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Resumen

La region enfrentara durante la préxima década un nuevo entorno internacional en materia ener-
gética impulsado por un cambio estructural en la demanda de energia global como consecuencia del
desarrollo econémico acelerado de paises industrializados y de economias emergentes. El rol de América
Latina en este sentido no se encuentra disociado de la tendencia progresiva hacia la consolidacién de un
nuevo régimen internacional para combatir el cambio climatico y en consecuencia se prevé una expan-
sién en el uso y las aplicaciones de nuevas tecnologias que colaboren a la mitigaciéon de los problemas
asociados al cambio climatico. En este contexto, el presente trabajo aborda el desarrollo y la implemen-
tacion de nuevos enfoques para la generacion distribuida basados en sistemas de energia edlica y solar
fotovoltaica, haciendo especial énfasis en el aumento de la eficiencia de los sistemas de generacion desde
una perspectiva proactiva proponiendo asi nuevas tecnologias que permitan asegurar energia limpia y
un desarrollo sostenible.

Palabras Claves: Generacion distribuida, Energia edlica, Energia solar fotovoltaica.

Abstract

In the next decade, the region is going to face a new international context regarding the energy de-
mand, promoted by a structural change in the global energy demand as a consequence of the economic
development in industrialized countries and those of emerging economies. Latin America’s role concer-
ning that is not dissociated from the progressive trend towards the consolidation of a new international
framework against the climatic changes, and according to that, is foreseen an expansion in the usage
and application of new technologies that collaborates to the mitigation of the problems associated to
climatic changes. In this context, the present work intends for development and implementation of new
approaches for distributed energy generation based on wind and photovoltaic power systems, making
a special emphasis on increasing the efficiency of generation systems from a proactive perspective, by
proposing new technologies that allows to guarantee clean energy and a sustainable development.

Index Terms: Distributed generation, Wind Energy, Photovoltaic solar energy .
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1. Justificacion y Metodologia

El interés en la generacion de energia eléctrica a partir de fuentes de energias renovables (ER) ha ex-
perimentado un crecimiento significativo en los ultimos afos, justificado principalmente por el reducido
impacto generado al medio ambiente. El esfuerzo investigador en esta area es atribuido (por muchos au-
tores) a la incipiente inversion propiciada por una politica energética impulsada inicialmente mediante
el primer periodo del Protocolo de Kyoto que ha obligado a los paises ratificantes a reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero en el periodo comprendido entre los afios 2008 y 2012, en un 5,2 % de me-
dia anual, en relacion con el nivel base de 1990 [NU, 1998] y que recientemente se ha consolidado en un
segundo periodo de vigencia comprendido entre el 1 de enero de 2013 hasta el 31 de diciembre de 2020,
donde se han marcado metas concretas enfocadas en la canalizacién de financiamiento y tecnologias de
apoyo a paises en desarrollo, lo cual resulta sin duda un claro proceso de consolidacién progresiva de un
nuevo régimen internacional para hacer frente a la problematica que implica el cambio climatico. Si bien
estudios recientes han demostrado que América Latina tiene poco peso en las emisiones globales de CO,
asociadas al sector energético (3.5 % al 2005), y no se proyectan grandes variaciones en esta participacion
de la regién en los escenarios disponibles 2005-2030, Las oportunidades en América Latina y el Caribe
para contribuir al escenario de mitigacién del cambio climatico global se concentran, por un lado, en la
mejora de la eficiencia en el uso de energia en todos los sectores (generacion eléctrica, transporte, indus-
trial, edificaciones etc.) y por otro, en la participacion proactiva en el desarrollo y la implementacién de
nuevas tecnologias que permitan mitigar el cambio climatico, asegurar energia limpia y un desarrollo
sostenible. En este contexto, el presente trabajo aborda el desarrollo de nuevas tendencias en sistemas
de generacién, tanto eélicos como solares fotovoltaicos desde el punto de vista técnico, con la proyeccion
del uso de estos en sistemas bajo el concepto de generacion distribuida a ser aplicados concretamente en
la Republica del Paraguay.

1.1. El escenario energético actual de las ER en Paraguay

En la Republica del Paraguay, la Ley N° 3.009 promulgada en el afio 2006 crea el marco legal que
regula la produccién y transporte independiente de energia eléctrica (PTIEE) que fomenta entre otras
cosas, la generacion de energia eléctrica mediante ER tales como la eélica, solar, hidraulica, biomasa e
hidrégeno. Estudios previos de viabilidad publicados por el Vice Ministerio de Minas y Energias (VMME)
y las proyecciones en el marco del plan estratégico del sector energético de la Republica del Paraguay
(2004-2013), han demostrado que una parte importante de la matriz energética Nacional, puede ser po-
tenciada por un lado por sistemas de generacién edlicos, identificAndose las regiones de mayor potencial
el norte del chaco, el eje noreste-este-sureste de la regién oriental y el suroeste de la misma, y por otro
por sistemas solares, reportandose incluso varias experiencias centradas en el aprovechamiento de la
energia solar pasiva, sin embargo, se ha demostrado que el Paraguay cuenta con grandes potenciales
para el uso fotovoltaico; justificado principalmente en funcién de la radiaciéon que recibe de la luz del
Sol, sobre todo en la regién occidental y norte, debido a la gran uniformidad en términos geograficos de
los niveles de radiacién solar y rangos de intensidad que alcanzan valores pico de més de 6,0 kWh/m?
por dia, con un promedio diario préximo a los 4.5 kWh/m?. Estos datos demuestran que la energia solar
disponible en el pais es abundante y de niveles aptos para la aplicacion fotovoltaica [VMME, 2005].

