts, mediana potencia, alcanzan hasta 1000 kilowatts y de grande potencia, con 

una generación superior a 1 MW. 

Debido a la geometría de construcción también se pueden clasificar en dos tipos: de rotor 

horizontal ó rotor vertical, éstas topologías están directamente ligadas a las condiciones de 

operación de los mismos. En éste documento se profundiza en los de rotor horizontal. Las 

partes que comprenden un aerogenerador de rotor horizontal se presentan en la siguiente 

figura. 
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Figura 9. Constitución de aerogenerador de rotor horizontal. 

Existen dos sistemas de conexión para los aerogeneradores, los cuales son: aislado de la red y 

conectado a red. Para ambos sistemas diversos aparatos son agregados al circuito para la 

adecuación de la energía generada a los requerimientos de la aplicación, éstos son: un aparato 

de control y rectificación, y un inversor DC/AC.        

2.4 Banco de pruebas para generadores. 

La optimización del banco de pruebas fue necesaria para caracterizar el funcionamiento del 

generador, análogo al desempeño que tendría en un aerogenerador. Pero, ¿qué características 

son necesarias obtener del generador?, para responder esta cuestión es necesario comprender 

el funcionamiento de éstas máquinas eléctricas, en la figura 10 se presenta la constitución 

interna del generador Ginlong. Cómo se aprecia, en el rotor están distribuidos varios imanes 

permanentes de la forma conocida como “”polos salientes”, y en el estátor se encuentran los 

devanados de armadura, ó devanados en los que se induce el voltaje principal.   
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Parafraseando lo escrito en el libro de máquinas eléctricas de Stephen Chapman, la ley de 

Faraday establece que si un flujo magnético atraviesa una espira de alambre conductor, se 

inducirá en ésta un voltaje directamente proporcional a la tasa de cambio del flujo con 

respecto al tiempo, lo cual en términos matemáticos se expresa mediante la ecuación: 

!                                                       (1) 

donde !   es igual al voltaje inducido y !  es igual al flujo de campo magnético. Para el caso 

en que el campo atraviesa las espiras de una bobina, el voltaje inducido en cada espira se 

concatena modificando la ecuación 1 a:   

!                                                        (2) 

En el caso del generador mostrado en la figura 10 la tasa de cambio del flujo magnético es 

directamente proporcional a la velocidad angular del rotor. Así que, teóricamente, a mayor 

velocidad mayor voltaje inducido. Y precisamente, conocer el comportamiento del voltaje 

inducido, a diferentes velocidades y con diferentes cargas conectadas al circuito, podrían ser 

pruebas a realizar utilizando el banco. 

  Figura 10. Parte interna de generador Ginlong de imanes permanentes. 

eind = −
dϕ
dt

eind ϕ

eind = − N
dϕ
dt
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Otras pruebas equivalentes, y que por la ley de ohm están ligadas a las pruebas anteriores, es 

conocer cómo varía la corriente a diferentes velocidades del rotor y cargas conectadas. Es 

preciso mencionar que si el circuito está abierto (las terminales del generador no están 

conectadas a una carga) no habrá flujo de corriente en el mismo pero si un voltaje inducido. 

La ley de Lorentz es otra parte de la teoría eléctrica que podría ser aplicada para conocer la 

potencia generada en diferentes condiciones de operación de la turbina. Ésta ley establece que 

si por un conductor fluye corriente y además está sumergido en un campo magnético se 

inducirá en él una fuerza, dada por la siguiente ecuación:  

 !                                                           (3) 

entonces, medir el torque en el estátor es otra prueba que podría ser realizada utilizando el 

banco de pruebas.     

F = i(L × B)
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3. Desarrollo  

3.1 Obtención de dimensiones de estructura del banco y las características de los 

componentes. 

El trabajo comenzó con el reconocimiento de la estructura original del banco de pruebas, 

representada mediante la figura 11. Si se escudriña el diseño se puede reconocer que el 

indicador del torquímetro apunta hacia abajo, éste dispositivo se encuentra en la parte 

izquierda por debajo de la mitad de la figura 11 a, la forma rectangular negra.      

a)                                                           b) 

Figura 11. Configuración original de banco de pruebas. a) Vista lateral derecha. b) Vista 

frontal. 

