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RESUMEN

L control predictivo en convertidores multinivel se ha ido utilizando en aplicaciones
E de electrénica de potencia dando origen a una interesante propuesta de control
como alternativa a las técnicas cldsicas de control lineal y modulacion PWM, esto
debido a su directa implementacion. Particularmente en la estrategia abordada en este
documento, “Finite Control Set Model Predictive Control (FCS-MPC)”, los estados
de conmutacién se aplican directamente al convertidor de potencia prescindiendo asi
de una etapa previa de modulacién, proporcionando simples y eficientes cdlculos para
diferentes objetivos de control. Aplicaciones de FCS-MPC se observan hoy en motores,
filtros activos y energias renovables entre otros. Es en esta tltima aplicacién donde este
trabajo hace hincapié, ya que propone controlar mediante esta estrategia un convertidor
H-NPC para un sistema fotovoltaico (PV) con inyeccion de energia eléctrica a la red.
Asi es como se vislumbra un objetivo importante de este trabajo, el cual corresponde a
que el convertidor asegure entregar una buena calidad de energia a la red.

Este documento presenta la topologia de todo el esquema PV propuesto con sus res-
pectivas ecuaciones que lo comanden, junto al desarrollo del algoritmo predictivo del
FCS-MPC y su implementacion, ilustrando finalmente resultados gréficos del funciona-

miento del sistema.
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ABSTRACT

HE predictive control in multilevel converters has been used in applications giving
T rise to an interesting proposal as an alternative to classical techniques like linear
control and PWM modulation, this due to its direct implementation. Particularly, in the
strategy proposed in this document, “Finite Control Set Model Predictive Control (FCS-
MPC)”, switching states are applied directly to the power converter without requiring
a previous stage of PWM modulation, providing simple and efficient calculations for
different control objectives. FCS-MPC applications are observed today in drives, active
filters and renewable energy sistems among others. This paper emphasizes the area of
renewable energy, because it proposes the FCS-MPC control of H-NPC converter within
a grid-connected photovoltaic power system. Precisely the major objective of this work
correspond to ensure a good power quality delivery from the convertor to the distribution
system.

This document presents the topology of the entire PV scheme proposed with their
respective equations to command it, with the development of predictive FCS-MPC

algorithm and implementation. Finally, the results of system performance are shown.
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Capitulo 1

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

A energia juega un papel fundamental en el desarrollo social y econdmico de los
L paises. El funcionamiento de las sociedades modernas depende por completo
de una adecuada disponibilidad de energia, tanto para el desarrollo de sus actividades
productivas como cotidianas. En este sentido, un mayor desarrollo econémico implica
necesariamente un crecimiento en su consumo y generacion de energia.

El modelo actual de desarrollo econémico se ha basado histéricamente en el uso y
explotacion de los recursos energéticos de origen fosil. Estos combustibles han suminis-
trado las fuentes energéticas del desarrollo econdmico del planeta de manera intensiva,
desde el nacimiento de la Revolucion Industrial hasta nuestros dias [12]. El acelerado
desarrollo trae consigo un severo impacto ambiental generado por la explotacién de los
recursos que por su lenta velocidad de regeneracion con respecto a su explotacion, son
considerados como no renovables.

En este contexto, dos soluciones principales se presentan para resolver dichos pro-
blemas. Una de ellas es cambiar la produccién de energia eléctrica a partir de fuentes de
energia convencionales de origen fésiles a fuentes de energia renovables. Otra es utilizar
la electrénica de potencia de alta eficiencia en la generacidn, transmision y distribucién

de la energia [13].
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Figura 1.1: Comparacién de energia renovable generada versus generacién mundial [14].

Dentro de la produccién mundial de energia, a finales del afio 2015 la energia
renovable tuvo una participacién de un 19.2 %, donde de este porcentaje solo el 10.3 %
corresponde a energias renovables no convencionales (ERNC) y el resto a biomasa
tradicional. Estos porcentajes pueden observarse en la Figura 1.1, donde se ilustra que
dentro de las energias renovables no convencionales, s6lo un 1,4 % es proporcionada
por fuentes como viento, solar, geotérmica entre otras [14].

El afio 2015 las plantas fotovoltaicas en el mundo registraron 50| GW] instalados
mas en comparacion al afio anterior, teniendo a finales del mismo afio una capacidad
total instalada de 227[GW], cifras record para la generacion histérica de energia en este
ambito [14]. Asi mismo, la energia solar se presenta con una clara tendencia en aumento,
todo gracias a la evolucién tecnoldgica y a la capacidad de fabricaciéon mundial que
radica en una disminucion de los costos de las celdas fotovoltaicas.

En la generacion de energia eléctrica a través de paneles solares, existen dos tipos
de conexidn: off-grid y on-grid. El primero corresponde a un sistema no conectado a
la red eléctrica, por tanto es independiente de esta y se utiliza en lugares aislados del
suministro eléctrico. La energia en estos casos es entregada mediante convertidores
DC/DC o DC/AC dependiendo del consumo que tenga la carga, junto también a un
banco de baterias para almacenar excedentes. Por otro lado el sistema on-grid, si consta

de una conexidn a la red eléctrica. De esta forma en ocasiones cuando el consumo



sea menor a la generacion, serd posible inyectar energia al suministro eléctrico. En
caso contrario, cuando el consumo sea mayor a la generacion, la energia generada por
el sistema fotovoltaico puede ser un aporte en conjunto con el sistema eléctrico. Su
conexion consta basicamente en paneles fotovoltaicos y un convertidor DC/AC con su
respectivo sistema de control capaz de no distorsionar la red eléctrica.