Impulsados por el escenario energético actual (escasamente diversificado a nivel Nacional) y las pre-
dicciones realizadas por el VMME que prevé por un lado, un aumento del 300 % para el aiio 2013 en
la produccién de energia eléctrica con respecto a la produccién Nacional realizada en el afio 2008 si se
considera como medio de produccién la eélica, y por otro la puesta a punto de instalaciones de energia
solar fotovoltaica para el suministro eléctrico en zonas de dificil acceso de la red de distribucién, donde
se ha proyectado la instalaciéon de 40 kW durante los anos 2008-2013 con una produccién estimada en
el afio 2013 de 60 MWh [VMME PESE, 2005]. Se detecta la necesidad de investigar soluciones avanza-
das a problemas asociados con la maximizacién de la eficiencia energética tanto de los sistemas edlicos
como los solares fotovoltaicos, bajo el concepto de generacién distribuida que contribuyan al proceso de
mitigacién del problema asociado al cambio climatico.
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1.2. Metodologia

El trabajo aborda el desarrollo de nuevas tendencias en el uso y las aplicaciones de las ER, tomado
como punto de partida dos vertientes complementarias bajo el concepto de la generacion distribuida; el
sistema edlico basado en el generador multifasico (mas de tres fases) y el sistema solar fotovoltaico. La
problematica global que contiene este trabajo se acota mediante un estudio, centrado en el andlisis y la
evaluacién de los generadores de induccién multifasicos (GIM) orientados a aplicaciones de ER, mediante
el disefno e implementaciéon de una bancada de ensayos experimentales que permita emular un sistema
de generacion de energia eléctrica, y que a su vez permita investigar diferentes algoritmos de control en
tiempo discreto enfocados en la mejora de la eficiencia energética del sistema de generacion mediante el
diseno de algoritmos cuyas consignas de control se enfocan en alcanzar el punto de maximo seguimien-
to de potencia (MPPT, por sus siglas en inglés) que garantizan el maximo aprovechamiento energético,
abordando luego el disefio y la puesta a punto del sistema solar fotovoltaico, haciendo especial énfasis
en la maximizaciéon de la eficiencia mediante el control de posicion de una estructura soporte de dos
grados de libertad. Cabe mencionar en este punto que la cuantificacién de los resultados obtenidos en
términos de potencia generada, correlacionada con datos meteorolégicos de irradiacién solar, tempera-
tura, humedad, viento, etc. pretenden ahondar los conocimientos sobre el “estado del arte” a nivel local,
con vista a la futura implementacion de sistemas de generacién solar fotovoltaico y eélico, por un lado,
en comunidades aisladas donde no llega el tendido eléctrico del Sistema Interconectado Nacional (SIN),
y por otro, como una alternativa sostenible enfocada en la diversificacién de la matriz energética actual.

Los objetivos del presente trabajo se resumen en los siguientes puntos:

a. El desarrollo del modelo matematico y de simulacion del sistema de generacion de energia eléctrica
basados en sistemas eélicos y el disefio a nivel de prototipo, de una bancada de ensayos experimen-
tales que permita evaluar sobre un sistema real los algoritmos de control propuestos

b. El desarrollo del modelo matematico y de simulacién del sistema de generacion de energia eléctrica
basados en sistemas solares fotovoltaicos y el disefio, implementacién y montaje de la estructura
de dos grados de libertad que permita validar los resultados de simulacién obtenidos previamente

c. Potenciar la diversificacion de la matriz energética del Paraguay, fomentando el uso de fuentes de
energias renovables (en particular la energia solar fotovoltaica y eélica) y la busqueda de soluciones
no convencionales asociadas a la maximizacion de la eficiencia energética

d. Labusqueda de estrategias de minimizacién de arménicos y de control de potencia activa y reactiva,
orientada a la interconexion de los sistemas de generacién al Sistema Interconectado Nacional
(SIN)

Este trabajo es dividido en cuatro apartados principales. El primero, introduce el generador multifa-
sico, citando las ventajas que justifican su utilizacién en aplicaciones de ER y se presenta resultados de
simulacién del accionamiento de seis fases. El segundo apartado muestra los resultados de simulacion
de la turbina eélica y el disefio de la plataforma de ensayo experimental para la extraccién de resultados
exprimentales. El tercer apartado se centra en los resultados de simulacion de las distintos esquemas de
conexion de los paneles solares fotovoltaicos (PSF's), asi como el disefio e implementacién de la estructu-
ra de dos grados de libertad para su aplicacion. Se propone la utilizacion del control predictivo basado
en el modelo (MBPC, por sus siglas en inglés) para el desarrollo de este trabajo. En el siguiente apar-
tado se desarrollan dos métodos de control de velocidad enfocados en alcanzar el MPPT, basados en el
estimador de Luenberguer y el Filtro de Kalman, respectivamente. Posteriormente, se aborda el sistema
completo y se proponen dos métodos de control de corriente como paso previo al control de la potencia
activa y reactiva entregada a una carga trifasica. Finaliza el trabajo con las conclusiones mas relevantes
del mismo.

2. Energia edlica basada en generadores multifasicos

Las maquinas multifasicas han sido recientemente propuestas en diversas aplicaciones debido a las
importantes ventajas que ofrecen; reducciéon de arménicos de corriente, mejor distribucion de la potencia
por cada una de las fases, aumento de la fiabilidad) y hacen de este tipo de maquinas una opcién bastante
interesante para aprovecharlas en aplicaciones donde se requiera elevada potencia. Aunque el anéalisis y
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las aplicaciones sobre maquinas multifdsicas se remontan a los afios 1920, el desarrollo y las investiga-
ciones tuvieron un crecimiento considerable a comienzos siglo [Levi, 2008]. Esto se debié en gran parte al
importante aumento en la capacidad de procesamiento de datos de los dispositivos electrénicos digitales,
que permiten implementar estrategias de control sobre estos sistemas (poco convencionales y complejos).
Algunas soluciones asociadas a las maquinas multifasicas que reportan en la literatura, tomando como
base la solucién trifasica son:

= Disminucion de la corriente que circula por cada fase: Las corrientes de fase de la maquina pueden
alcanzar valores extremadamente altos como para poder implementarse con un tunico dispositivo
electronico de potencia, ademads la utilizacion de varios de estos dispositivos en paralelo resultan
muy complejas y poco econémicas

s Alta fiabilidad: En el caso que la aplicacién necesite una elevada fiabilidad, para trabajar inclusive
en el caso de pérdida de una o mas ramas del inversor

s Disminucién de los armdénicos: Las maquinas multifasicas poseen menor contenido de arménicos,
ademas el contenido de arménicos de la corriente del DC-link (Vdc) que alimenta los inversores de-
be ser reducido para tener una capacidad del filtro de entrada mas pequenia, especialmente cuando
el inversor opera con formas de onda cuadrada

= La reduccién del 6° arménico asociado al par pulsante: El 6° armdnico puede ser eliminado median-
te la solucién multifasica por medio de una cancelacién, producto de una distribucién apropiada de
las bobinas de la maquina

s Reduccion del tamarfio de componentes: se puede conseguir inversores de fuente de corriente (CSI,
por sus siglas en inglés) econémicos, reduciendo el tamafio de los componentes reactivos y los picos
de las tensiones de conmutacion

