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([ La relevancia de las energias limpias

as energias renovables cada vez cobran mayor relevancia y

se prepara el entorno para la reduccion de emisiones de

carbono a la atmosfera de las economias en las grandes
potencias, lo cual favorece al cuidado del planeta. Por ejemplo, en el
periddico el Pais [1] el autor del articulo “Recta final en las negociaciones
de Glasgow” sefiala que Estados Unidos y China tienen planes similares
para dejar de depender de los combustibles fosiles y que se pondra en
marcha en las proximas décadas. La energia edlica y solar, se perfilan
como las mas populares para producir energia eléctrica, esto gracias a la
disponibilidad de la energia cinética del viento y a la radiacion solar que
se tiene en todo el planeta. Cabe mencionar que los aerogeneradores son
capaces de aprovechar entre el 40% y 50% de la energia edlica disponible,
casi alcanzando el limite tedrico del 59% [2].

La implementacion de paneles solares y aerogeneradores para
producir energia eléctrica ha permitido el crecimiento de los sistemas de
generacion distribuida, que basicamente es producir energia eléctrica en
el sitio donde se requiere (Figura 1). La energia producida tiene que ser
procesada por un inversor electrénico de potencia, con la finalidad de
obtener las caracteristicas que marca el Sistema Eléctrico Nacional para
evitar dafios producidos por el sobrecalentamiento (Figura 2).
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Figura 1. Esquema general de la generacion distribuida edlico-solar. La corriente del
aerogenerador es alterna, pero contiene mucho ruido en forma de armoénicos, por eso hay
que tratarlo e implementar un rectificador junto con el inversor para obtener corriente alterna

pura.

Figura 2. Problemas mas comunes que puede ocasionar los armdnicos en la red eléctrica.
Causa desde deterioro de cables hasta incendios de maquinas eléctricas (Imagen obtenida de

accentgroup.com).
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;Qué es un inversor?

Los inversores electronicos de potencia son dispositivos que
permiten convertir la Corriente Continua (CC) en Corriente Alterna (CA)
como la que encontramos en los enchufes de una casa. Existen distintos
tipos de inversores electronicos de potencia, pero basicamente todos
trabajan con el mismo principio de operacibn que es su etapa de
conmutacion, potencia y filtrado.

Es importante mencionar que no todos los inversores electrénicos
de potencia producen una sefial de corriente alterna sinusoidal, esto es
con una forma definida por la funcidon seno. Algunos por simplicidad y
reduccion de costo, producen una onda cuadrada que degrada la calidad
de la energia eléctrica producida, provocando los problemas de
sobrecalentamiento y dafios a maquinas eléctricas (Figura 1).

Entre los inversores electrénicos de potencia con mas aplicaciones
en el hogar, destacan los inversores monofasicos gracias a su portabilidad
y a sus caracteristicas eléctricas compatibles con la mayoria de los
dispositivos con los que interactuamos a diario. Los principales elementos
que forman un inversor monofasico de puente completo son: circuitos
compuestos de transistores, bobinas, capacitores y circuitos integrados
que se encargan de controlarlo.




Los cuatro transistores (S1, S2, S3 y S4) conforman la etapa de
potencia y funcionan a manera de interruptores que estan dispuestos en
un arreglo similar a la letra H, (Figura 3). Los interruptores se activan en
parejas siendo que un par conducen corriente y el otro par no, cuando se
activa la pareja S1 y S4 se produce una tensidén positiva con magnitud
igual a la de la fuente de CC, activando S2 y S3 tendremos una tension
negativa con la misma magnitud a la de la fuente de CC (Figura 3).

La etapa de conmutacién se encarga de gobernar la activacion de
los transistores de la etapa de potencia mediante una modulacién por
ancho de pulsos (PWM, por sus siglas en inglés, ver cuadro de conceptos).
Esta etapa esta constituida por el microcontrolador, un circuito integrado
que funciona a manera de una computadora ejecutando la accién de
control programada en ella y generando la sefial PWM. También existen
otros circuitos de acondicionamiento que se encargan de retroalimentar
al microcontrolador con sefiales del exterior para que este las tome en
cuenta en sus calculos.