Ambos tipos de conexion contienen un factor en comun importante, estos son los
convertidores de potencia. Ellos juegan un rol fundamental en la adecuada utilizacion y
conversion de la energia fotovoltaica en energia eléctrica, ya que esta debe hacerse de

una forma eficiente y controlada de modo de optimizar su consumo en todo momento.

1.1. Objetivos Generales y Especificos

El sol como fuente inagotable de energia proporciona al ser humano un amplio
rango de posibilidades para satisfacer sus necesidades energéticas, y junto a esto se
presenta como una solucién concreta para resolver el problema de la dependencia de los
combustibles fésiles. La radiacion electromagnética es aprovechada mediante paneles
fotovoltaicos, o mediante colectores solares en el caso de generar energia térmica. En
plantas solares fotovoltaicas la radiacion captada es transformada en energia eléctrica
para ser inyectada a la red. Los paneles fotovoltaicos se comportan mayormente como
fuentes de corriente captando los fotones provenientes de la luz solar y produciendo
un voltaje en sus bornes. La energia eléctrica generada por estas plantas solares es del
tipo de corriente continua, por lo que para cumplir el objetivo de inyectar esta energia
a la red eléctrica, es necesario disponer de convertidores que sean capaces de entregar
corrientes sinusoidales limpias que coincidan en amplitud y fase con la red.

Siguiendo con esta idea, es imperativo que la calidad de energia entregada al sistema
eléctrico sea acorde a los estdndares que presenta la industria hoy en dia. Dichos estin-
dares dardn la estructura para desarrollar este documento, que propone una alternativa
de conversion de energia eléctrica eficaz enfocada a la inyeccién de 3[AM/ W] de potencia

a una planta fotovoltaica.



Dentro de los dltimos afios nuevas topologias de convertidores se han comenzado a
estudiar, con mayores rangos de potencia y mejores prestaciones para la industria, todo en
el marco de la necesidad actual de potenciar nuevas configuraciones para convertidores
en el drea de la conversion de energia fotovoltaica. Una topologia propuesta en los
ultimos afos corresponde al convertidor H-NPC, particularmente es este el que se
estudia en este documento en su forma trifédsica.

En concreto, el presente documento pretende realizar a través de simulaciones
computacionales, el modelamiento y control en tiempo discreto de un convertidor H-
NPC trifasico. El control que se estudia en este documento corresponde a un control
FCS-MPC, (finite control set model predictive control), con dos principales objetivos
de control, donde a cada uno se le asignard un factor de peso que serd calculado de
acuerdo a la importancia de control que estos puedan tener en el sistema. Se pretende
desarrollar un control rdpido y con buen seguimiento de referencia, de modo que el
convertidor sea capaz de asegurar potencias trifdsicas balanceadas mientras los arreglos
de paneles por fase estén sujetos a distintos escenarios dindmicos, tanto de radiacién

como de temperatura.

1.1.1. Objetivos especificos

Para una mejor comprension de los topicos a estudiar en este documento, a continua-

cién se muestran los objetivos especificos a tratar.

= Dimensionar un sistema de paneles para cada fase del convertidor que cumpla con

los requerimientos de potencia del sistema correspondientes a 1[M W] por fase.

= Debido al requerimiento de potencia de la red se necesitard un alto voltaje en-
tregado por los paneles, sin embargo este voltaje no debe superar los 1000[V]
correspondientes al limite de operacion de los paneles PV por su aislacion eléctri-
ca. De este modo se debe dimensionar un convertidor DC/DC capaz de elevar la

tension de los paneles y asi lograr los requerimientos de potencia de la red.



= Modelar y estudiar la topologia del circuito de potencia del sistema, comenzando
por el convertidor Boost, luego por el convertidor DC/AC H-NPC y finalmente el
DC-Link.

= Estudiar el modelo de un filtro AC del tipo LCL que sea capaz de inyectar una
energia limpia a la red, esto eliminando el contenido arménico no deseado presente
en la corriente inyectada a la red. Junto a ello se debe estudiar algiin método que

evite que el filtro resuene con frecuencias no deseadas.

= Estudiar la metodologia del control FCS-MPC e implementar un algoritmo capaz
de controlar tanto la corriente inyectada a la red como el balance de condensadores.
Esto implica en primer lugar, discretizar el modelo para ambos objetivos de
control mencionados y luego, ya con el algoritmo realizado se deberdn sintonizar

correctamente los factores de peso acordes a cada variable a controlar.

= Generar lazos de control y sintonizar los controladores tanto para las plantas del

convertidor Boost como para la del DC-Link.

= Implementar el circuito de potencia mediante PSIM y el control del sistema con
el programa Simulink. Ambos programas deben funcionar juntos correctamente

mediante la herramienta SimCoupler.

= Simular el control del sistema desarrollado asegurando un correcto seguimiento de

los lazos de control, ademas de un THD que cumpla con las normas establecidas.

= Simular el control del sistema bajo variaciones dindmicas tanto de temperatura
como de radiacién. Asegurar ante estas condiciones el correcto funcionamiento

del control y corrientes balanceadas para cada celda.

1.2. Alcances

Una vez descritos los objetivos especificos de este trabajo, cabe plantear su alcance

y los aspectos que no se cubrirdn en él. Definiendo de esta forma los parametros que
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condicionarén el desarrollo de la presente memoria.

