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RESUMEN: La red WindEmpowerment (WE) es una organizacioil iciternacional que fomenta el
conocimiento compartido y la utilizacién de fuentesovables (sobre todo edlica de baja escala) para
resolver problemas de electrificacion rural. Sinbee utilizan disefios electro-mecanicos abiertos
(turbina Piggot y otros), los conversores de ebmita de potencia en general no lo son. El presente
Proyecto busca desarrollar, a través de la implean&m colaborativa, una alternativa de disefio
abierta y publica que permita a grupos o individoms algun conocimiento técnico implementar sus
propias soluciones, sea para ONGs que buscan lkegar una solucion energética en sitios aislados,
como también a fabricantes que al adherir al cdncemdular y estdndar, provean alternativas
compatibles. La iniciativa, en la que participan @\ Universidades y Empresas vinculadas a las
energias renovables de Francia, Argentina, Pergétridue Inglaterra y que obtuvo financiamiento a
inicios de 2016 a través de WISIONS, enfatiza ldigpacion de becarios estudiantiles de ingenieria
en pasantias. En el presente trabajo se descrilsepalsos iniciales y alcances previstos para el
desarrollo conjunto de un estandar para la prodocde conversores de electronica de potencia
modulares.

Palabras clave:energias renovables, convertidores electronicosutaces, estandares, energia edlica
y fotovoltaica.

INTRODUCCION
En el mundo hay actualmente cerca de 1400 milldegsersonas que carecen de suministro eléctrico

regular, y en el contexto adecuado la edlica da patencia y otras energias renovables pueden
proporcionar una solucién viable a este probleneamjiiendo a comunidades remotas utilizar sus
propios recursos naturales y librarse de la tradeda pobreza. La red WindEmpowerment (WE,
2016) es una plataforma de conocimiento compadgigoenlaza las experiencias de los participantes
sobre qué funciona y qué no en los contextos ecuakes trabajan, y permite cooperar para hacer mas
viable esta solucion de electrificacion rural.
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WE agrupa a docenas de organizaciones, entre égaseqauentan ONGs, universidades, cooperativas,
fabricantes de turbinas, organizaciones sociategras de entrenamiento y mas de 1000 participantes
individuales de todo el mundo. La mayoria de legesias que instalan sus miembros incluyen ademas
de edlica también fuentes solares u otro tipo adegéas renovables. WE Promueve un concepto de
turbina edlica de disefio abierto apta para autde@muson inventada hace afios por Hugh Piggot
(Scoraig, 2016) en Escocia, para generar energitrieh de bajo costo a partir de fuentes locaées L
mayoria de los sistemas autoconstruidos de lagrbdsan en el disefio Piggot o en algun derivado que
puede ser construido con facilidad. La parte meeayi eléctrica de estos generadores de energia
renovable es bien conocida para los miembros dedapero la mayoria aun depende de disefios
propietarios y muchas veces costosos en lo quefiseera conversores electronicos de potenciasEsto
equipos requeridos necesitan un largo procesosgéaly ensayos complejos, por lo cual las empresas
del rubro buscan cubrir sus costos y obtener |oggcaie una ganancia. En muchos casos no existe
capacidad productiva de este tipo de equipos epdises donde se realiza la instalacion. A su costo
inicial en el pais de origen, hay que agregar émtos aduaneros y de transporte que muchas veces
superan el valor original del producto en alguraisgs. Esto constituye una barrera importantelpara
implementacion masiva de estas alternativas pasaga regiones con escaso desarrollo eléctrico.

Se busca cubrir, a través de la implementacionbooddiva, la falta de una alternativa de disefio
abierta y publica que permita a grupos o individoms algiin conocimiento técnico implementar sus
propias soluciones, sea para ONGs que buscan lhegar una solucion energética en sitios aislados,
0 para quienes quieren obtener un servicio eléctgonomico a partir de fuentes renovables. A sravé
de una tecnologiapen-sourcese permite a actores locales construir su pragiera de conversion
eléctrica, y también a fabricantes que al adhdricaamcepto modular y estandar, para proveer
alternativas compatibles con esta iniciativa.
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Figure 1: A hypothetical system containing all the suggestions from
the members