= Reduccion de pérdidas en el rotor: En comparacion con la solucién trifasica, las pérdidas por armo-
nicos en el rotor de la maquina son mas reducidas para el caso multifasico

= Control multi-mdquina: En las soluciones multifasicas se pueden aprovechar los grados de liber-
tad para realizar un control simultaneo de multiples maquinas, utilizando un solo convertidor de
potencia

= Reduccion de los pulsos del par electromagnético: especialmente en maquinas alimentadas por con-
vertidores de potencia de tipo CSI o convertidores de potencia de fuente de tensién (VSI, por sus
siglas en inglés) operando en modo de generacién de ondas de tensién cuadrada

s Modificacion de la velocidad de giro: Cuando se debe mantener constante la frecuencia de alimen-
tacion, la solucién multifasica permite variar la velocidad modificando el namero de pares de polos
de la maquina

= Reduccion de las pérdidas en el estdtor: existe una significativa reduccion de las pérdidas por efecto
Joule en el cobre del estator segiin aumenta el niimero de fases de la maquina, en comparacién con
la solucion trifasica

Las maquinas eléctricas de seis fases pueden ser clasificados en simétricas y asimétricas. Las simé-
tricas, son aquellos cuyo desplazamiento espacial entre las bobinas del estator es uniforme. En cambio,
en las mAaquinas asimétricas, el desplazamiento espacial de las bobinas de dos fases consecutivas es di-
ferente. Esto a su vez provoca una distribucién asimétrica de los ejes magnéticos y es el caso particular
que se utiliza en este trabajo. En este contexto, las maquinas multifasicas que ofrecen buenas presta-
ciones son los accionamientos electromecanicos que se han denominado maquinas hexafasicas de doble
devanado trifasico independiente y asimétrico, esquematizado en la Figura 1 (a). Este tipo de maqui-
nas eléctricas posee dos devanados trifasicos independientes, desfasados entre si 30 grados eléctricos,
con neutros aislados y accionados desde dos convertidores trifasicos diferentes. Las ventajas que apor-
tan este tipo de accionamientos incluyen las asociadas a las maquinas multifdasicas antes mencionadas,
pero anaden otra muy importante que es la posibilidad de utilizar muchos de los desarrollos hardwa-
re y software existentes para los accionamientos trifasicos convencionales (sistemas microprocesadores
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Figura 1: (a) Esquema general del accionamiento de seis fases asimétrico. (b) Proyeccién de los 64
vectores de tension en el sub-espacio (a — j).

con periféricos especiales para el control de convertidores de potencia trifasicos, convertidores de poten-
cia convencionales, semiconductores y dispositivos electrénicos especiales para el control y disparo de
interruptores de potencia incluidos en convertidores comerciales, y otros).

Una metodologia que simplifica el modelo del accionamiento de seis fases se basa en la Teoria de
Descomposicion de Vectores (VSD, por sus siglas en inglés). Esta teoria fue introducida por [Zhao, 1995]
y es utilizada para transformar el sistema original representado mediante seis ecuaciones diferenciales,
en tres sub-espacios ortogonales bidimensionales (o — 3), (x —y) ¥y (21 — 22) que poseen ejes de referencia
estaticos, utilizando una matriz de transformacién de variables de fase a sub-espacios ortogonales. A
partir de la teoria VSD es posible enfatizar que la conversion de la energia electromecénica se encuentra
relacionada con las variables (tensiones y corrientes) proyectadas en el sub-espacio (« — ), mientras
que las variables proyectadas en el sub-espacio (z — y) representan armoénicos de orden 6n + 1 (n =
1,3,5,...) y estan relacionadas con las pérdidas por efecto Joule por lo que deben ser controladas de
manera a que estas variables sean lo mas pequenas posible. Los vectores de tensién proyectados en el
sub-espacio (21 — 2z2) son cero para el caso particular de la maquina de seis fases asimétrica con neutros
independientes por lo que este sub-espacio no tiene influencia alguna en el control. La proyecciéon de los
26 = 64 distintos vectores de tensién para el caso particular de la maquina de seis fases en el sub-espacio
(o — ) pueden apreciarse en la Figura 1 (b).

2.1. Analisis mediante simulaciones

Utilizando las ecuaciones que modelan el funcionamiento de la maquina de induccién de seis fases
y la herramienta de simulacién Matlab/Simulink, a continuaciéon se resumen los resultados obtenidos
a partir del modelo de simulacién. Los parametros utilizados en las simulaciones, fueron extraidos de
una maquina real, utilizando métodos clasicos, de ensayo de vacio (tensién nominal), y rotor bloqueado
(corriente nominal).

En las graficas de la Figura 2 (a) se muestran los resultados simulados de la evolucién del par de la
maquina a lo largo del tiempo total de simulacién (2 segundos), cuando la maquina es alimentada con
tensiones sinusoidales con una frecuencia eléctrica de 50 Hz. En esta figura puede apreciarse la oscila-
cién caracteristica de la curva de par debido al desequilibrio de las corrientes del estator (ver Figura 2
(a)). Este comportamiento transitorio, coincide con las afirmaciones realizadas en [Krause, 1995]. Pos-
teriormente, la curva de par evoluciona hasta un valor distinto de cero que depende del coeficiente de
friccién (B;) de la maquina. Por otro lado, la velocidad del accionamiento tiende a alcanzar la velocidad
sincronal, sin embargo, tal como puede apreciarse en la Figura 2 (b), la velocidad en régimen perma-
nente no alcanza la velocidad sincrona debido a las caracteristicas propias de la maquina de induccién
asincrona, por el efecto del deslizamiento.

1La velocidad sincrona es de 1000 rpm para el caso particular de la maquina con 3 pares de polos.
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Figura 2: (a) Evolucién del par. (b) Evolucién de la velocidad. (c) Corriente del estator, correspondiente
a una de las fases de la maquina. (d) Corriente del rotor.