= Dado que el arreglo de paneles no puede superar los 1000[V'| para cumplir los
requerimientos necesarios tanto de voltaje en el DC-Link como de potencia en
la red, se debera incluir un convertidor Boost DC/DC que sea capaz de elevar
el voltaje en el DC-Link a 3.2[kV] para obtener los 3[M V] por fase en la red.
El voltaje de entrada para dimensionar el convertidor DC/DC corresponderd a la
tension de maxima potencia del arreglo, v,,,,. Segun el fabricante v,,,;, ~ 0.8v,.,
por lo que el valor de v, se situard en los 1000[V], que corresponde al limite
impuesto por la aislacion eléctrica del arreglo, de esta manera el valor v, serd

equivalente a 800[V/].

= La implementacién del algoritmo de MPPT para el convertidor Boost serd me-

diante el método Perturbar y Observar.

= Se trabajard con controladores del tipo proporcional integral. Los pardmetros de
estos se ajustardn a partir de sus plantas, que son modelos aproximados de la

realidad, y se sintonizarén a las frecuencias de trabajo deseadas.

= Los switches empleados en el convertidor seran IGBT ideales. Es por ello que
no se tendrian en cuenta tiempos muertos. Lo mismo se tomaré en cuenta para el

MOSFET utilizado en el convertidor Boost.

= [a herramienta de simulaciéon serd Matlab, con su aplicativo Simulink, y to-
da la electrénica de potencia del circuito, se modelard en en PSIM, usando la

herramienta SimCoupler para generar el enlace.

= [as primeras simulaciones se realizardn ante condiciones “standard”, esto quiere
decir con una radiacién solar de 1000[1¥//m/| y una temperatura de 25[C']. Luego

para las variaciones dindmicas serdn escalones de radiacién y temperatura.



1.3. Estado del Arte

Desde que los sistemas fotovoltaicos no necesitan baterfas son mas rentables y
requieren menos mantenimiento como si lo hacen los sistemas auténomos off-grid. Este
concepto junto a la reduccién de costes debido al desarrollo tecnolégico, la conciencia
ambiental y regulaciones han incentivado el estudio de diferentes topologias de sistemas
on-grid para mejorar la calidad de energia entregada e inyectar una mayor potencia a la
red.

En la Figura 1.2 se ilustra una configuracion tipica de un sistema fotovoltaico del
tipo on-grid. Un sistema PV convencional, dispone en primer lugar de paneles fotovol-
taicos configurados de manera como se ilustra en la Figura 1.3, destacando aqui cuatro
configuraciones: centralizada, string, multi-string y médulo-AC. La corriente generada
por los paneles PV es inyectada a la red a través un convertidor DC/AC. Elementos
adicionales pueden ser incluidos en esta topologia tales como: Filtros, transformadores
de baja frecuencia ubicados hacia el lado de la red, convertidores DC/DC entre los
paneles (con y sin aislacion de alta frecuencia), entre otros. En la presente memoria se
propone realizar una configuracion hibrida entre las configuraciones Multistring y en
String, de modo de tener un string de paneles y un convertidor DC/AC por cada fase en
un sistema trifasico. Ademas como ya se menciono en los alcances de esta memoria, serd
necesario un convertidor Boost DC/DC entre los paneles y el convertidor DC/AC, donde
se asumird aislacion de alta frecuencia considerando por simplicidad este convertidor

sin aislacion.

___________________ Transformador
Sistema PV | Filtro i . Filro  de baja frecuencia
i de entrada i DC-Link de salida :’ --------- ‘:
oL L l; = :
- [Heome | £ Hoene H 43}H-ap—@
1ol ket inlol pheled gkl ;
Opcional Opcional

Figura 1.2: Estructura genérica de una sistema fotovoltaico conectado a la red [5].



ac-collector

PV strings ac-collector

P -
PR Al
LDF'"%HHJ;_ 515 Al
el ==

y

String
Grid inverters C
Grid
(a) Configuracién Central (b) Configuracién en String
ac-collector
PV modules

dc
dc—collec.tor . acl 4
de-dc : H
l dc
ac |-
51 @
ac
Central | dc ; —

PV strings

inverter ac Module
inverters _@_
ene @ Grid
(c) Configuracién Multi-string (d) Configuracién modulo AC
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La evolucién en la tecnologia para convertidores de potencia en aplicaciones fotovol-
taicas, ha impulsado notoriamente el crecimiento en la capacidad de potencia generada,
como también a la existencia de una amplia variedad de topologias de convertidores de
potencia que son utilizados en la préactica. En los ultimos 25 afios la literatura vuelca
su atencion principalmente a los convertidores multinivel [15], manifestindose como
una alternativa preferida para la conversion de energia fotovoltaica como también en
proyectos de investigacion [7]. En la Figura 1.4 se ilustran tres topologias clasicas
multinivel, estas corresponden al convertidor 3L-NPC (three-level neutral point clam-
ped), Convertidor FCC (flying-capacitor converter), y el convertidor CHB (cascaded

H-bridge). Estas topologias se estudian en el trabajo [7] junto a su modulacion, control
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Figura 1.4: Topologias clasicas de convertidores multinivel monofasicos. a) 3L-NPC con IGCTs;
b) Convertidor FC de 3 niveles con MV-IGBTS; c¢) Convertidor CHB de 5 niveles con LV-IGBTs

[7].

y aplicaciones industriales de estas.

Para aplicaciones fotovoltaicas y particularmente para el convertidor de potencia, el
estado del arte se inclina por convertidores como el puente H en cascada (CHB) [16] y de
punto neutro enclavado (NPC) como los mas apropiados para este tipo de aplicaciones,
presentdndolos como excelentes alternativas de conexion entre los paneles fotovoltaicos
y la red eléctrica.