La etapa de filtrado se conforma por bobinas y capacitores, estos
conforman un filtro capaz de reducir el ruido causado por los arménicos
en la corriente eléctrica mediante la eliminacion de las frecuencias altas
contenidas en la corriente eléctrica [3].

Modo A

Figura 3. Arreglo de transistores en el inversor electronico de potencia. En el modo A
tendremos un voltaje positivo en la carga igual al de la fuente de alimentacion del inversor, y
en el modo B el voltaje se invierte en la carga.




(b) (x?)3
(c) (2 x*

fAY [ D A2 L3N

Las matematicas y los inuversores

Para poder analizar el comportamiento de los inversores es
necesario representar su operacion mediante ecuaciones matematicas.
La modelacibn matematica permite hacer una representacion
simplificada de un fenémeno fisico, social o biolégico mediante
ecuaciones o férmulas matematicas. Los inversores electronicos de
potencia son modelados a través de leyes fisicas que estudian los
fendmenos eléctricos.

A partir de la modelacibn matematica del inversor electrénico de
potencia es posible analizar su comportamiento para proponer
algoritmos de control que alcancen el objetivo de regular el voltaje de
salida de la misma. Es aqui donde realmente toma importancia la
aplicacion de las matematicas, con la finalidad de mejorar el desempefio
de un sistema.

Las matematicas son el
lenguaje con el que Dios ha
escrito el universo

—99’

Galileo Galilei

Los sistemas de control son capaces de manipular una o varias
variables del sistema, un ejemplo es cuando una persona toma una
ducha. Para regular la temperatura del agua, la persona ajusta las
valvulas de agua fria y caliente. Si el agua caliente fuera de repente mas
caliente (perturbacion de temperatura), su piel la sentiria y la persona
actuaria en respuesta cerrando la valvula del agua caliente o en su
defecto abriendo la del agua fria.
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En este sencillo ejemplo estamos describiendo un sistema que
controla la temperatura del agua con la que se bafia una persona, en este
caso el individuo en cuestidn es el que siente (sensor) y el que actua para
controlar la temperatura (actuador).

En el caso de los inversores electronicos de potencia la variable que
nos interesa controlar es la sefial de voltaje que produce este sistema;
para esto se requiere de sensores, interruptores de potencia,
microcontroladores y en especial de un algoritmo de control que
conmute a los interruptores para que el inversor genere un voltaje que
alcance la referencia de voltaje de alterna. Es importante sefialar que el
ingeniero de disefio del sistema de control tiene la tarea de seleccionar el
algoritmo de control adecuado para el sistema, ademas de sintonizar el
controlador para que la salida del sistema alcance un voltaje sinusoidal
con amplitud constante y con una frecuencia igual a la red eléctrica.

Existen varios algoritmos de control, solo por mencionar algunos
tenemos al controlador PID y sus variantes como el PID no lineal que
emplea un algoritmo para la modificacién de sus ganancias [4], los
controladores H infinito [5], controladores lineales cuadraticos, técnicas
de control para sistemas no lineales como el control por modos
deslizantes [6], backstepping y otras nuevas técnicas basadas en
inteligencia artificial. Para este trabajo se emple6 una técnica de control
no lineal conocido como backstepping (ver cuadro de conceptos, [7]).
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Simulacidon del inversor

La simulacién por computadora de un sistema fisico que en este
caso es un sistema eléctrico permite estudiar y predecir su
comportamiento sin tener que fabricarlo, poner en riesgo a alguien,
destruir o dafiar un dispositivo. Gracias a la simulacién podemos analizar
el comportamiento del inversor y anticiparse a los problemas que puedan
darse al fabricarlo y ponerlo en operacion.