   

Cómo se puede ver consta de los siguientes elementos: 

• Motor Siemens GP100. 
�  24



• Generador Ginlong GL PMG 1800. 

• Torquímetro CDI Torque Products. 

• Estructura metálica. 

• Variador de frecuencia Yaskawa. 

Motor Siemens GP100. Motor eléctrico trifásico tipo NEMA de estructura de hierro fundido 

(fundición gris) que ofrece una mayor resistencia a la corrosión que otro tipo materiales y con 

un diseño de aletas en la carcasa para maximizar el enfriamiento. Dispositivo ideal, según el 

fabricante, para aplicaciones cómo: máquinas para el manejo de materiales, ventiladores, 

bombas, compresores, entre otras. Las características relevantes de la máquina se presentan en 

la tabla 1, destacando su alta eficiencia, y el aspecto físico del motor se muestra en la figura 

12.   

     Tabla 1. Especificaciones de Motor NEMA GP100. 

 

 
Figura 12. Motor Siemens GP100 tipo NEMA. 

  

Potencia 
(HP)

RPM Voltaje Armazón Corriente 
nominal (A)

Eficiencia 
nominal (%)

Peso (kg)

1.5 1740 208-230/460 145 T 2 86.5 30
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Generador Ginlong GL - PMG - 1800. Generador de baja potencia de imanes permanentes y 

de flujo radial, con capacidad de generación eléctrica de 1.8 kw y que ofrece un desempeño de 

alta eficiencia debido a las bajas perdidas de energía por resistencia mecánica que presenta, 

diseñado para aplicaciones en ambientes extremos gracias a la aleación de aluminio con el que 

fue fabricado y al tratamiento del mismo para la resistencia a la corrosión y oxidación.  En la 

siguiente figura se expone la estructura física del generador, además, en la tabla 2 se dan a 

conocer las características más representativas del mismo.  

Figura 13. Estructura de generador Ginlong.   

Tabla 2. Especificaciones de generador Ginlong GL - PMG - 1800.  

Torquímetro CDI Torque Products. Instrumento diseñado para diferentes aplicaciones en las 

cueles es importante el ajuste de tuercas, tornillos u otras piezas, permitiendo la aplicación de 

una tensión específica. El torquímetro utilizado en el banco tiene la característica de que la 

medición puede ser leída en dos escalas newton-metro o libra-pie. La configuración de éste 

Salida de 
potencia 
nominal 

(W)

Velocidad 

de rotación 

nominal 

(RPM)

Corriente DC 

rectificada a la 

salida nominal 

(A)

Torque 

requerido a 

potencia 

nominal 

Configuración 

de generador 

Peso 

(kg)

1800 480 6 44.5 10 Salida de AC 
de 3 fases 

conectada en 
estrella

19.7

Resistencia 

de fase 

( ! )Ω
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instrumento se muestra en la figura 14. En la tabla 3 se presentan otras características del 

instrumento. 

 Figura 14. Torquímetro CDI modelo 502 LDFN.  

Tabla 3. Características torquímetro CDI. 

  

Estructura metálica. La mayor parte de la estructura fue echa de ángulo en grado de acero 

estructural ASTM-A-36, cuenta, también, con una flecha para la transmisión de la potencia 

mecánica del motor al generador y un cople para la unión de dicha flecha y el generador. 

Variador de frecuencia Yaskawa. Aparato utilizado para el control de velocidad de rotación del 

motor, a pesar de que no se percibe en la estructura del banco de la figura 11, es un elemento 

importante del mismo. La marca del variador utilizado fue Yaskawa, ver figura 15.         

Figura 15. Aspecto físico de generador Yaskawa F7. 

Tamaño de 
acoplamiento 

(in)

Rango de medición 

(sistema ingles 

libra-pie)

Incremento  

(libra-pie)

Rango de medición 

(sistema 

internacional N-m)

Incremento 
(N-m)

3/8 0 - 50 1 0-70 2
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3.2 Realización de modelo 3D, en solidworks, de estructura del banco. 