Siguiendo esta idea, estudios actuales presentan soluciones hibridas de los con-
vertidores mas conocidos, como lo son: El convertidor de punto enclavado NPC y el
convertidor con capacitor flotante FC [8], junto a el convertidor puente H-CHB en
cascada [16]. De esta manera surge una nueva familia de convertidores que proponen
mejorar la calidad de energia inyectada a la red, reduciendo los dv/dt y la distorsioén
armonica.

Especificamente dentro de la configuracion en string, se encuentra el convertidor
H-NPC que presenta en su topologia importantes ventajas, como el tener bajas fre-
cuencia de conmutacién ademads de entregar cinco niveles en su salida gracias a su
configuracion tipo puente H con dos piernas NPC de 3 niveles cada una [9]. El control
predominante para este tipo de convertidor es a través de modulacion PWM vy control

lineal. La topologia del convertidor H-NPC monofésico se muestra en la Figura 1.5. Otra
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Figura 1.5: Circuito de potencia de un convertidor H-NPC monofésico conectado a la red [2].

ventaja importante que presenta este convertidor, es la redundancia de combinaciones al
generar los cinco niveles de voltaje de salida. Esta caracteristica le da mayor flexibilidad
al control debido a las corrientes generadas en el lado DC del convertidor, permitiendo

con esto el control de balance de condensadores entre otros objetivos de control.

Como se menciond anteriormente este trabajo pretende desarrollar el control de un
convertidor trifasico, especificamente la topologia H-NPC. Estudios relacionados con
de este convertidor en su configuracion trifdsica se pueden observar en [8], donde se
muestra la topologia de un convertidor de 3L-NPC trifasico controlado por la estrategia
de control predictivo. Dos ventajas que presenta este convertidor son bajos niveles de
riple en los condensadores del DC-Link y bajas corrientes de fuga. La topologia del
convertidor 3L-NPC trifasica se observa en la Figura 1.6.

Asi también otra topologia del convertidor H-NPC en su forma trifdsica es estudiada
en [9], la que consta de un convertidor H-NPC por cada fase del sistema conectados a un
solo DC-Link con un transformador de devanados abiertos entre el convertidor y la red,
tal como se muestra en 1.7. En este trabajo se estudia este convertidor en aplicaciones PV,
obteniendo buenos seguimientos de referencia para potencia activa y reactiva inyectadas

a la red, gracias a un control PI de corriente y voltaje. Una ventaja importante de esta
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Figura 1.7: Circuito de potencia de un convertidor HNPC trifasico de 5 niveles conectado a la
red [9].

configuracion con respecto a la del 3L-NPC, es la de mantener cinco niveles de voltaje
a la salida (SL-HNPC) en lugar de tres, obteniendo con esto las ventajas sefialadas

anteriormente para el control del sistema.
Por otra parte, al igual que los convertidores de potencia, sus sistemas de control son

frecuentemente analizados por la literatura. Justamente ya se comentaba el estudio de un

control lineal para el convertidor convertidor SL-HNPC en [9] para corriente, voltaje y
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balance de los condensadores del DC-Link. Durante los tltimos afios y especificamente
en aplicaciones PV dos estrategias de control han sido utilizadas mayoritariamente en la
industria: El control orientado por voltaje (VOC) y el control directo de potencia (DPC).
Hoy en dia estas estrategias de control son implementadas en plataformas digitales ya
que estas permiten una mayor flexibilidad junto con la implementacién de un control
mas complejo. En esta linea nacen nuevas estrategias como lo son el control virtual
vectorial de flujo (VFOC) y el control predictivo basado en modelo (MPC) entre otras.
Este dltimo ha sido probado en estudios recientes tanto tedrica como experimentalmente
utilizando el control predictivo de modelos de estados finitos (FCS-MPC).

El FCS-MPC se ha implementado en una amplia gama de convertidores de potencia
y motores, asi es como en el trabajo [8] se presenta un estado del arte de diversos
convertidores controlados por un algoritmo predictivo, sus objetivos de control y sus
resultados. El concepto principal de un algoritmo de control predictivo se basa en la
obtencién del comportamiento futuro del sistema para calcular las variables de actuacion
Optimas, dicho algoritmo puede observarse a modo de ejemplo en la Figura 1.8, este
corresponde a un control FCS-MPC de un convertidor 7L-CHB donde se controla el
balance de voltajes del DC-Link entre celdas, las potencias activa/reactiva y la frecuencia

de conmutacidn de los semiconductores.

Finalmente se tiene [2] como el trabajo mas cercano a este proyecto, ya que trata de
un control FCS-MPC para un convertidor H-NPC monofasico conectado a un sistema

fotovoltaico a pequeiia escala, donde el sistema de control predictivo se orienta al

Multiobjective PV Strings
_L Predictive Control
Vdae | MPPT vdcl .
—/ Cost Function ’ lde
lde Optimization ISP
P | 7L-CHB
A f Y N A
2 c+2 k+2 | £k+2 .
Qq Ve ||k ig" L
gk g
Control Objective Vg ig
[«— .
Predictions #Ck Ve

ldc

Figura 1.8: Diagrama de control de un convertidor 7L-CHB trifasico conectado a la red [9].
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control de frecuencia de conmutacion de semiconductores, balance de condensadores
y reduccién de dv/dt. Como ya se mencioné anteriormente en la presente memoria se
intenta desarrollar un control predictivo rapido y de buen seguimiento de un sistema
fotovoltaico trifasico y sus respectivas etapas por fase, (arreglo de paneles PV, convertidor
Boost DC/DC, convertidore H-NPC vy filtro LCL) tal como se ilustra en la Figura 1.9,

expandiendo asi el trabajo realizado en [2].