El modelo matematico del inversor esta dado por las ecuaciones (1)
y (2), donde los parametros E, L, C y R son constantes cuyos valores se
muestran en la Tabla 1. Con el modelo matematico se disefia la ley de
control mediante la técnica backstepping, obteniendo las ecuaciones del
controlador mostrado en las ecuaciones (3-6), donde c1 y ¢2 son las
ganancias del controlador las cuales son constantes positivas.

Tabla 1. Parametros usados en el inversor en la simulacién.

Parametro Valor
Fuente de voltaje, E 200V
Inductancia, L | 220 pH
Capacitancia, C 200 pF
Resistencia, R 20 Q
ey, (1)
L ﬂ =FEu—v, (2)

dt
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Como se observo en la Figura 1, la tension de entrada del inversor
puede ser desde un panel fotovoltaico en donde se produce una tensién
de corriente continua o de una turbina edlica, donde la tensién es de
corriente alterna y que después de la rectificacion pasara a corriente
continua. Si se conectase directamente un aerogenerador a la red
eléctrica sin pasar por el inversor, entonces obtendriamos un resultado
similar en la parte superior de la Figura 4. En cambio, rectificar e
implementar al inversor electrénico de potencia ayuda a eliminar
cualquier distorsion de la sefial eléctrica como se observa en la parte
inferior de la Figura 4. Los dos principales indices para comparar el voltaje
gue se obtiene antes y después de implementar un inversor electrénico
de potencia son el voltaje eficaz y el indice de distorsién armdnica total, la
cual se calcula como la suma de los valores eficaces de los armonicos
dividido por el valor eficaz de la sefial fundamental;, para obtener esta
descomposicion en armonicos de usa la transformada de Fourier. En la
Tabla 1 se muestran los resultados del inversor operando sin lazo de
control, obteniendo un indice de distorsion armdnico mayor al 5%
permitidos en la norma IEEE 519-2014; en cambio, aplicando la técnica de
control backstepping se obtiene una reduccioén significativa.
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Figura 4. Al emplear al inversor electrénico de potencia
podemos mejorar la calidad de la energia.

En conclusion, las técnicas o estrategias de control son importantes
para los inversores electréonicos de potencia debido a que es necesario
gue estos operen en diferentes condiciones adaptandose a cambios de
carga. Ya sea que en la red eléctrica de nuestros hogares necesitemos de
mas corriente o que el generador tenga un aumento o disminucion de la
potencia que puedan suministrar a la red. Las técnicas de control se
utilizan para garantizar que los inversores operen dentro de sus limites y
produzcan una energia eléctrica estable y de buena calidad. *




Tabla 2. Resultados obtenidos de la simulacién.

Inversor operando: indice de distorsién arménica Voltaje eficaz del inversor
total
En lazo abierto (sin 7% 121.2V

controlador alguno)

Aplicando la técnica de 0.057 % 1198V
control backstepping
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Cuadro de conceptos

PWM. La modulacién por ancho de pulso (PWM, por sus siglas en inglés) es una técnica
de conmutacion que se emplea en la electrénica digital para poder representar valores
analégicos a través de pulsos digitales. Con esta técnica el ancho de pulso se promedia
a un valor de voltaje analdgico. También se usa para modular una sefial analégica a
través de una serie de pulsos digitales discretos.

Backstepping. Es una técnica de control no lineal, recursiva, que permite dividir un
sistema no lineal complejo en subsistemas siempre que sea estrictamente
realimentado. Al dividir el sistema original se divide el problema obteniendo para cada
subsistema una ley de control que lo estabilice y luego pasando al siguiente
subsistema de manera escalonada.

Calidad de energia. Energia eléctrica con caracteristicas y condiciones que permiten
mantener la operacién constante y sin que afecte el desempefio o provoque fallas de
equipos 0 maquinas eléctricas. Las condiciones pueden ser un factor de potencia
unitario o cercano a la unidad o mantener la distorsion arménica por debajo de cierto
valor.
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