Un modelado 3D del banco fue necesario para proponer una solución a los problemas de 

diseño, así qué, con la información de cada componente y de la estructura en general se realizó 

dicho modelo utilizando el software SolidWORKS. Las dimensiones del motor, generador y del 

torquímetro se obtuvieron de las hojas de datos proporcionadas por los fabricantes, ir a anexos 

para consultar dicha información. El resultado se presenta a continuación.  

               a)                                       b)                                 c)                                d)     

 Figura 16. Modelo 3D de banco. a) Vista isométrica con enfoque al generador. b) Vista 
isométrica con enfoque al motor. c) Vista lateral. d) Vista posterior.   

  

3.3 Optimización de banco para resolver los problemas del diseño. 

Es importante mencionar que se buscó modificar lo menos posible la estructura del banco, así 

que después de considerar varias opción se decidió simplemente girar la parte dinámica, es 

decir, el motor en su posición girarlo 180 grados al igual que el generador y el sistema 

conectado a él. Tanto a la estructura superior de color azul, como a la inferior, color gris en la 

figura 16, se propuso disminuir el largo teniendo como resultado una estructura de menor 

altura y más estable al bajar el centro de gravedad.     
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3.4 Descripción de sistema de aerogenerador conectado a red. 

El sistema de monitoreo, descrito más adelante, fue realizado originalmente para el 

aerogenerador Passaat Wind Turbine, conectado a red, de la marca Fortis Wind Energy qué, en 

la fecha en que se desarrollo éste reporte iba a ser implementado en CIDESI Monterrey. Pero 

debido a que se necesitaba evaluar el sistema del aerogenerador Fortis, esto es la etapa de 

adecuación de energía, se decidió simular dicho aerogenerador utilizando el banco de pruebas, 

banco optimizado en este trabajo. El diagrama de conexión del generador y de los dispositivos 

de adecuación de energía se presenta en la siguiente figura. 

Figura 17. Sistema de aerogenerador conectado a red. 

El funcionamiento del sistema es, cuando el generador empieza a realizar su función la energía 

que genera se transforma a energía de corriente continua mediante el controlador, el cual 

también tiene una resistencia conectada para el desvío de potencia cuando hay un sobrevoltaje, 

esto es, el generador aumenta las revoluciones por ráfagas de viento. Posteriormente la energía 

de corriente directa es nuevamente transformada a energía de corriente alterna por el inversor 

de interconexión a red, y finalmente dicha energía es suministrada a la red de distribución.      
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Para el monitoreo del sistema se diseñó un tablero con sensores de voltaje, corriente y un 

traductor de frecuencia, la descripción del tablero y sus elementos queda fuera de este reporte, 

pero su estructura física se presenta en la figura 18 y el diagrama eléctrico del mismo en la 

figura 19. Además del tablero se utilizó un anemómetro para el monitoreo de las condiciones 

del aire en que pudiese operar el aerogenerador. 

 Figura 18. Configuración de tablero. 

Figura 19. Diagrama eléctrico de conexión del tablero y de adquisición de datos. 
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3.5 Programación de tarea de adquisición de datos. 

El trabajo comenzó con la programación de una tarea para la adquisición de datos, utilizando 

NI MAX complemento del software LabVIEW, de a cuerdo a las características de cada sensor 

y al diseño del sistema se establecieron canales presentados en la siguiente tabla. 

Tabla 4. Señales adquiridas del sistema del aerogenerador. 

En las figuras 20, 21 y 22 se expone cómo se realizó la tarea. La ventana principal de NI Max 

se presenta en la figura 20, del árbol de opciones en el recuadro blanco del lado izquierdo se 

seleccionó la opción Data Neighborhood, en la misma opción con clic derecho del ratón se 

eligió crear nueva tarea, y surgió otra ventana con varias opciones para el establecimiento del 

tipo de canal. 

En las figuras 21 y 22 se presenta cómo se establecieron las señales, tomando en cuenta el 

rango, el tipo de unidades y el nombre de cada señal. Para las primeras cuatro señales se 

Canal Tipo de señal Rango
Voltaje PMG Corriente 4 - 20 mA

Voltaje Corriente 4 - 20 mA

Voltaje Res Corriente 4 - 20 mA

Voltaje Inv Corriente 4 - 20 mA

Corriente PMG Voltaje 0 - 10 V

Corriente Voltaje 0 - 10 V

Corriente Res Voltaje 0 - 10 V

Corriente Inv Voltaje 0 - 10 V

Frecuencia Voltaje 0 - 10 V

Dir viento Voltaje 0 - 5 V

Vel viento Voltaje 0 - 5 V
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estableció el valor de una resistencia presente en el circuito, llamada Shunt Resistor, dichas 

resistencias se midieron con un multímetro fisicamente.        