Arreglo de Paneles Boost ipw H-NPC

| 17;01
Tvcl

Filtro
a AC
-a A

Figura 1.9: Configuracion del sistema fotovoltaico trifasico con inyeccién a la red.
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Capitulo 2

TOPOLOGIA Y MODELACION

continuacion se presenta la topologia y modelacién de todo el sistema fotovoltaico
A con inyeccion de energia a la red, que dar4 las bases que se necesita para realizar
un correcto control predictivo del sistema. En primer lugar se estudiard el dimensionado
del arreglo de paneles que cumpla con los requerimientos de potencia que se necesitan
entregar a la red eléctrica. Luego se obtendra el modelo del convertidor DC/DC Boost
para asi pasar a deducir las ecuaciones que comanden el enlace correspondiente al
DC-Link. Asi, siguiendo en direccion hacia la red eléctrica, se estudiard la etapa de
conversion DC/AC que corresponde al convertidor H-NPC para después finalmente
presentar dos tipos de filtros AC del tipo L y LCL, donde se definirdn su modelos y sus
particularidades. Todas las etapas anteriormente sefialadas se observan en el bosquejo

del sistema de la Figura 1.9.
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2.1. Sistema de Paneles

La configuracion propuesta de los paneles es la que se muestra en la Figura 2.1, esta
corresponde a una configuracién multistring con varios string de paneles en paralelo de
modo de entregar la potencia requerida. En esta configuracién existe un enlace DC/DC
correspondiente al Boost, este mddulo es el encargado de elevar la tensién proveniente

de los paneles para cumplir con los requerimientos de potencia del sistema.

Se requiere una potencia total de inyeccién a la red trifésica de 3[M 1] junto con un
voltaje por string de acuerdo a un 50 % por sobre el voltaje de la red por fase', asegurando
con esto la inyeccién de potencia en direccion hacia la red. Para el dimensionamiento y
posterior simulacién del sistema se utilizard el modelo de panel fotovoltaico SW 215

POLY de la empresa Solar World, el cual presenta las caracteristicas descritas en la

Tabla 2.1.

PV-String Boost Convertidor  paq
dc f de ©

L|> |__|> |_|> |_ dcl| ac
L|> dcd H dc :—®—<
|__|> |_|> |_ H ac _lf

©

dc T dc

D Fp M e

Figura 2.1: Configuracién multistring por fase.

'Se escoge un 50 % por sobre el voltaje de la red por fase solo por seguridad, generalmente se considera
como minimo un margen de un 15 % extra para imponer siempre la tension sobre la red.
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Respuesta del panel SW215 para condiciones standard de temperatura y radiacion

Potencia mdxima Pox 215[Wp]
Voltaje circuito abierto Voc 36.5[V]
Punto de voltaje para méxima potencia Urnpp 28.9[V]
Corriente de corto circuito ise 8[A]
Punto de corriente para maxima potencia Tmpp 7.44[A]
Eficiencia del médulo N 16.4 %

Tabla 2.1: Resumen de los parametros del panel SW215 a condiciones Standard (Radiacién de
1[kW/m?] y temperatura de 25[°C]) [1].

Para cumplir con el requerimiento de potencia del sistema, en primer lugar se
calculan el nimero de paneles en serie que satisfaga la demanda de voltaje para una fase
del sistema correspondiente a 800[V] por string®. El nimero de paneles por string se
muestra en (2.1) y corresponde al cuociente entre el voltaje requerido por string y el

punto de voltaje para mdxima potencia que presenta el panel.

Vstring _ S00[V]
Umpp  28.9[V]

28 2.1)

N

El niimero de string que presente el arreglo de paneles fotovoltaicos estd relacionado
directamente con el requerimiento de corriente del sistema. Este dltimo se obtiene
a través de la ley de potencia y se muestra en (2.2). Luego, la cantidad de string en
paralelo necesarios estd representada por (2.3) y corresponde al cuociente entre la
corriente requerida por una fase del sistema y la corriente para maxima potencia que

presenta el panel.

P, 3[MW]/3

ot 7 Ustring SOO[V] [ ] ( )
Lstring 1250
Metring = = T 744 @-3)

2 Los 800[V] corresponden al voltaje de mdxima potencia que entrega el string de paneles del modelo
a utilizar. Ademds como vy, ~ 0.8v,, el voltaje v, seria cercano a los 1000[V] que corresponden al
limite de operacién de los paneles PV por su aislacion eléctrica
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Finalmente, se muestra en la Figura 2.2 dos graficos correspondientes a la caracteris-
tica del arreglo de paneles para cada fase del sistema, aca se observan los valores de la

potencia y corriente mdxima que se puede obtener con el arreglo propuesto.
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Figura 2.2: a) Caracteristica I-V de un arreglo de paneles a condiciones standard; b) Caracteris-
tica Py, — V), de un arreglo de paneles a condiciones standard.
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2.2. Topologia del Convertidor BOOST

La red a la cual se propone inyectar energia eléctrica corresponde a una planta de
3[kVy]. Por lo tanto es necesario que la tensién impuesta por cada fase en el DC-Link
deba ser superior a este voltaje por fase al menos en un 50 %, para que de este modo la
potencia tenga una direccion hacia la red en todo momento. Con el string de paneles
propuesto en la seccidn anterior y conectados directamente al DC-Link no es posible
lograr este requerimiento, debido a que ellos entregan un voltaje nominal por fase
de 800[V'], muy inferior a los requerimientos de la red anteriormente sefialados. Asi
todo indica que se debe utilizar una etapa de conversion entre el arreglo de paneles
fotovoltaicos y el DC-Link de manera de elevar la tension un 50 % mas que el voltaje de
la planta eléctrica propuesta.