En las graficas de la Figura 2 (c) se muestra la evolucion de la corriente de una de las fases del
estator de la maquina en una ventana de tiempo de simulacién equivalente a 2 segundos. En esta figura
es posible notar el consumo de corriente de la maquina en el momento del arranque. En el instante
de tiempo igual a 1.5 segundos la maquina llega a su velocidad nominal (cercana a 1000 rpm segun la
Figura 2 (b)) y el consumo de corriente en vacio del accionamiento multifasico es cercano a los 3 amperios.
Finalmente, en la grafica de la Figura 2 (d) se muestra la evoluciéon de la corriente del rotor, en esta
figura es posible apreciar que la frecuencia de la senoide de corriente disminuye conforme aumenta el
tiempo hasta que la maquina alcanza su velocidad nominal debido principalmente a una disminucién
del deslizamiento. Puede observarse ademas, que una vez que la maquina alcanza la velocidad nominal
fluye por el rotor una corriente muy pequena que se debe en este caso al coeficiente de friccién de la
maquina (se considera que la maquina no posee carga).

2.2. Diseno de la plataforma de ensayo experimental

En este apartado se resume el disefo y la puesta a punto de la plataforma de ensayo experimental,
el cual actualmente (marzo 2013) se encuentra funcional y los trabajos se centran en la extraccién de
resultados experimentales que permitan validar los resultados que se han obtenido previamente a nivel
de simulaciones. En este contexto, con la finalidad de emular el comportamiento de la turbina eélica,
y asumiendo que el objetivo del bucle de control de velocidad es lograr el control de manera eficiente
de la velocidad de giro del rotor del accionamiento a fin de alcanzar el MPPT que garantiza la maxima
entrega de potencia a la carga, se utiliz6 el modelo matematico de la turbina para realizar simulaciones.
En la Figura 3 puede observarse una simulacién paramétrica de la variacién de la potencia generada en
funcién a la velocidad angular de la turbina para distintas velocidades de viento, extraida utilizando el
modelo de simulacion Matlab /Simulink.

P, [kW]

0

2 4 6 8 10
Velocidad mecanica de la turbina : w, [rad/s]

Figura 3: Modelo de la turbina edlica. Potencia vs. velocidad del rotor.
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El diagrama de bloques de los distintos componentes que conforman la plataforma experimental pue-
de apreciarse en la Figura 4. Puede observarse en el diagrama de la figura que la turbina es emulada
mediante un software propietario que se ejecuta en la PC Controladora del Sistema y que asume como
variables de entradas ciertos parametros que son extraidos en tiempo real, desde una estacién meteo-
rologica de la serie Vantage Vue de Davis Instruments. Este dispositivo posee una consola que recibe
los datos de la estaciéon de manera inalambrica y se conecta via USB a la PC Colectora de datos desde
donde se extraen los datos que son utilizados para emular la turbina eélica. Esta PC opera con sistema
operativo Debian 6.1 que es una distribucion de GNU/Linux de licencia libre. Los datos son utilizados
para realizar calculos en tiempo real de la velocidad 6ptima de giro del rotor del GIM para extraer la
maxima potencia. El software que se ejecuta en la PC Controladora del Sistema, recibe como entrada
los siguientes parametros; caracteristicas de la turbina (dngulo de inclinaciéon S y el radio de las aspas
Ry) y la velocidad del viento (v), con lo cual calcula el coeficiente de potencia maximo (C;**) y el valor
6ptimo de la velocidad lineal de giro de la turbina A\°?t. De esta forma, el software genera como salida la
velocidad angular de referencia 6ptima (w;) de manera a lograr el punto de méaxima potencia.

Estacién Climatica Consola

Jantace Vue Vantage Vue ~
Vantage Vue Vantage Vue PC Colectora de datos

Wireless
IEEE 802.11 USB/RS-232

Ethernet
Modbus TCP

— USB/RS-232/RS-485
RS-232 N . Modbus RTU

PC Controladora
del Sistema

Inversor de 30

Circuito de
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————
U

DSP
MSK28335 - Technos

Motor de 3 fases controlado
por el inversor WEG para emular el
comportamiento de una turbina edlica
acoplado a un generador de 6 fases.

Figura 4: Fotografia de los distintos componentes que conforman la plataforma experimental donde se
detalla el protocolo de comunicacién entre cada dispositivo.

Por otro lado, la PC Controladora del Sistema debe comunicarse con la PC Colectora de datos de
manera a extraer la informacién de la estacién en tiempo real. A este efecto se ha desarrollado un
software que extrae datos cada cierto tiempo (configurable) de la consola del Vantage Vue, y lo almacena
en un archivo con un formato especial que es propio de la aplicaciéon. E1 mismo programa, en un hilo
separado actia como un servidor Modbus TCP, de modo que espera las solicitudes entrantes a través de
la red TCP/IP. Las solicitudes provienen desde un cliente y solicitan siempre lo mismo; que se envie los
ultimos datos climaticos leidos, este programa por tanto, es llamado Servidor Vantage. Para este sistema,
el cliente Modbus que se conecta al Servidor Vantage es el software de emulacion de la turbina. Por otro
lado el software de emulacion se conecta via Modbus RTU a un Inversor de Frecuencia (serie CFW09 de la
marca WEG) acoplado al GIM. El Inversor de Frecuencia recibe como parametro la velocidad 6ptima de
giro del GIM que representa una entrada al bloque del control de velocidad. La comunicacién establecida
entre la PC Controladora del Sistema y el Inversor de Frecuencia se rige por el protocolo Modbus RTU y
se realiza sobre una red serial bajo el protocolo de capa fisica RS-485, en esta red el software de emulacion
se comporta como un master Modbus RTU y el Inversor de Frecuencia actiia como un esclavo. Para lograr
esta aplicacion se ha disefiado una tarjeta conversora de protocolo RS232 a RS485 que establece el medio
de comunicacion entre ambos médulos. Esta tarjeta se muestra en la fotografia de la Figura 5 (d).

En la fotografia de la Figura 5 (a) puede apreciarse el montaje concluido de la aparamenta de potencia
diseniada, donde se muestran los convertidores de potencia, los dispositivos de proteccién y las placas de
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Figura 5: Fotografia de los distintos componentes que conforman la plataforma experimental.

acondicionamiento de sefial que como puede apreciarse en la fotografia integra la placa de control?. A fin
de mantener la integridad del sistema, la sefiales conectadas a los periféricos de entrada y salida de la
placa de control han sido aisladas galvanicamente mediante el aislador ISO7230CDW fabricado por la
empresa Texas Instruments. En la fotografia de 1a Figura 5 (b) se muestra la integracion de los distintos
moédulos que conforman la plataforma experimental disefiada.