Figura 20. Ventana principal de software NI Max. 

Figura 21. Configuración de parámetros de cada señal.   
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Figura 22. Configuración de parámetros de cada señal 2. 

3.6 Programación, en labview, de Instrumento Virtual (VI) para el monitoreo del sistema 

del aerogenerador. 

Parte del programa ya había sido elaborado, en las siguientes imágenes se presenta el panel 

frontal y el diagrama de bloques del instrumento virtual.  

 Figura 23. Panel frontal del VI con el que se comenzó el sistema de monitoreo. 

      
El patrón de diseño del VI presentado en las figuras 23, 24 y 25 es parecido a una estructura 

productor/consumidor o maestro/esclavo, con la diferencia de que no utiliza notificaciones 

entre ambos ciclos. El funcionamiento del VI era adquirir datos, procesarlos y escribirlos en 

un archivo de excel del tipo .csv. En la figura 24 se presenta el ciclo maestro o productor, en el 

cuál se adquieren valores, establecidos mediante la tarea programada en NI Max que podemos 
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encontrar en la esquina superior izquierda, rectángulo morado. Utilizando funciones de NI-

DAQmx se abría el canal de comunicación con una DAQ USB-6211 de National Instruments, 

se adquirían diferentes señales, se procesaban mediante operaciones aritméticas y se 

presentaban en el panel frontal mediante diversos indicadores.   

Figura 24. Primera parte del diagrama de bloques del VI inicial.  


   
En la figura 25 se presenta el ciclo esclavo o consumidor, en ésta imagen se puede observar, en 

la parte izquierda fuera del ciclo while, constantes de tipo string que se utilizaron para crear el 

encabezado de los archivos generados y, funciones para la creación de dichos reportes, es 

importante señalar que cada que se corría el programa y se detenía solo un archivo se 

generaba. Posteriormente, dentro del ciclo se colocaron variables locales de los indicadores, 

éste tipo de variables otorgan el valor que los indicadores tienen en el momento en que corre el 

ciclo, dichos valores se convertían de tipo numérico doble a cadena de caracteres o string, se 

unían para crear un arreglo y se escribían en un archivo. La velocidad de ejecución del 
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software Labview es bastante alta, por lo tanto en el ciclo consumidor se colocó la función 

Wait Until Next ms Multiple para controlar la frecuencia con que se escribían los datos en el 

archivo. 

Figura 25. Segunda parte del diagrama de bloques del VI inicial. 

Otro aspecto importante fue qué, cómo se puede observar en la imagen 23, la interfaz de 

usuario no estaba del todo desarrollada.   

Una ves programada la tarea de adquisición se prosiguió con la modificación del instrumento 

virtual original. Las modificaciones constaron de un ordenamiento del ciclo productor, así 

como la modificación de los nombres de los indicadores, se agregaron operaciones aritméticas 

pues se agregó al sistema un sensor de frecuencia para el cálculo de las revoluciones por 

minuto del generador, la antepenúltima señal, se eliminaron algunos indicadores y siguiendo 

las buenas prácticas de programación en LabVIEW se agregaron cuadros de texto para 

explicar de forma sencilla el funcionamiento de éste ciclo. 
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En el caso del ciclo consumidor se modificó la creación de los archivos, pues se necesitaba 

crear un archivo cada cierto lapso de tiempo, lapso que se pudiera modificar desde el panel 

frontal, recordando que en el VI del que se comenzó solo se generaba un archivo. Esta 

generación de archivos se logró efectuar con la utilización de una función que agrega un sufijo    

a los archivos con mismo nombre. La dirección para el autoguardado de los archivos se 

programó obteniendo la dirección o path del VI, se modificó a dato tipo cadena de caracteres, 

se le agregó el día y el mes de creación y por último la terminación .csv de los archivos tipo 

valores separados por comas de excel. Se modificó, también, la frecuencia para el guardado 

de datos en los archivos, pudiendo modificarlo con un control desde el panel frontal y por 

último se modificó el encabezamiento de los archivos. Revisar el apartado de resultados para 

consultar los cambios y la estructura de la programación.        

