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( Algoritmos de Control

on el objetivo de maximizar la eficiencia y rendimiento de

sistemas dinamicos, se requiere de algoritmos de control
eficientes, que permitan adaptarse para garantizar un funcionamiento
optimo. Estos algoritmos se utilizan en los aerogeneradores para
controlar y regular sistemas dinamicos. Los aerogeneradores son de las
tecnologias mas utilizadas en la generacion de energia eléctrica, ademas
de ser una fuente sostenible y renovable. Estos sistemas convierten la
energia cinética del viento en energia 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 clasicas que se basan en la teoria de control
hasta las mas avanzadas sobre aprendizaje automatico. Tomando en
cuenta estas afirmaciones, es importante conocer los diferentes
algoritmos de control para poder seleccionar la mejor opcién segun las
necesidades.

1 Limitationes
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Convuersion de energia eléctrica

La conversion de energia 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 aplicacion especifica. En general, el proceso de
conversién, puede involucrar distintos componentes, como convertidores
de energia, transformadores e incluso motores eléctricos. Los
convertidores de energia llamados “inversores”, convierten la energia de
corriente continua (CC) en energia de corriente alterna (CA). Este
dispositivo cuenta con diferentes configuraciones: inversor monofasico,
inversor trifasico e inversores multinivel.

El proceso de conversion por medio de inversores trifasicos, esta dividido
en tres etapas principales: modulacion, potencia y filtrado. En la Figura 2
se muestra la configuracion de un inversor electronico de potencia
trifasico, compuesto por tres ramas de transistores, ademas de su filtro
compuesto por inductancias y capacitancias.
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Figura 2. Funcionamiento interno del inversor electrénico de potencia trifasico.




Dentro de las etapas principales de la conversiéon de energia en
convertidores electrénicos de potencia trifasicos, como primera etapa se
encuentra la modulacion, esta es generada a través de una técnica de
conmutacion, sirve para producir una sefial que imita una forma de onda
de corriente alterna. Como segunda etapa, la etapa de conmutacion se
utiliza para controlar los interruptores de potencia del inversor,
generalmente MOSFETs o IGBTSs, el control de los interruptores varia con
respecto al control de modulacién de ancho de pulsos (PWM por sus
siglas en inglés, Pulse Width Modulation). Por ultima instancia, la etapa de
filtrado funciona para eliminar cualquier ruido o fluctuacién que pueda
afectar el rendimiento.

En la modulacion, las técnicas de conmutacion juegan un rol
importante. Existen diferentes técnicas de conmutacidon que abren paso a
manipular las caracteristicas de la sefial eléctrica con las caracteristicas
dependiendo las necesidades, generalmente amplitud y frecuencia. Las
distintas técnicas de conmutacion, como lo son modulacién de ancho de
pulso de portadora aleatoria y triangular, por inyeccion de arménicos y
pulsos multiples, tienen diferentes aplicaciones dependiendo del objetivo
de control y el sistema a controlar.

Técnicas de conmutacion

Una técnica de conmutacion es una manera de controlar el flujo de
energia en un circuito eléctrico por medio de convertidores electronicos
de potencia, ya sea monofasico, trifasico 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 mas populares son:
modulacién por ancho de pulso senoidal (SPWM, por sus siglas en inglés,
Sinusoidal Pulse Width Modulation) y modulacién por ancho de pulso de
vector espacial (SVPWM, por sus siglas en inglés, Space Vector Pulse Width
Modulation).
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Modulacién por ancho de pulso senoidal

La técnica SPWM se basa en la comparacién de magnitudes entre la
sefal triangular (onda portadora) y sefial sinusoidal (onda moduladora).
Es una técnica utilizada para sistemas de conversion de energia. Por
medio de un comparador es que se otorgan las instrucciones para que el
interruptor actue de manera adecuada.

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.
Tiempo (s)

Figura 3. Representacion grafica de onda moduladora, onda portadoray el tren de pulsos.

Es importante recordar que el uso de las técnicas de conmutacién
depende directamente del sistema a controlar, no suelen ser precisas
porque no estan basadas en una estimacion de la salida del sistema,
ademas de que en algunos casos no se conocen los elementos por los
gue esté compuesto el sistema. Dentro de la literatura, es una de las mas
conocidas y empleadas para realizar comparaciones y aplicaciones que no
sean exigentes. A pesar de eso, el desempefo logra ser satisfactorio,
incluso, en términos de la rapidez de aplicacion y funcionalidad esta es la
mejor opcion.