Por otro lado, la conexién de un banco de capacitores en los terminales del GIM es necesaria de
manera a suministrar la potencia reactiva a la carga. Para el caso particular del generador de induccién
de doble devanado trifasico independiente y asimétrico abordando en este trabajo, se ha montado un
banco de capacitores mediante dos configuraciones independientes en estrella, conectados en paralelo
con los bobinados del estator del accionamiento. Una fotografia de la aparamenta de potencia diseiiada
para el caso de los capacitores de magnetizacién se muestra en la Figura 5 (¢). El GIM, ha sido disefiado
a partir de un motor originalmente trifasico de 15 kW de potencia nominal con 72 ranuras y tres pares
de polos. Una fotografia del accionamiento rebobinado, montado sobre la bancada de ensayo y acoplado
al motor trifasico que emula la turbina edlica puede apreciarse en la Figura 5 (e).

Los médulos Inversores de la serie SKS 35F fabricados por la empresa Semikron utilizados para el
desarrollo del trabajo (ver Figura 4), poseen internamente una resistencia de pre-carga de manera a
limitar la corriente sobre los capacitores que segun especificaciones del fabricante, deberan permanecer
activas mientras el banco de capacitores (que conforma el Dc-link) alcanza su carga nominal. En este
contexto, y con la finalidad de automatizar el control de las resistencias de pre-carga, se ha disefiado
una tarjeta de control, previendo dos modos de operacién; por hardware o por software, respectivamente.
Una fotografia de la tarjeta de control disefiada se muestra en la Figura 5 (f).

A fin de evaluar el correcto funcionamiento de la plataforma experimental, se ha realizado pruebas en
lazo abierto generando los disparos de los IGBT's utilizando la técnica de modulacién por ancho de pulso
considerando una frecuencia de muestreo (equivalente a la frecuencia de la portadora) de 5 kHz y una
frecuencia eléctrica de 50 Hz. En la Figura 6 (Izq.) se muestra la respuesta transitoria del accionamiento,
si se considera una de las corrientes de fase para el caso del accionamiento de seis fases. Tal como
puede apreciarse en esta figura al momento del arranque, el accionamiento alcanza picos de corriente
superiores a los 25 A, con un transitorio que se extingue en 0.45 segundos. Por otro lado, en la Figura 6
(Der.) se muestra el consumo de corriente en vacio que para una frecuencia nominal de 50 Hz puede ser
cuantificada en 5 A. Estos resultados, demuestran el funcionamiento 6ptimo de la plataforma disenada
y conforman el punto de partida para la extraccién de resultados experimentales que avalen la eficiencia
de los métodos de control que han sido propuestos en el marco del trabajo.

2La placa de control se basa en el DSP TMS320F28335 de punto flotante fabricado por la empresa Texas Instruments y en el
sistema de desarrollo MSK28335 de la empresa Technosoft, tal como se muestra en la Figura 4.
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Figura 6: Ensayo experimental en lazo abierto aplicado al GIM. (Izq.) Respuesta transitoria del accio-
namiento. (Der.) Consumo de corriente en vacio para una frecuencia nominal de 50 Hz.

2.3. Generacion edlica

En la Figura 7 muestra el esquema del control propuesto. Los algoritmos asociados al control de
velocidad del GIM, enfocado en la obtencién del MPPT (denominado “Control del lado del generador”), y
por otro lado el control de corriente orientado al control de la potencia activa y reactiva entregada a la
carga (denominado “Control del lado de la red”), lo cuales seran desarrollados en la seccién 4.

Control del lado Controldellado , - S
del generador Dc-Link de la red . Carga reactiva

1
T

VD(‘

Peex, Qaex

Figura 7: Diagrama de bloques del esquema propuesto.

Tal como puede observase en la Figura 8, el controlador del tipo predictivo no requiere a priori de
técnicas de modulacidon, caracteristica que lo vuelve atractivo en el campo del control de accionamientos
electromecanicos. En su forma mas basica, el objetivo del bucle interno del control de corriente es encon-
trar el esfuerzo de control que logre el seguimiento de la corriente, donde * es la consigna de corriente o
corriente de referencia, tal como se muestra en la Figura 8. Para ello, el control predictivo utiliza un opti-
mizador que selecciona el esfuerzo de control U mas adecuado que minimice una funcién de costo. Por lo
general, existe mas de un método para aplicar esto a accionamientos electromecanicos, dependiendo de
la complejidad de la funcién de costo considerada [Barrero et al., 2011]. Una taxonomia de las posibles
funciones de costo que pueden ser implementadas puede consultarse en [Rodriguez et al., 2012].

En el esquema propuesto las referencias son proporcionadas por el bloque que emula la turbina,
y son recalculadas en cada periodo de muestreo de manera a lograr en cada muestra el MPPT. Para
el control de velocidad se utiliza un controlador Proporcional Integral (PI) basado en el esquema del
control vectorial indirecto. En el esquema propuesto, el controlador PI de velocidad es utilizado para
generar la referencia de corriente ), en coordenadas dindmicas. La corriente de referencia utilizada
en el modelo predictivo es obtenida mediante el cdlculo del angulo eléctrico, donde este parametro es
utilizado para convertir la referencia de corriente originalmente especificada en coordenadas dinamicas
(d — q) a coordenadas estaticas (« — (3), tal como se muestra en la Figura 8.

2.3.1. Analisis de eficiencia mediante simulaciones

Un entorno de simulacién basado en la herramienta Matlab /Simulink ha sido disefiado de manera a
evaluar la eficiencia del esquema propuesto. La eficiencia es medida con respecto al error cuadratico me-
dio (ECM) con respecto a la velocidad y las corrientes del estator. En las Figuras 9 (Der.) e (Izq.) pueden
apreciarse que el ECM asociado al control basado en el Filtro de Kalman posee mejores prestaciones que
el caso del control basado en el estimador de Luenberguer, obteniéndose una mayor diferencia a medida
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Figura 8: Diagrama de bloque del esquema propuesto de control de velocidad.

que los ruidos de medida (R, ) y de proceso (R,) aumentan. Puede observarse ademas que los dos méto-
dos de control propuestos presentan mejoras significativas si se lo compara con la técnica de control que
no utiliza estimadores de estados en el modelo de prediccién. El sub indice (o — 3) representa cantidades
de corriente en el sistema de referencia estacionario. La medida de velocidad es realimentada y el error
es inyectado al controlador PI tal como se muestra en la Figura 8.