3.7 Diseño de interfaz de usuario para el monitoreo del sistema. 

El desarrollo de la interfaz de usuario se realizó, simplemente, al reordenar los elementos, se 

añadieron algunas figuras geométricas, se añadió color a los diferentes elementos y se 

distinguió dichos elementos en categorías, revisar resultados para ver la pantalla principal de 

la interfaz de usuario.   

3.8 Programación de otro VI para realizar promedios de varias señales. 

El siguiente paso del trabajo fue programar, en otro instrumento virtual pero con la misma 

base, un VI en el que se calcularán promedios de cada diez valores de ciertos datos adquiridos, 

ya procesados, y estos promedios almacenarlos en archivos de excel, es preciso mencionar que 

no se tenia certeza de que valores eran necesarios por lo tanto la programación quedo 

inconclusa en ese aspecto. 

Para programar lo antes descrito se partió del VI desarrollado en la parte inicial, cómo se debía 

almacenar información de alguna manera se optó por desarrollar un patrón de diseño 
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Productor/Consumidor en su plenitud, utilizando funciones para encolar datos y así 

almacenarlos. La primera modificación que sufrió el ciclo del productor fue que se le agregó 

una función para la configuración de la cola, cómo se aprecia en la siguiente figura. 

Figura 26. Configuración de cola. 

Se estableció el nombre de la cola, Data, y el tipo de dato a encolar, que en este caso fue un 

arreglo de una dimensión. Posteriormente, los datos ya procesados dentro del ciclo se unieron 

creando un arreglo y, mediante la función encolar elemento se agregaron a la cola, además se 

agregó otra función para conocer la cantidad de elementos en la cola, dato que fue utilizado en 

la estructura del consumidor, ver figura 27. Es importante mencionar qué los datos encolados 

se eligieron al azar. Para cuestiones de aseguramiento del funcionamiento del VI, ó de la 

programación, se agregó también un registro de desplazamiento, el cual se alargo para abarcar 

10 datos y mostrarlos en el panel frontal, ver figura 28. Otro cambio distintivo es qué, en este 

VI desde el productor se controló la frecuencia de adquisición de datos, mediante el uso de 

una estructura tipo caso (case) y un control numérico establecido en el panel frontal, ver figura 

28.            
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  Figura 27. Encolamiento de elementos. 

Figura 28. Aplicación de registro de desplazamiento y control de frecuencia de adquisición. 

Y por último se agregaron cuadros de texto para explicar, de manera sencilla, el 

funcionamiento de la estructura while productor. 

Para el caso del consumidor se agregó una estructura tipo caso, de verdadero y falso, 

controlado mediante una comparación de “mayor qué” de dos valores, uno fue el obtenido en 

la estructura del productor, elementos en la cola, y el segundo fue una constante numérica, 
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nueve, en el momento en que el número de elementos en la cola superará el valor nueve, 

debería tener por lo tanto un valor de diez qué son la cantidad de datos qué se quería de cada 

variable o dato adquirido a promediar, el caso verdadero se ejecutaría, mostrado en la figura 

29. Dentro del caso verdadero se colocó la función Flash Quede, la cual mediante un arreglo 

proporciona los elementos en la cola además de limpiarla, dichos elementos son separados 

para obtener los valores raíz y así calcular los promedios de cada valor adquirido, proceso 

presentado en la figura 30.         

Figura 29. Condición para ejecución de caso verdadero. 

Figura 30. Programación para obtención de valores de la cola y cálculo de promedios. 