Figura 1: Enfoque inicial comprendiendo las necasdigs de los integrantes de la red WE
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En este contexto, WE a través deGupo de Trabajo en Tecnologi#ecidié lanzar un Proyecto
conjunto de investigacion y aplicacion de electénde potencia, que obtuvo financiamiento del
Instituto Wuppertal /WISIONS (SEPS, 2016) a inicites2016, para crear un producto de hardware y
software abierto que cubriera las necesidades sl@rgianizaciones miembros. En primera instancia
un producto adaptado a todas las plantas de enengé@able de baja potencia (Figura 1) resulta
complejo, pero el enfoque modular permite sobre hemse comin combinar distintos médulos de
acuerdo a las particularidades de la region y stémia a alimentar. Dicha figura ilustra los pasos
iniciales de concepcion del Sistema requerido dosrentegrantes involucrados, es decir resumenen u
sistema ficticio una “lista de demandas” de loggnantes consultados en cuanto a convertidores
electrénicos indicando su potencia y sus nivelesedsion. Por tratarse de un sistema aislado con
almacenamiento, el nucleo del mismo es el bandeatrias (indicado con®att), dando la opcion
en algun caso de combinar bancos de bateriasti@atisiiveles de tension a través de un convertido
CCI/CC. En este y otros casos, los mddulos requesda en su mayoria convertidores electronicos
conmutados de alta eficiencia entre dos nivelesodgente continua (marcados DC/DC) o de alterna
(DC/AC o AC/AC). Los niveles de tension y corrienfg por tanto de potencia) varian
significativamente con la aplicacion. El objetiwimplementar los médulos, lograr que se insenten e
una plataforma estandarizada y cuenten con un mdaaritral comin configurable (interfaz con el
usuario). El médulo central sera la inteligencia gomunique los modulos estandar (cada uno con su
propio controlador de bajo costo) y permita configusu operacion. A través de esto es posible
asegurar que una determinada combinacion de médukas cada aplicacion de micro generacion
requerida.
Por lo tanto el producto final deberia tener lgsigintes caracteristicas:
» Altamente versatil, para adaptarse a distintastéserenovables de energia.
* Costo-eficiente:
0 Maodulos genéricos fabricados en serie.
0 Se paga por el producto, no por la marca ya qeédigo y hardware abierto.
o Compatible con médulos de autoconstruccion (evisias aduaneros)
* Mantenimiento menos oneroso: En caso de fallagesmplaza un médulo y no todo el
sistema.
* Es un vehiculo de conocimiento e innovacion:
o Al ser disefiado para autoconstruccion, su soldaongado es sencillo.
o El software es de facil modificacion, por lo cuak lusuarios o grupos pueden
implementar mejoras u optimizaciones.

DESCRIPCION GENERAL
La distribucion general del sistema sigue la esitracque se muestra en la Figura 2. Dentro de dicha

Figura se aprecian los siguientes componentes agioer

1. Mdbdulo de Potencia (1): Cada mddulo contiene swipronicrocontrolador, urDriver o
accionador, y una secci®towercon los transistores de conmutacién. Asimismayrupo de
sensores de tension y corriente y un alimentadeederlocal como fuente de alimentacion.

2. Un alimentador global (2) aentral feederromo fuente de alimentacién para los elementos
comunes a partir de baterias

3. Un microcontrolador central (3), que por convenigng facilidad es un Arduino Uno o
Mega2560.

4. Una placa madre (Power Motherboard)(4) que sirvbade para los items comunes, sobre la
cual se encuentra zocalos para los items (2) y (3)

5. El esquema de interconexién (5), que se relacioma @ disefio mecéanico en forma
fundamental.

6. Una interfase con usuario (6HMI (Human-Machine Interface)
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Figura 2: Estructura general del sistema propuesto
La primera iteracién de este esquema, realizadacas de 2016 por la organizacion participante
Windaid, junto con la interaccion de las institue participantes en el proyecto, se muestra en la
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Figura 3: Diagrama en bloques de la primera iter&atide disefo realizada por WindAid, y esquema
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El sistema debe admitir la interconexion de méddesnergia edlica, solar y micro-hidraulica para
realizar la carga de un banco de baterias comdatos de los mddulos individuales (esclavos) se
comunican al controlador central, y se busca umauo@acion robusta — en primera instancia
utilizando el protocolo abierto Modbus (Modbus, 20&ntre modulos. El alimentador global provee
de tensiones de alimentacion estables a parti tateria a los médulos y al control central. Séu
ademas que el controlador central tenga una isterfe usuario amigable, con ciertos elementos
comunes y dejando abierta la posibilidad de queuswarios realicen distintas modificaciones.

El Proyecto estd en marcha desde marzo de 2016y esefocado lo siguiente para su etapa inicial:

- Desarrollo general y consensuado del sistema derdmua las necesidades de los
participantes, coordinacion general del Proyeatd[eiversidad de Toulouse)

- Primeros ensayos sobre controladores existentestgtipos PWM(Pulse Width Modulation)
(en Windaid — Peru)

- Desarrollo y ensayos de algoritmo MPPT Maximum Power Point Trackingobre
controladores Arduino (en RE Innovation, Nottingh&triJ.)

- El disefio, armado y ensayo de uno de los médulgetbmcia (conversidn solar fotovoltaico,
con algoritmo MPPT para hasta 250 V de entrad®, & 8obre banco de baterias de 12/24/48
V) (en QMax — Buenos Aires),

- El disefio, armado y ensayo del controlador esghava dicho modulo de potencia (en version
QMax y en version L&R Ingenieria y UNPA - Rio Gajes).