S aSoSSS
S SSsoSSeSoSS
S eSS eoSOSSOS

(a) (b)

Figura 9: Resultados de simulacién. (Izq.) ECM de la corriente del estator en los ejes a y 3, variando el
ruido de medida (R,) y el ruido de proceso (R, ), mediante los métodos: (a) Sin utilizar estimadores, (b)
Observador de Luenberger y (c) Filtro de Kalman. (Der.) ECM de la corriente del estator en los ejes a y 3,
variando el ruido de medida (R,), el ruido de proceso (R,) y el par de carga (7.), mediante los métodos:
(a) Sin utilizar estimadores, (b) Observador de Luenberger y (c) Filtro de Kalman.

3. Generacion de energia solar fotovoltaica

Existen actualmente en la literatura, varios enfoques para incrementar la eficiencia de un sistema
de generacién fotovoltaico; uno de ellos se centra en los sistemas de rastreo solar que basan su funciona-
miento en algoritmos de control dinamicos o activos. Diferentes estudios han demostrado que los paneles
fotovoltaicos tienen una maxima potencia de salida cuando la incidencia (de los rayos del sol) es perpen-
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dicular a los paneles [Larard, 1998], [Hamilton, 1998], 1a mejora puede ser cuantificada incluso en un
50 % [Argeseanu et al., 2010]. Por otro lado, si se considera la ubicacion geografica del Paraguay, sobre
todo en dias de verano, cuando la irradiacién solar alcanza los niveles mas elevados, puede observarse
que en este periodo existe una variaciéon aproximada de 30° en azimut, lo cual justifica plenamente la
necesidad de utilizar un sistema de dos grados de libertad para maximizar la potencia producida por
los paneles solares fotovoltaicos. En este contexto, esta seccion se presenta, por un lado, los resultados
de simulacién de las prestaciones de los paneles solares fotovoltaicos (PSFs) en sus distintas formas de
conexién, y por otro lado, el disefio y la puesta a punto de una estructura soporte moévil de dos grados de
libertad (para los paneles solares fotovoltaicos), para en un trabajo futuro abordar la implementaciéon de
algoritmos de control de posicion en tiempo discreto enfocados en la mejora de la eficiencia energética
del sistema de generacion mediante el disefio de algoritmos cuyas consignas de control se enfocan en
alcanzar el MPPT que garantizan el maximo aprovechamiento energético de los paneles fotovoltaicos.

En la Figura 10 (a) puede observarse una fotografia del médulo de la serie ZDNY-100C36 utilizado
en el presente trabajo. Mientras que, en la Figura 10 (b) se muestra el circuito eléctrico que modela
una celda del panel solar fotovoltaico donde ademads se representa las caracteristicas eléctricas mas
resaltantes de este dispositivo a fin de elaborar las ecuaciones que describan el comportamiento dinamico
del PSF. Las ecuaciones asi obtenidas modelan mateméaticamente el comportamiento de los médulos
solares, despreciando los efectos térmicos.

PVeell
NN—10
+
Y/ R

[SC D
CD SZ v, § Rp VI’Vcell
g -

——

(a) (b)

Figura 10: (a) Fotografia del médulo de la serie ZDNY-100C36. (b) Circuito eléctrico del PSF.

3.1. Simulacion de las prestaciones dinamicas del PSF ZDNY-100C36

A fin de implementar el modelo de simulacién de los PSF's de la serie ZDNY-100C36, se hace uso del
modelo matematico que se obtiene del modo mencionado en el apartado anterior. Para ello se utiliza el
entorno de simulacién Matlab /Simulink y las caracteristicas técnicas proporcionadas por la hoja técnica
del fabricante de los paneles que se resumen en la Figura 11 (a), donde V,, y I,, representan la tensién y
la corriente 6ptima de operacion, respectivamente. En la Figura 11 (b) puede apreciarse una simulacion
paramétrica de la evolucion de la intensidad de la corriente I/py en funcion a la tensién Vpy . para
distintos valores de irradiacién3. Por otro lado, en la Figura 11 (c) se muestra la variacién de la potencia
eléctrica generada por los paneles en funcién a la tensién para los mismos rangos de variacién de irra-
diacién considerados para el caso de la Figura 11 (b). Puede observarse en estas graficas que para cada
valor de irradiacién existe un punto de maxima potencia que garantiza la maxima entrega de potencia
activa desde el sistema de generacion solar fotovoltaico hacia la carga.

3.1.1. Esquema de conexion en Paralelo

En esta configuracion se considera un arreglo de 24 PSFs conectados en paralelo, por lo cual todos
tienen la misma tensién de operacion (Vpy..;). La corriente total de la configuracién en Paralelo se
obtiene mediante la suma de las corrientes de salida de cada uno de los médulos (/py). La potencia total
generada (Ppyotq) €s igual al producto entre la tensiéon de operacion y la corriente total del arreglo
(Ipviotal), €l diagrama de bloques del esquema propuesto puede apreciarse en la Figura 12 (a). Debe
tenerse en cuenta, que la principal limitacién de esta topologia radica en los niveles de corriente que
debe soportar la electrénica de potencia asociada al proceso de conversién de la energia, que para esta

3Se ha considerado en las simulaciones rangos de irradiancia comprendidos entre 200 y 1000 en pasos de a 200 [W/m2].
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aplicacién en particular (considerando la maxima irradiacién) pude alcanzar valores de 24 x Ipy, tal
como puede observarse en la Figura 12 (b). Por otro lado, en la Figura 12 (c) puede apreciarse las curvas
de Potencia en funcién de la Intensidad de corriente para distintos valores de irradiacién para el caso
particular de la conexion en Paralelo.
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Figura 12: Simulacién paramétrica para distintos valores de irradiacién. (a) Esquema propuesto de
conexién en Paralelo. (b) Curvas de Corriente vs. Tension. (¢) Curvas de Potencia vs. Tensién.