Modulacién por ancho de pulso de vector espacial

En la técnica SVPWM, la seial de control se convierte en un vector
representado en un marco de referencia de dos dimensiones. Ademas de
presentar magnitud y direccién, se puede generar una sefial de control
para que los transistores interpreten como deben de funcionar, de tal
manera que la cantidad de energia 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 electrénica de potencia, incluyendo:

e Control de potencia de carga en sistemas de alimentacién
ininterrumpida (UPS).

o Control de energia suministrada a los sistemas de refrigeracion en el
procesamiento de alimentos y bebidas.

e Control de energia suministrada al control de procesos en la industria

quimica y petroquimica.

x10"

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Tiempo (s)

Figura 4. Onda resultante de doble cresta del SVPWM.




Tanto la técnica de conmutacién SPWM y SVPWM son utilizadas en
inversores para controlar la forma de onda de la sefal de salida. En
resumen, las técnicas de conmutacion son herramientas para el control
eficiente y preciso de la energia en sistemas de electrénica de potencia. La
eleccion de una técnica de conmutacién depende de las necesidades,
como la potencia, eficiencia energética y la calidad de la sefal de salida.
Cada técnica tiene sus ventajas y desventajas en términos de
complejidad, costo, eficiencia y rendimiento, la eleccion va a depender de
la aplicacidn especifica.

Las técnicas de conmutacion pueden mejorar la calidad y eficiencia
de la energia en sistemas de electrénica de potencia, lo que se traduce en
beneficios tanto econdmicos como ambientales. La técnica SPWM es una
buena opcidén para aplicaciones que no requieran una forma de onda
sinusoidal de alta calidad, en cambio, SYPWM es mas adecuada en
aplicaciones de alta potencia que requieren una alta eficiencia.

[ 4 .
Comparacion entre X

las técnicas SPWM y SVPWM

La técnica SPWM en donde la distorsion armdnica a nivel simulaciéon
presenta un rendimiento aceptable desde el punto de vista practico. El
rendimiento a lo largo del tiempo es estable, donde la calidad de energia
por medio de esta técnica esta por debajo del 5% que es adecuado segun
la norma IEEE-519. En cambio, la técnica SVPWM genera una mejor
calidad de energia, hablando en términos de armoénicos. La frecuencia de
la onda portadora que se encuentra en la Tabla 1 en ambas técnicas tiene
una amplia diferencia, ademas de su amplitud.
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Figura 5. Forma de onda de salida de un inversor trifasico (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 distorsién
armonica (THD, por sus siglas en inglés) en contraste con la SPWM. Esta
diferencia entre las técnicas se extiende desde el disefio y parametros del
filtro, hasta la frecuencia de conmutacion y la tension de referencia.




Tabla. Tabla de comparacidn entre técnicas de conmutacion.

Parimetros de SPWM Pariametros de SVPWM
Vin 30VCD Vin 30VCD
fref ems) Uas for £ 35V fret arms) U for 2] —63.3x107*V
L [far fi £ 0.027 H L [ fon £ 7700 uH
(VA 230 uF (IS A 900 pF
R [fur fo: f2) 200 R [far fo £ 200
F U fo £ S5KHz F furfo. £ 1x10° Hz
F Ufarfo. fe] 60 Hz E [far fo fe) 60 Hz
Resultados Resultados
Vnur(rms) [ﬁl' fh-[;:] [16.45, 16.49, 1657] v I"’uutfrms} [J(u'flvﬁ'] 1415V
THD [y fo. £ [0.6882,0.597, 0.6543] % THD (fo. o f] [0.3013,0.2971,0.2983] %

a) Parametros del sistema SPWM b) Parametros del sistema SVPWM

Conclusiones

La SPWM es una técnica que genera una sefial de control a partir de
la comparacién 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 informaciéon a una
sefial de forma que se pueda procesar de manera eficiente, esto es de lo
que la sefial de control se encarga de realizar mediante el cambio de la
sefial portadora.

) Y La SVPWM representa el estado actual de
un sistema dinamico mediante un vector con
magnitud y direccién para controlar el sistema
en funcion del ancho de pulso de la sefal de
control. Ademas de ser preciso, reduce los
problemas de ruido en el sistema. Sin
embargo, es mas compleja y requiere un
procesamiento mayor que el promedio para
su implementacion.
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Comparando estas dos técnicas, SYPWM es superior a SPWM. En
primer lugar, SVPWM reduce los armonicos en la sefial de salida, lo que
significa que la calidad de la sefial de salida es sobresaliente, ademas,
tiene una eficiencia de conversion de energia mas alta que SPWM. En
general, las técnicas de conmutacion deben ser seleccionadas segun las
caracteristicas 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
alguan proceso.

Técnica de conmutacién: 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 energia: No es mas que la pureza y estabilidad en la energia eléctrica, es
importante porque reduce el desgaste en los aparatos electrénicos que se conectan.
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