- Disefio en CAD de la placa madre, incluyendo el deaal alimentador global a partir de
tension de baterias. Especificacion general, i@sabléctricas, conexionado y dimensiones
mecanicas de una variante inicial de 4 médulod.& Ingenieria y UNPA - Rio Gallegos).

La caracteristica principal de este proyecto essguéeva adelante a través de tutorias de estedian
avanzados de ingenieria y otras carreras técrdoasdinadas desde la Universidad de Toulouse y la
red Wind Empowerment, en empresas, universidadésy instituciones de Latinoamérica.

En la Figura 4 se muestra el diagrama actualizadmido a mediados de 2016. Se trata de una
aproximacién inicial que sirve como base de ensayo® se muestran otros mdodulos en desarrollo
que utilizan otro tipo de controladores.
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PRIMEROS PASOS DE IMPLEMENTACION
A pesar del corto tiempo de desarrollo, se harabgravances importantes en la concrecion de los

objetivos. En cuanto a los primeros ensayos satmeraladores existentes y prototipos PWM, fueron
realizados desde inicios de 2016 por estudiantaxdises Y.Rey-Ricord y R. Albignac en la sede
Windaid de Peru bajo la supervision de R.Kahn,nsistieron de ensayos de software de modulacion
por pulsos (PWM) y comunicacion entre controladdfégura 5). En un primer momento se trabajé
sobre controladores PIC 18Fxxx exclusivamente, pam ensayos posteriores se trabajara con la
dupla Arduino (central) y dsPIC33 (modulos), esﬂﬂxsnos mas aptos para PWM de alta frecuencia.

- J-4 - y - :
= — WiNpAID
Pasantna de Yoann Rey-Ricord

y Romain Albignac en Windaid
Pert - 04 a 07- 2016

Figura 5: Avances sobre controladores de WindaRkr(
Simultdneamente, se trabajé en el desarrollo yyessde un algoritmo MPPT (Figura 6) sobre
controladores Arduino, que se pudiera adaptar aisdsmas modulares (Pasantia de A. Moulas en RE
Innovation, Nottingham, Reino Unido, bajo supedsside M.Little). En este caso se enfoco sobre
diversas estrategias de implementacion de MPPT sgukevaron adelante con un sistema PWM de
baja escala controlado por un médulo Arduino Uno.

Maodule current (A)

Prototype Area

Pasantia de Arnoud Moulas

en RE Innovation, Nottingham UK : weirerr s
201 6 Nokia LCD : Display result

renewable encrgy innovation
eleclrical rolulions for renewable energy rystems

Figura 6: Avances sobre algoritmos MPPT y su imgetacion en REI, UK
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Durante abril 2016 trabajaron los estudiantes Mobey A.Bougriane sobre el disefio, armado y
ensayo de uno de los médulos de potencia para dnesolar-fotovoltaica, con algoritmo MPPT
para hasta 250 V de entrada, y 25 A sobre bantatéeias de 12/24/48 V. Se trata de un convertidor
buck sincrénico (Renius y otros, 2014), y el misfue realizado (Figura 7) en la firma QMax de
Buenos Aires, bajo la supervision de J.Corica yo8sR Se trata de un disefio basado en soluciones
similares a las publicadas por la firma Texas tmsénts (Tl, 2014), y los primeros ensayos generando
un PWM complementario fueron realizados con unrotedor de la linea MSP430 de dicha firma.

Prototipo Synchronous Buck PV / MPPT

Pasantia de Mathis Deroo y

Ahmed Bougriane en QMAX

Energias Renovables,

05a 07- 2016

Figura 7: Disefio de conversor de potencia parayottaica, circuito impreso (a través de fresadora

LPKF) y armado final del médulo en QMAX Energias®ebles, Buenos Aires, Argentina

En los ultimos meses, entre julio y agosto de 26l 6&studiante J.Alinei interactu6 con el grupo
QMAX vy luego trabajé en el disefio, armado y ensdgouna de las versiones (con dsPIC33EP)
(dsPIC33EP,2016) del controlador esclavo y su teimpaon (Amaral y otros, 2015) para dicho

mdédulo de potencia en L&R Ingenieria y UNPA - Riall€gos, bajo la supervision de R.Oliva.