Uno de los convertidores mas utilizados para aplicaciones fotovoltaicas es el conver-
tidor Boost, el cual convierte el voltaje DC entregado por el panel PV en otro voltaje
DC de mayor amplitud, el que puede ser utilizado para ser conectado a otro convertidor
de tipo inversor, como lo es en este caso el convertidor HNPC.

La Figura 2.3 muestra la configuracion del convertidor Boost el cual posee dos
elementos que son no lineales: un diodo y un switch. El inductor tiene la particularidad
de almacenar la energia mientras el switch estd encendido, por otro lado el condensador
almacena la energia contenida en el inductor mientras el switch estd apagado. La resis-
tencia corresponde a la carga del circuito. El diodo no permite que la energia almacenada

en el condensador vuelva al inductor y el voltaje de entrada del circuito.

Para el uso de este convertidor con paneles fotovoltaicos es necesario mantener un
total control del convertidor, esto quiere decir que la corriente del inductor debe ser
controlada. El modo de operacién del convertidor debe ser en modo continuo, es decir,
corriente del inductor distinta de cero en todo instante de tiempo, este modo asegura la
estabilidad del convertidor [17].

Para un determinado ciclo de trabajo D, la magnitud de descarga y descarga del
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Figura 2.3: Convertidor DC-DC Boost (elevador).

inductor debe ser la misma, esta condicion que asegura el trabajo en modo continuo da

como resultado a (2.4), que corresponde a la ecuacion caracteristica del convertidor la

cual permite elevar el voltaje de entrada y que la corriente de salida sea mayor que cero.
Vo 1

= 2.4

Ya conociendo la relacién del voltaje de entrada con el de salida es importante
conocer las ecuaciones en variables de estado que modelen el convertidor, para asi
mas adelante lograr un buen control de corriente. Estas se muestran como (2.5) que en
variables de estados se traducen en (2.6) donde el voltaje de salida v,(t) y la corriente
en el inductor i,(¢) son las variables de estado. El ciclo de trabajo d(t) se define como
una sefial continua de la razon entre el tiempo de encendido y apagado del switch S(t)

durante el periodo de conmutacién 7T, que varia entre [0 — 1].

"
P _ T geyle

dt L L

dv, Uy i (2.5)
@~ me TUTdE
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dir, 1—d(t) 1

dv, - = Vo 0 0 d(t)
dt R o - (o) —— (26)
M B
=0 o]+ o] ™
\\C,./ Vo \\D,../ d(t)

La matriz A presente en (2.6) muestra una no linealidad, esto es debido a los
elementos no lineales como el Switch y el diodo que posee el convertidor Boost. Por
esta razon el sistema se debe representar en torno a un punto de operacion linealizando,

asi se obtiene (2.7).

AdiL DR -
dt _ A/ AZL + B/ A'Upv
dv, Av, Ad
A% e : 2.7)
[ Ay | [ A,
Aip=c'| " ap | T
Awv, Ad

Donde:

Aip, =i — i,
Av, =V, — U,
(2.8)

Avpv = Upy — Upwo

Ad = d(t) —d,
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(2.9)

0

Se debe observar ademads que el hecho de que el convertidor trabaje en torno a un

punto de operacién asegura un modo de operacién continuo y por consiguiente una

estabilidad del convertidor [17].
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2.3. Topologia del Convertidor H-NPC

La topologia del convertidor H-NPC, servira para comprender el comportamiento
de dos variables importantes que participan directamente en la actuacién del control
para la potencia y el balance de los condensadores del DC-Link en el convertidor. Se
trata del voltaje fase neutro del convertidor v y las corrientes que circulan por los

n

condensadores del DC-Link i%° e 195, representados como (2.10) respectivamente.

La configuracién del convertidor H-NPC se muestra en la Fig. 2.4, note que al
tratarse de una configuracion trifasica con tres convertidores H-NPC monofésicos, el
andlisis a realizarse serd solo para una fase z, siendo esta equivalente para las fases a,
by c. En este inciso se busca determinar las ecuaciones para el voltaje fase neutro v;
y las corrientes continuas que circulan hacia el lado DC del convertidor ;.1 € .,
esto implica ademds determinar la funcién de los semiconductores que tendran para este

voltaje y dichas corrientes tal como se muestra en (2.11) y (2.12) respectivamente.

a .
Un (951 Leo
T __ b . o -b . o b
v, = v, 3 1ol = (58] y log = oo (210)
c iC C
v (251 Leo
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Figura 2.4: Fase x del convertidor HNPC, simplificado para la obtencién de corrientes por
condensador de DC-Link

Uy = fv(vflavcx%‘sz) (2.11)

n

Z'gjidcl = Z-:Jiac ’ fil (S%% ijx”dc2 = ijx”ac ’ le(Sg) (2.12)

2.3.1. Estados del Convertidor H-NPC

El convertidor H-NPC posee cinco niveles de voltaje en la salida que se generan
a partir de las sefiales de disparo y de las respectivas sefiales negadas las cuales son
aplicadas a los semiconductores. Los valores que toman estas sefiales son del tipo binaria,
es decir, “1” para activar el estado “on” del semiconductor y “0” para activar el estado
“off” del mismo.