3.1.2. Esquema de conexion Serie - Paralelo

En esta configuracién los médulos son agrupados en dos conjuntos de 12 PSFs como se ilustra en la
Figura 13 (a). En cada conjunto los médulos estan conectados mediante la configuracion Serie, de tal for-
ma que los PSFs operan con una misma referencia de corriente (/py). La tension total de cada conjunto
sera entonces igual al producto entre el nimero de médulos solares fotovoltaicos en cada conjunto y la
tensién de operacion de los médulos (12 x Vpy ;). Finalmente, ambos conjuntos estan conectados entre
si mediante una configuracién Paralela, cuyo modo de operacién es analogo al abordado en el apartado
anterior. La ventaja del esquema de conexién Serie - Paralelo radica, por un lado, en que se opera con
niveles de corrientes menores en comparacion al caso del esquema de conexion en Paralelo, y por otro, en
que la tensién total del arreglo es cercana a la amplitud (RMS) equivalente en alterna, tal como puede
apreciarse en las graficas de la Figura 13 (b). Puede apreciarse ademads en la Figura 13 (c) que la potencia
nominal maxima (2.4 kW) ocurre para niveles maximos de irradiacion y corriente, respectivamente.
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Figura 11: Respesta dindmica del panel ZDNY-100C36 para distintos valores de irradiacién. (a) Re-
presentacion del modelo Matlab /Simulink con los respectivos parametros. (b) Curvas de Intensidad de
Corriente Ipy vs. la Tension Vpy ..;.(¢) Curvas de Potencia vs. la Tension Vpy ce.
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Figura 13: Simulacién paramétrica para distintos valores de irradiacién. (a) Esquema propuesto de
conexion Serie - Paralelo. (b) Curvas de Tensién vs. Corriente. (¢) Curvas de Potencia vs. Corriente.

3.2. Diseio e implementacion de la estructura de dos grados de libertad

El proceso de disefio de la estructura de dos grados de libertad para la aplicacién solar fotovoltaica se
ha abordado siguiendo la siguiente secuencia; Primeramente, se ha realizado el disefio geométrico de la
estructura, donde se ha tenido en cuenta las dimensiones fisicas de los paneles fotovoltaicos. Por otro la-
do, a modo de dimensionar los materiales a ser utilizados para la elaboracién de la estructura utilizando
la herramienta de disefio computacional Solidwork, se ha realizado el calculo de la fuerza equivalente
del viento sobre cada panel solar, para posteriormente realizar el calculo del estado de carga de la es-
tructura. Finalmente, con los resultados teéricos, se ha dimensionado los elementos que conforman la
estructura soporte que se propone para el desarrollo del trabajo.

En la Figura 14 (a) puede apreciarse el disefio geométrico de la estructura de dos grados de libertad.
Se ha optado por esta topologia debido a que este tipo de estructura ofrece resistencias menores a la
fuerza del viento, lo cual permite, generalmente el dimensionamiento de piezas de menor peso, lo cual
redunda en beneficio de los motores a ser utilizados en esta aplicacion, principalmente si se tiene en
cuenta la potencia necesaria para mover la estructura. Por otro lado, los bornes de los paneles en esta
topologia son de facil acceso, lo cual facilita la tarea de montaje. En la Figura 14 (b), puede observarse
una vista lateral donde se especifica ademas los detalles para el ensamblaje de la estructura y en la
Figura 14 (c) se muestran los detalles y dimensiones de parte de la estructura soporte de los paneles.
Una vez definida la geometria de la estructura es verificada utilizando los procedimientos descritos en
las normas mexicanas [CFE, 2008] ante la ausencia de normas locales y consideraciones relativas a la
norma paraguaya de viento [INTN, 1992], obteniéndose resultados satisfactorios.
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Figura 14: (a) Vista global del diseno de la estructura.(b) Vista latereal, dimenciones y detalles para
el ensamblaje del la estructura. (c) Detalle y dimensiones de parte de la estructura soporte para los
paneles.

3.2.1. Implementacion y montaje

En este apartado se muestra la implementacion de la estructura de dos grados de libertad para la
aplicacién solar fotovoltaica, la cual fue fabricada y montada. En la fotografia de la Figura 15 (a) se
observa parte del proceso de montaje de la estructura. Por otro lado, en la fotografia de la Figura 15
(b) puede apreciarse una vista general de la estructura disefiada luego de concluir el montaje, la cual
se encuentra fisicamente instalada en el predio del Centro de Innovacién Tecnolégica (CITEC) de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Asuncién.

(a) (b)

Figura 15: Estructura de dos grados de libertad. (a) Proceso de montaje. (b) Vista general del montaje
concluido.

La estructura fue fabricada a partir de piezas formadas por tubos y perfileria de acero, y soldadura
MIG. Las uniones de las piezas utilizan tornillos de acero inoxidable. Cada uno de los soportes posee 8
moédulos de PSFs de 100 W de potencia nominal, dispuestos tal como se aprecia en la fotografia de la
Figura 15 (b), proporcionando una potencia méaxima de 2.4 kW.

3.3. Energia solar fotovoltaica

Desde el punto de vista la eficiencia del sistema de generacién de energia eléctrica a partir de paneles
solares fotovoltaicos, se pretende abordar la problematica mediante, por un lado, la maximizacion de la
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energia producida por los paneles mediante el disefio y la puesta a punto de un sistema de rastreo
solar de dos grados de libertad enfocado en alcanzar el punto de maximo seguimiento de potencia. Por
otro lado, tal como se demuestra en [Argeseanu et al., 2010], el aprovechamiento eficiente de la energia
producida esta a su vez relacionado con la conversion eficiente de la energia almacenada en el banco
de baterias. En este contexto, se propone investigar estrategias de control de potencia activa y reactiva
de manera a lograr la maxima transferencia de energia desde el banco de baterias hacia la carga. En
la Figura 16 puede apreciarse el esquema de control propuesto que utiliza un lazo interno de control
predictivo de corriente basado en la estrategia MBPC. En este esquema se considera ademaés un eje de
referencia dinamico (d—q) alineado con el vector de tensiéon Vppc. Finalmente, la caracteristica ortogonal
de las variables eléctricas en ejes dinamicos, representado en el diagrama de bloque de la figura, permite
el control independiente de la potencia activa y reactiva inyectada a la carga a través del control de las
corrientes directas y en cuadratura respectivamente.
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Figura 16: Esquema propuesto para la conversion electrénica de la energia y el control de la potencia.