Gracias a las pruebas de funcionamiento realizadas se pudo conocer que dicha estructura de 

caso requería un retardo, según la frecuencia de adquisición, para qué las estructuras productor 

y consumidor se acoplaran, ver figura 31.     
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Figura 31. Retardo de estructura consumidor para correcto funcionamiento. 
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4. Resultados 

4.1 Optimización de banco de pruebas. 

A continuación se presenta la propuesta de optimización del banco de pruebas para 

aerogeneradores Ginlong de imanes permanentes y de baja potencia. Cómo se mencionó en el 

apartado de desarrollo se propone girar la parte mecánica del banco, esto es, el motor, la flecha 

acoplada al generador y consecuentemente el generador y el torquímetro, 180 grados, con esto 

se lograría resolver el problema para la consulta del instrumento de medición de torque, y para 

hacerlo aún más accesible tanto a la estructura en color azul como a la gris de la figura 32 se 

propone disminuir la altura, para la estructura superior de 6 cm y para la inferior de 10 cm, 

obteniendo así una altura total del banco desde el punto más bajo y hasta el punto más alto de 

1.24 m, por debajo de la estatura promedio del mexicano que es de 1.64 m, según la revista 

Muy Interesante. La disminución de la altura le daría mucha estabilidad al banco debido a que 

se bajaría su centro de gravedad. También se propone girar la estructura superior azul 180 

grados para facilitar el montaje y desmontaje de la banda de transmisión.          

Otros cambios importantes son, la adición de una placa metálica en el lado derecho de la 

estructura azul, tomando como referencia la vista frontal, mostrado en la figura 33 a, con el 

objetivo de dar soporte a un marco de estructura de ángulo y placa, mostrado en la figura 33 b. 

Además, otros elementos se añadieron al diseño para otorgar una posibilidad de ajuste de 

altura y sujeción del torquímetro, éstos elementos se muestran en la figura 34. La figura 34 a 

es una guía para la placa verde de la figura 34 b, la cual puede subir y bajar dando posibilidad 

de utilizar el banco para diferentes aerogeneradores. La pieza de la figura 34 c se diseñó para 

sujetar de manera transversal el mango del torquímetro y así mantener rígido el sistema. Es 

importante mencionar que estos cambios se realizaron implementando un aerogenerador 

Ginlong GL-PMG-1000, que es en dimensiones más pequeño que el instalado en la figura 11, 

el cual también es de la marca Ginlong pero de 1800 watts.       
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a)                                                              b) 

c)                                                             d) 

Figura 32. Propuesta de optimización de banco de pruebas. a) Vista isométrica de parte frontal. 

b) Vista isométrica de parte posterior. c) Vista lateral izquierda. d) Vista frontal.  
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a)                                                            b) 

Figura 33. Material añadido para sujeción de torquímetro. a) Placa añadida a estructura 

superior del banco. b) Marco constituido de ángulo y placa.  

     a)     b)          c) 

Figura 34. Elementos añadidos al banco para permitir un ajuste, de altura, de la sujeción del 

torquímetro. a) Guía de la placa verde. b) Placa donde sienta el mango del torquímetro.                

c) Pieza para sujeción de torquímetro.    
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4.2 Programación de VI para monitoreo de aerogenerador conectado a red. 

En las figuras 35 y 36 se presenta el diagrama de bloques completo del instrumento virtual 

programado para la generación de reportes del funcionamiento del aerogenerador. La figura 35 

es la estructura de programación del productor, y la figura 36 es la programación del 

consumidor, descritos en la sección de desarrollo. Se buscó explicar el funcionamiento de las 

partes importante del diagrama, ya que esa es una buena práctica al programar en Labview y 

se agregaron descripciones a ciertos elementos para, de igual manera, exponer el 

funcionamiento específico de cada uno.         

Figura 35. Primera parte de diagrama de bloques. 

En la figura 37, se demuestra que los archivos de excel se generan en la carpeta donde está 
guardado el VI, y que si ya existe un archivo con el mismo nombre se le agrega un sufijo. En 
la figura 38 se demuestra qué la distribución de la información guardada en los archivos de 
excel es correcta y por lo tanto la programación no presenta errores.   
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Figura 36. Segunda parte de diagrama de bloques. 

Figura 37. Demostración de la creación de reportes. 
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Figura 38. Archivo de excel generado por la programación realizada en Labview. 

