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Algoritmos de control para
el aprovechamiento de las

energías renovables



C on el objetivo de maximizar la eficiencia y rendimiento de
sistemas dinámicos, se requiere de algoritmos de control
eficientes,eficientes, que permitan adaptarse para garantizar un funcionamiento

óptimo. Estos algoritmos se utilizan en los aerogeneradores para
controlar y regular sistemas dinámicos. Los aerogeneradores son de las
tecnologías más utilizadas en la generación de energía eléctrica, además
de ser una fuente sostenible y renovable. Estos sistemas convierten la
energía cinética del viento en energía eléctrica, la cual es utilizada para
suministrar electricidad a empresas y hogares.

         Actualmente, el desarrollo de algoritmos de control es diverso (ver
Figura 1), desde las técnicas clásicas que se basan en la teoría de control
hasta las más avanzadas sobre aprendizaje automático. Tomando en
cuenta estas afirmaciones, es importante conocer los diferentes
algoritmos de control para poder seleccionar la mejor opción según las
necesidades. 
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Algoritmos de Control

Figura 1. Mapa de la
Teoría de Control [1].
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         La conversión  de energía  eléctrica  es  un  proceso  con  el cual se
puede pasar de corriente continua a corriente alterna o viceversa, con el
fin de utilizarla en una aplicación específica. En general, el proceso de
conversión, puede involucrar distintos componentes, como convertidores
de energía, transformadores e incluso motores eléctricos. Los
convertidores de energía llamados “inversores”, convierten la energía de
corriente continua (CC) en energía de corriente alterna (CA). Este
dispositivo cuenta con diferentes configuraciones: inversor monofásico,
inversor trifásico e inversores multinivel.

El proceso de conversión por medio de inversores trifásicos, está dividido
en tres etapas principales: modulación, potencia y filtrado. En la Figura 2
se muestra la configuración de un inversor electrónico de potencia
trifásico, compuesto por tres ramas de transistores, además de su filtro
compuesto por inductancias y capacitancias.

Conversión de energía eléctrica

Figura 2. Funcionamiento interno del inversor electrónico de potencia trifásico.



      Dentro de las etapas principales de la conversión de energía en
convertidores electrónicos de potencia trifásicos, como primera etapa se
encuentra la modulación, esta es generada a través de una técnica de
conmutación, sirve para producir una señal que imita una forma de onda
de corriente alterna. Como segunda etapa, la etapa de conmutación se
utiliza para controlar los interruptores de potencia del inversor,
generalmente MOSFETs o IGBTs, el control de los interruptores varía con
respecto al control de modulación de ancho de pulsos (PWM por sus
siglas en inglés, Pulse Width Modulation). Por última instancia, la etapa de
filtrado funciona para eliminar cualquier ruido o fluctuación que pueda
afectar el rendimiento.

    En la modulación, las técnicas de conmutación juegan un rol
importante. Existen diferentes técnicas de conmutación que abren paso a
manipular las características de la señal eléctrica con las características
dependiendo las necesidades, generalmente amplitud y frecuencia. Las
distintas técnicas de conmutación, como lo son modulación de ancho de
pulso de portadora aleatoria y triangular, por inyección de armónicos y
pulsos múltiples, tienen diferentes aplicaciones dependiendo del objetivo
de control y el sistema a controlar.
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         Una técnica de conmutación es una manera de controlar el flujo de
energía en un circuito eléctrico por medio de convertidores electrónicos
de potencia, ya sea monofásico, trifásico o multinivel. Las diferentes
maneras de hacerlo implican diferentes situaciones. Hablando en
términos generales, es como cambiar un interruptor de encendido a
apagado. En este contexto, dos de las técnicas más populares son:
modulación por ancho de pulso senoidal (SPWM, por sus siglas en inglés,
Sinusoidal Pulse Width Modulation) y modulación por ancho de pulso de
vector espacial (SVPWM, por sus siglas en inglés, Space Vector Pulse Width
Modulation).

Técnicas de conmutación
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         La técnica SPWM se basa en la comparación de magnitudes entre la
señal triangular (onda portadora) y señal sinusoidal (onda moduladora).
Es una técnica utilizada para sistemas de conversión de energía. Por
medio de un comparador es que se otorgan las instrucciones para que el
interruptor actúe de manera adecuada.

Modulación por ancho de pulso senoidal

Figura 3. Representación gráfica de onda moduladora, onda portadora y el tren de pulsos.

        Es importante recordar que el uso de las técnicas de conmutación
depende directamente del sistema a controlar, no suelen ser precisas
porque no están basadas en una estimación de la salida del sistema,
además de que en algunos casos no se conocen los elementos por los
que esté compuesto el sistema. Dentro de la literatura, es una de las más
conocidas y empleadas para realizar comparaciones y aplicaciones que no
sean exigentes. A pesar de eso, el desempeño logra ser satisfactorio,
incluso, en términos de la rapidez de aplicación y funcionalidad esta es la
mejor opción.
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Control de potencia de carga en sistemas de alimentación
ininterrumpida (UPS).
Control de energía suministrada a los sistemas de refrigeración en el
procesamiento de alimentos y bebidas.
Control de energía suministrada al control de procesos en la industria
química y petroquímica.