Pasantia de l.Alinei CHI 100V CH2 100v M 100us CHI /15 . =il L
en L&R Ing. y UNPA 290161957 17339%H: AREA TIVAS |

R.Gallegos, 06 a 08- 2016

Figura 8: Disefio, armado y ensayo de una de lasigaes (con dsPIC33EP) del controlador esclavo
QMax para moédulo FV de potencia, J.Alinei en L&Bdnieria y UNPA
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En la Figura 8 pueden apreciarse la parte infeléola placa de potencia (hasta Vbat de 48V, 20 A)
disefiada y construida por QMAX, que utiliza trammsiss MOSFET CSD18532Q5B y un driver
IR2181S, aunque las versiones finales probablenvamien. Ademas se ven algunas de las instancias
de los ensayos del controlador (que fue armadasoia placa prototipo DIN R28T de L&R Ing), los
procesos de conexion y prueba y (a la derechagngayos con la herramienta de programacion
(Pickit3, 2015) conectada y el entorno de progradmaen lenguaje C. En la parte central se aprecia
una captura de osciloscopio de las sefiales PWM leomptarias de 180 kHz con dead-time,
generadas por el controlador. La eleccién del d3®I€bmo familia de microcontrolador se debi6 a
una serie de factores, en particular su bajo caestaiapacidad de generar sefiales de control PWM
complementarias a altas frecuencias (hasta 200kHz) buena resolucion, el bajo costo de las
herramientas de programacion requeridas (Pickit®) gisponibilidad de entornos de programacion
(MPLAB-X, 2016) y compilador C gratuitos. En la Big 9 se aprecia un esquematico de dicha
version ensayada, incorporando la lectura via ARCsdfiales de corriente y tension, tanto para
entrada como para salida, mas la generacién déesadaPWM. QMAX ha encarado el desarrollo de
una versién alternativa de controlador basado enprotesador distinto de la firma NXP
(NXP_MC56F, 2016) con el que la empresa cuenta aoplia experiencia y herramientas de
desarrollo, y la idea es que existan diferentesiomes aunque implementando una interfaz
compatible con el sistema general.
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Figura 9: Diagrama del controlador esclavo basadDoEsPI(fSSEP ensayado.

Por dltimo, J.Alinei también avanzé en el diseRoC&D de la placa madre, incluyendo el feeder o

alimentador global a partir de tensién de bate(féigura 10), y en la documentacion de la

especificacion general, variables eléctricas, comado y dimensiones mecéanicas de una variante
inicial de 4 mddulos (en L&R Ingenieria y UNPA -oRGallegos). Asimismo, se continda con la

integracion de becarios para el area de softwareu@dtes, UNPA) y profesores que continuaran
trabajando con el desarrollo.
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Figura 10: Avances en Software (J.Alinei con C.Reghen UNPA, y diagramas eléctricos y
mecanicos, modulos y sistema

TRABAJO FUTURO

Se espera continuar con los ensayos previstosasticca:

1. Desarrollo del software interno del controladsiPIC33 esclavo, y protocolo Modbus esclavo

2. Desarrollo del software principal sobre placduno (o equivalente local CIAA) (CIAA, 2016)

3. Desarrollo de un software HMI de integracién asuoario para PC o Android.

4. Mediciones utilizando un registrador electréniem primer lugar con los juegos de paneles
existentes (2x100W, 2x 20W — Figura 11) y luego elbserogenerador sobre banco de 24 V.

Como etapas finales del Proyecto, se prevé la mmesdn de un prototipo y la documentacion y

estudio de mercado, para cumplir con los requenitoge del ente de financiamiento WISIONS /
Wuppertal Institute.
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Figura 11- Paneles FV y sistema asociado en AEA/Ndto — 02-2016)

CONCLUSIONES

Se presentan los avances de un proyecto de apbobaciy reciente para el disefio y desarrollo de
modulos abiertos de potencia, orientados a sistedesenergia renovable, con foco en la
estandarizacion, costo aceptable y posibilidad décanstruccion y mejoras. Los avances
significativos se han dado en varios puntos, arsdbeen la implementacion concreta de uno de los
mdédulos de potencia tipo buck sincrénico, y su ymgn condiciones estaticas con sefiales PWM,
todavia sin lazo de control, 2) el ensayo de wnkasl variantes de controlador, generacion de eefial
PWM a 180kHz con buena resolucion, lectura de sefide tensién y corriente via ADC y
comunicacion serial, 3) el ensayo de comunicasié®485 y de algoritmos MPPT a implementar y
4) el disefio de una especificacion mecanica yradéale base que fue consensuada y permite trabajar
en varios frentes simultdneamente. El enfoque d8disuiplinario con aportes de miembros de una
red internacional, con experiencia y solvencia itg&cren sistemas aislados y en problematicas de
electrificacion rural, dando preponderancia aldjalile pasantes en diferentes instituciones.
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ABSTRACT

This paper presents the preliminary advances obgeg to develop open-source and open-hardware
power modules for small-scale wind and photovoltaral electrification systems. Design criteria and
expected solutions, as well as a series of impléatien issues are discussed, together with the
probable sequence of experiments required to éstiadlusable result in the near future.
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