4.3 Diseño de interfaz de usuario.  

En la figura 39 se expone el diseño final de la interfaz de usuario. Se buscó agrupar los 

indicadores y controles de acuerdo a su función o al tipo de magnitud que representaban, por 

ejemplo, en el lado izquierdo de la figura se puede encontrar un recuadro delimitado por lineas 

blancas, los indicadores y controles dentro de este recuadro influyen en la generación de los 

reportes, con los controles se puede modificar el lapso de tiempo que comprende cada archivo, 

así como la frecuencia de muestreo o almacenamiento de datos, los indicadores muestran la 

hora y fecha en que se comenzó a generar el reporte, la hora y fecha de término de generación 

y la hora y fecha en que se ejecuta el VI. Se puede encontrar también que los diferentes datos 

sensados del aerogenerador se agruparon en: magnitudes eléctricas, físicas, mecánicas, y 

parámetros del generador, además se les adjudico un color para la rápida identificación. Para 

los datos de dirección de viento, velocidad de viento, potencia inversor y velocidad angular se 

agregaron indicadores gráficos debido a su importancia y a que definen si el aerogenerador 

trabaja en correctas condiciones o no.        
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Figura 39. Interfaz de usuario.  

4.4 Programación de VI para cálculo de promedios de señales adquiridas.   

Primeramente se presenta el panel frontal del VI, el cuál no se diseñó de forma elaborada 

debido a qué aún se analiza su impacto para el análisis del funcionamiento del aerogenerador. 

En la figura 40 se expone una primera parte de la interfaz de usuario, la cuál se puede decir 

que contiene los elementos constantes de los VIs desarrollados en este reporte.    

En la figura 41 se presenta lo realmente significativo de la programación pues contiene 

indicadores que demuestran que el VI funciona de acuerdo a lo que se necesita y es importante 

ya que facilitará el trabajo pues será un avance para los sistemas desarrollados en el futuro. El 

diagrama de bloques se presenta en las figuras 42 y 43, la primer figura es el ciclo productor y 

la segunda es el ciclo consumidor. La característica más representativa de esta programación 

es la utilización de las funciones para encolar datos, así, a pesar de que ambos ciclos no se 

ejecutan a la misma velocidad existe un acoplamiento entre ambos. Para demostrar este 

acoplamiento se utilizaron indicadores colocados en ambos ciclos, en el ciclo productor se 
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colocó el indicador “Datos adquiridos procesados” y en el ciclo consumidor el indicador 

nombrado “remaining elements”, ambos presentan la misma información al usuario.     

Figura 40. Primera parte de panel frontal de VI para la generación de archivos con promedios 

de las señales adquiridas. 

Figura 41. Segunda parte de panel frontal de VI para la generación de archivos con promedios 

de las señales adquiridas. 
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Figura 42. Ciclo productor. 

Figura 43. Ciclo consumidor. 
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 5. Conclusiones 

La optimización del banco de pruebas ayudará bastante para la caracterización de diferentes 

generadores que en el futuro adquiera el CIDESI, ya que con la propuesta de modificación 

existe un mayor rango para el ajuste o implementación de generadores con diferentes 

características físicas, además que resuelve de manera sencilla el problema de consulta del 

indicador del torquímetro. El inconveniente de este diseño es que se deben construir coples 

para cada generador.   

El instrumento virtual programado para el monitoreo del sistema también es un avance 

significativo para los objetivos del CIDESI en el desarrollo de nuevos sistemas de 

aerogeneradores, ya que la creación de los archivos son un historial del funcionamiento del 

generador y mediante la consulta a los mismos se pueden identificar características del sistema 

a mejorar o a explotar. El instrumento virtual programado para el cálculo de los promedios de 

las variables del sistema también es un avance ya que genera archivos con una menor cantidad 

de información y por lo tanto ayuda a un procesamiento o análisis de los mismos más rápido. 
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6. Recomendaciones 

A pesar de que desde el comienzo del desarrollo de este trabajo se consideró modificar 

totalmente el diseño del banco de pruebas, pues sus componentes como el motor y los mismos 

generadores caracterizados están diseñados para trabajar en una orientación horizontal, se 

decidió solo modificar o resolver algunos aspectos. Considero que modificar el diseño podría 

ayudar a obtener mejores resultados ya que el funcionamiento del banco asemejaría de mejor 

manera el actuar de los aerogeneradores en campo. 

En cuanto a los programas para el monitoreo de los generadores, considero que mejorarlos o 

programarlos de manera más robusta, para aplicarlos a cualquier sistema de aerogeneradores 

sería lo más adecuado, ya que el CIDESI está interesado en seguir desarrollando estos 

sistemas y creo que se invierte mucho tiempo generando un programa para cada nuevo 

sistema.           
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