El convertidor H-NPC posee estados de conmutacion que representan el conjunto de
sefiales de disparo {S7, S5, 57, 57} que comandan el encendido o apagado de todos los

semiconductores de una fase del convertidor. Especificamente S?" representa el semicon-

ductor n = {1, 2, 3,4} de la fase z = {a, b, c} [2].
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El convertidor H-NPC posee nueve estados de conmutacion vélidos de los cuales
cinco de ellos son redundantes en voltaje’, al aplicar estos estados los valores de v,
F4c1 © 17400 Para una fase x del convertidor pueden ser obtenidos facilmente. Asi en la
Tabla 2.2 se resumen los niveles de voltajes generados y las corrientes que fluyen por
cada condensador. Note que este andlisis se realiza suponiendo un balance perfecto entre

los condensadores del DC-Link.

Estado ST S3 S Sf  Up (e (e Uiy
o 1 1 1 1 0 0 0 2
1 1 1 0 1 w%/2 —i#. 0 305/2
2 1 1 0 0 i, b, —ih,
30 1 0 0 wh/2 0 —i%, uh/2
4 0 1 0 1 0 0 0 v
500 1 1 1 —v%/2 i, 0 305/2
6 0 0 1 1 vk it . UL
7 0 0 0 1 —i/2 0 @ i&, 5/2
8 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 2.2: Tabla de estados del convertidor H-NPC para una fase x [2].

2.3.2. Calculo de Voltaje Fase Neutro

Para obtener una expresion que represente el voltaje fase neutro v2°¢ en funcién de
los semiconductores del convertidor, se vuelca la atencion en la dependencia de los
voltajes v%; y v, con algunos de los semiconductores del convertidor, en particular solo
los que intervienen en el cambio de dichos voltajes. De esta manera se muestra en la

Figura 2.5 un circuito simplificado para la fase = del convertidor, donde se hace mas

sencillo este analisis.

Para el cdlculo v,y se utiliza la ley de voltajes de Kirchhoff en las mallas donde
intervienen los semiconductores S7 y S5, luego de igual manera para v,y donde inter-

vienen los semiconductores S5 y S obteniéndose (2.13) y (2.14). Finalmente el valor

3Se aceptan estos cinco estados redundantes debido a que no son redundantes en corrientes i‘;i’fel e

i%’fc@, esto facilitara el control del balance de los condensadores.
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relevante de este andlisis, es la diferencia de los voltajes anteriormente calculados, dicha
diferencia corresponde a la funcién que se busca (2.11) o equivalentemente al voltaje

fase neutro v} para una fase x del convertidor (2.15) [18].

UpN = Uy = ST + Vg - S5 (2.13)

UpN = Ugy - S5 + V55 - Sy (2.14)

Up =g - (ST — 85) + v - (55 = 57) = v ={a,b,c} (2.15)
ip

hS]

Figura 2.5: Fase = del convertidor HNPC, simplificado para la obtencion de voltaje fase neutro

2.3.3. Calculo de las corrientes continuas que circulan hacia el lado
DC del convertidor.

Es posible obtener las corrientes continuas %, ¥ ¢4, del lado DC del convertidor

en funcién de la corriente alterna i%,,. que circula hacia el lado AC del convertidor, como

se mostraba en (2.12).

Al observar la Tabla 2.2, ocurre que para algunos estados del convertidor se suma
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o resta %, hacia el lado continuo del sistema. Esta variacion de la corriente puede
representarse a través de mapas de Karnaugh para obtener una expresion general de los
semiconductores que comanden ;.1 ¥ 4. [3]-

En la Figura 2.6(a) se muestra el mapa de karnaugh que corresponde a la determi-
nacion de la corriente i%,.,, el signo del nimero uno que se encuentra en las casillas
de los mapas, corresponde a la corriente del lado AC del convertidor i"};ac, la cual se
encuentra sumando o restando en la ecuacion. El mismo andlisis se observa en la Figura
2.6(b) para i%,.,. De esta manera al agruparse las casillas de los mapas se obtiene una
simplificacion de los valores de Sy para las corrientes 17, € 774 COMO se muestran en

(2.16) e (2.17) respectivamente.

Fge1 = 15qc - ((S755S7) — (S55755)) = = = {a,b,c} (2.16)
Faer = 1500 - ((S75557) — (555555)) = = = {a,b,c} (2.17)
Sy8% STS3
sesz \_ 00 0L 11 10 sesy \_ 00 01 11 10
00 OO |-1]O 00| O |-1|-1]0O0
0100 |-1]0 011 01010
1111 1 010 11111 000
10010010 100101010
(a) (b)

Figura 2.6: a) Mapa de Karnaugh correspondiente a la determinacion de la corriente zjﬁ de1> D)
Mapa de Karnaugh correspondiente a la determinacién de la corriente zfc deo
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2.4. Topologia de Condesadores y DC-Link

El convertidor H-NPC posee una etapa previa DC/DC conocida como DC-Link.
Consiste en dos condensadores con sus respectivas resistencias intrinsecas en paralelo,
tal como se muestra en Fig. 2.7. El DC-Link permite almacenar la diferencia instantdnea
entre la potencia de entrada que proviene del convertidor DC/DC y la potencia de salida
del convertidor DC/AC, de modo de que no existan cambios importantes en el nivel de
voltaje de este. Los condensadores del DC-Link requieren un control para garantizar su
balance y con esto mantener una tension constante previa al convertidor DC/AC en todo
momento.