       En la técnica SVPWM, la señal de control se convierte en un vector
representado en un marco de referencia de dos dimensiones. Además de
presentar magnitud y dirección, se puede generar una señal de control
para que los transistores interpreten como deben de funcionar, de tal
manera que la cantidad de energía se ajuste a las necesidades del sistema
de forma concisa y eficiente. La Figura 4 muestra una forma de onda de
doble cresta generada con la SVPWM. La técnica SVPWM tiene una amplia
gama de aplicaciones en electrónica de potencia, incluyendo:

Modulación por ancho de pulso de vector espacial

Figura 4. Onda resultante de doble cresta del SVPWM.



         Tanto la técnica de conmutación SPWM y SVPWM son utilizadas en
inversores para controlar la forma de onda de la señal de salida. En
resumen, las técnicas de conmutación son herramientas para el control
eficiente y preciso de la energía en sistemas de electrónica de potencia. La
elección de una técnica de conmutación depende de las necesidades,
como la potencia, eficiencia energética y la calidad de la señal de salida.
Cada técnica tiene sus ventajas y desventajas en términos de
complejidad, costo, eficiencia y rendimiento, la elección va a depender de
la aplicación específica.

         Las técnicas de conmutación pueden mejorar la calidad y eficiencia
de la energía en sistemas de electrónica de potencia, lo que se traduce en
beneficios tanto económicos como ambientales. La técnica SPWM es una
buena opción para aplicaciones que no requieran una forma de onda
sinusoidal de alta calidad, en cambio, SVPWM es más adecuada en
aplicaciones de alta potencia que requieren una alta eficiencia.
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          La técnica SPWM en donde la distorsión armónica a nivel simulación
presenta un rendimiento aceptable desde el punto de vista práctico. El
rendimiento a lo largo del tiempo es estable, donde la calidad de energía
por medio de esta técnica está por debajo del 5% que es adecuado según
la norma IEEE-519. En cambio, la técnica SVPWM genera una mejor
calidad de energía, hablando en términos de armónicos. La frecuencia de
la onda portadora que se encuentra en la Tabla 1 en ambas técnicas tiene
una amplia diferencia, además de su amplitud.

Comparación entre
las técnicas SPWM y SVPWM
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Figura 5. Forma de onda de salida de un inversor trifásico (a) SPWM (b) SVPWM.

          Como se muestra en la Tabla 1, existen diferencias entre la SPWM y
la SVPWM. El filtro que se menciona al inicio, es un componente esencial
dentro del sistema con una enorme influencia en el rendimiento. Tanto la
SPWM como la SVPWM tienen el mismo objetivo en el sistema, pero con
necesidades diferentes. La SVPWM muestra un bajo nivel de distorsión
armónica (THD, por sus siglas en inglés) en contraste con la SPWM. Esta
diferencia entre las técnicas se extiende desde el diseño y parámetros del
filtro, hasta la frecuencia de conmutación y la tensión de referencia.
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Tabla. Tabla de comparación entre técnicas de conmutación.

           La SPWM es una técnica que genera una señal de control a partir de
la comparación de magnitudes entre la onda portadora y onda
moduladora, empleada en algunas ocasiones para control de potencia de
un aerogenerador. Modular es el proceso de incluir información a una
señal de forma que se pueda procesar de manera eficiente, esto es de lo
que la señal de control se encarga de realizar mediante el cambio de la
señal portadora.

Conclusiones

     La SVPWM representa el estado actual de
un sistema dinámico mediante un vector con
magnitud y dirección para controlar el sistema
en función del ancho de pulso de la señal de
control. Además de ser preciso, reduce los
problemas de ruido en el sistema. Sin
embargo, es más compleja y requiere un
procesamiento mayor que el promedio para
su implementación.
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      Comparando estas dos técnicas, SVPWM es superior a SPWM. En
primer lugar, SVPWM reduce los armónicos en la señal de salida, lo que
significa que la calidad de la señal de salida es sobresaliente, además,
tiene una eficiencia de conversión de energía más alta que SPWM. En
general, las técnicas de conmutación deben ser seleccionadas según las
características del sistema a controlar y el objetivo del control. 

Conceptos

Estrategia de control: Es un plan para dirigir o fijar el comportamiento de un sistema o incluso
algún proceso.

Técnica de conmutación: Definida como una herramienta o método que explica como un
interruptor debe funcionar, “conecta” y “desconecta”. Es una forma de controlar la electricidad
con el objetivo de tener al sistema en un resultado previamente calculado.

Calidad de energía: No es más que la pureza y estabilidad en la energía eléctrica, es
importante porque reduce el desgaste en los aparatos electrónicos que se conectan.

          Al CONAHCYT por permitirme seguir estudiando con la beca de posgrado CVU 1039422).
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