El control de posicion del sistema se realiza en una PC en tiempo real a través de un algoritmo
proporcional-integral-derivativo (PID) independiente, tanto para acimut como para elevacién. Los mis-
mos reciben la referencia de parte de una PC que actua como un registro de datos (datalogger en inglés)
a través del protocolo Modbus TCP, y la sefial de control se envia al microcontrolador como valor del an-
cho de pulso (0 a 100 %) a través del protocolo inalambrico 802.15.4 usando transceptores Xbee Pro. La
adquisicién de datos de referencia se realiza a través de una solicitud Modbus hecha al PC datalogger,
que se encarga de realizar una consulta a la estacién climatica por intermedio del microcontrolador, y
son devueltas las posiciones de acimut y elevacion calculadas por la estacion basadas en los datos pro-
veidos por el GPS. La adquisicion de datos de realimentacion se realiza a través del microcontrolador,
que realiza la lectura de los encoder asociados a los motores de acimut y elevacion, a través de una in-
terfaz de entrada que provee dicha funcién especifica. La sefial es acondicionada a traves de una placa
electréonica que hace de interfase. El accionamiento se realiza a través de motores independientes para
Acimut y Elevacion, cuyo control se realiza por modulacién de ancho de pulso, segtun el valor que ha
sido calculado por el control PID que se describié anteriormente. Los motores son accionados a traves
de un controlador de motores que permiten disponer de la densidad de potencia necesaria. Tanto la re-
alimentacion como la sefial de accionamiento son transmitidas por una conexién separada utilizando el
protocolo inalambrico 802.15.4, coordinado por una rutina de comunicaciones tanto en la PC de Control
como en el microcontrolador, asegurando el determinismo del sistema.
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Figura 17: Diagrama en bloque del esquema propuesto.

4. Sistema de generacion distribuida

Una vez extraida la maxima energia de los sistemas de generacion presentados en los apartados
anteriores, en este apartado se aborda el concepto de la generacién distribuida. Para ello se toma como
punto de partida el desarrollo de algoritmos de control de corriente como paso previo al proceso de
sincronizacién y control de la potencia activa y reactiva, cuya consigna se centra en permitir la maxima
transferencia de energia desde el generador hacia la carga. En este contexto se asume por un lado, que
la salida del GIM es rectificada mediante dos rectificadores trifasicos independientes y que la tension
rectificada es aplicada a un banco de capacitores que conforma el Dc-Link, y por otro lado que el sistema
solar fotovoltaico se conecta a un banco de baterias con niveles de tensién compatibles a las tensiones
de la red. En ambos casos ambos niveles de Dc-Link son conectados a la carga a través de un inversor
trifasico como se muestra en la Figura 18 (a). La carga trifasica reactiva de la Figura 18 (b) puede ser
modelada matematicamente utilizando la representacion en el espacio de estados.
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Figura 18: (a) Diagrama en bloque del control predictivo de corriente basado en la técnica SVPWM
aplicado al lado de la red. (b) Carga trifasica reactiva RLC.

La Figura 19 muestra los resultados de simulacién de las dos técnicas de control de corriente utiliza-
dos, la MBPC + SVPWM* que es continua® y el MBPC que es discontinua®. Se considera que es aplicada
a la carga una corriente de referencia sinusoidal de 1.5 A de amplitud y 50 Hz de frecuencia eléctrica.
Se asume que el sistema trifasico se encuentra operando en régimen permanente cuando es sometido a
un cambio en las referencias de corriente en el sub-espacio (o — 3) de 1.5 a 3.5 A de amplitud y fase.

4SVPWM, por sus siglas en inglés, Space vector PWM.
5Técnica continua: se produce conmutacién en cada instante de muestreo.
6Técnica discontinua: se desconoce la frecuencia de conmutacién.
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La Figura 19 (a) muestra el seguimiento de corriente obtenido a partir del control discontinuo MBPC,
mientras que en la Figura 19 (b) se muestra los resultados obtenidos a partir del control continuo MBPC
combinado con una estrategia de modulacion, cuyo diagrama en bloque se muestra en la Figura 18 (a).
Como puede apreciarse en ambos casos la corriente medida converge al valor de referencia. Por otro lado,
en las Figura 19 (c) y (d) se muestran el porcentaje de distorsion total arménica (THD, por sus siglas en
inglés) medida con respecto a la frecuencia fundamental (50 Hz), cuantificada si se tiene en cuenta dos
ciclos de la corriente alfa medida. En este contexto puede apreciarse como la técnica de control conti-
nua introduce mejoras si se tiene en cuenta la THD, lograda a costa del incremento en la frecuencia de
conmutacion de los interruptores de potencia.
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Figura 19: Resultados del control de corriente aplicado al lado de la red, la predicciéon de la corriente
alfa, se muestra en la parte superior (en forma ampliada y de color verde). (a) Técnica de control discon-
tinua MBPC. (b) Técnica de control continua MBPC + SVPWM. Distorsion arménica de la corriente alfa,
para dos ciclos en régimen permanente sinusoidal. (d) Control MBPC.

5. Conclusion

En este trabajo se ha propuesto nuevos enfoques para sistemas de generacién distribuida basadas
en fuentes potenciales de energias renovables en Paraguay, en este contexto se ha abordado por un
lado, el desarrollo, la implementacion y la puesta a punto de un sistema de generacién basado la energia
eélica cuya principal aportacién constituye el uso de generadores de induccién multifasicos como solucién
avanzada con respecto a los sistemas trifasicos reportados actualmente en la literatura, proponiendo
ademaés nuevas estructuras de control, evaluando las prestaciones del sistema eélico multifasico tanto
a nivel teérico como a nivel experimental y por otro lado el disefio y la implementacién de un novedoso
sistema de generacion basado en la energia solar fotovoltaica a través del disefio de una estructura
soporte de dos grados de libertad, cuya ventaja principal radica en la simplicidad del disefio y la robustez
comparada con la solucién convencional de potencia nominal equivalente si se tiene en cuenta factores
climaticos como la resistencia al viento. En ambos sistemas se han propuesto algoritmos de control cuyas
consignas se han centrado en alcanzar el MPPT que garantiza la maxima entrega de energia a la carga.
Finalmente siendo coherente con la filosofia asociada a la generacion distribuida se ha presentado la
integracion de los sistemas propuestos a través de una estructura de control de corriente basada en
dos técnicas de control (continua y discontinua) que se pretende sea el punto de partida para futuras
implementaciones a nivel experimental, orientadas a la eficiencia energética con respecto a la reduccién
de armoénicos, sincronizacién y conexién a red.
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