Anteriormente en la Seccién 2.3.3 del Cépitulo 2, se definieron las corrientes que
circulaban hacia el lado DC del convertidor (2.16) (2.17). Estas corrientes juegan un
papel importante en el control de voltaje de estos condensadores debido a que son
las unicas que generan la actuacion de carga y descarga en ellos. Por esta razén, a
continuacidn se buscard la ecuacion de la dindmica del voltaje de ambos condensadores
en funcion de la actuacion del sistema [3].

En primer lugar, con la ayuda de la ley de corrientes de Kirchhoff en el nodo donde
se encuentra la conexién entre el convertidor Boost, el DC-Link y el convertidor H-NPC,
se logra la ecuacion (2.18) que definird la dindmica de voltaje del primer condensador

vZ, . Luego de igual manera se obtiene (2.19).

o dvh v
OZZB— 1d—tl_§i_lfdc1 (218)
L uh

Finalmente reordenando ambas ecuaciones solo resta remplazar las corrientes i%,., €

i;‘cdcz por los valores calculados en (2.16) y (2.17) obteniendo lo siguiente.
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— >—
Vel 1 == § R.
v | Cop = § 5

Figura 2.7: Configuracion del DC-Link, R. emula la resitencia de fuga paralela de corriente
(valor alto).

dU? Zm ch 1 - Qxr QT QX Qz QT Qx

dtl = 531 - —01]1% - azfac' ((Sl S387) — (535154)>

dvy: 0 Vg L, Tz 0z Q T QF QT

dt2 = 5132 - —02}2% - Ezfac' ((Sl S55%) — (55 5452)) (2.20)
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2.5. Topologia Filtro AC

Luego de la etapa de conversion DC/AC de la energia, se procede a la inyeccion de
esta a la red eléctrica, no sin antes pasar por un filtro que pretenda mejorar el contenido
armoénico y la calidad de la energia que se esta inyectando. A continuacién en esta
seccion del documento, se presentan dos alternativas de filtros AC con sus respectivas
ecuaciones en variables de estado. Siendo un sistema trifasico, las variables dinamicas
en este andlisis se presentardn en forma simplificada para una fase, tal como se muestra

en (3.8).

= | o 2.21)

2.5.1. Filtro L

El filtro L (Fig. 2.8) estd compuesto por una resistencia y un inductor, por lo tanto
existe solo una dindmica siendo esta la de la corriente ¢%. De este modo basta con aplicar
la ley de voltajes de Kirchhoff una vez, para definir la ecuacién de la derivada de la

corriente (2.22).

v — L2 R
U, — UNn It fty =

diy _ Rp. U nw (2.22)

a LTI, T L,

=z = {a,b,c}

Observese también la presencia del voltaje de modo comun vy, en las ecuaciones
anteriores. Este voltaje corresponde a la diferencia de tension entre el punto neutro del
convertidor con la tierra del filtro, y se encuentra presente en las ecuaciones de cada fase

del convertidor. El voltaje de modo comtn se encuentra definido por (2.23).
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1
v = 5 (v% 4+ 0] +05) (2.23)
i Ry Ly
Ve Vg

Figura 2.8: Configuracion del filtro L

2.5.2. Filtro LCL

A diferencia del filtro L, el filtro LCL (Fig. 2.9) presenta tres elementos dindmicos
siendo estos un condensador y dos inductores. Por esta tltima razén es que dos LVK
y un LCK son necesarios para definir en primer lugar las ecuaciones dinamicas que
gobiernan el filtro, estas ecuaciones se muestran en (2.24).

Un modelo monoféasico simplificado para el filtro LCL se muestra en (2.25), donde
se representan como variables de estado i%, iy y v7 y los voltajes vy, vy, ¥ vy como
perturbaciones [19] [20]. Note también que el condensador C' se modela con una

resistencia en paralelo interna denotada como R, .

Z?“ Ry Ly ii R, Ly
_>_/\/\/\/_/'\('\('\_
T v¥
v g
" UfT:: C R,

Figura 2.9: Configuracién del filtro LCL
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v —an—szf—Lf%—vc =0

n

v¥ — R* — L %—UI—O
© e a0 (2.24)
e v ol
=1 = r
F= "9 TR, dt
=z ={a,b,c}
G Ry 1 1
a | |y |9 g : !
aiig)” | Ry 1 I WHT — o LT @25
at 0 —fg fg (lg) 0 n N 1 Lg g
d(v)T 1 1 -1 T
1 1 @ 0 1 0
dt ¢ ~C CR. (ve)

Resonancia del Filtro LCL

El filtro LCL posee una resonancia intrinseca debido a que estd compuesto por varios
elementos dindmicos que pueden llegar a resonar entre si a determinadas frecuencias,
esto es completamente perjudicial ya que cualquier armdnico que se encuentre cerca de
tales frecuencias resonantes serian eventualmente amplificados en gran medida. Por esta
razén es importante identificar en funcidén de los pardmetros del circuito las frecuencias
a las que resuena el filtro, a modo de proponer una solucién que permita al convertidor
evitar o mitigar estas resonancias. Las frecuencias resonantes pueden ser obtenidas del
modelo (2.25).

La primera resonancia ocurre a f,; y esta relacionada con la impedancia en paralelo
de L, , Ly y C (2.26). La segunda resonancia ocurre a f,» y esta relacionada con la
impedancia en paralelo de C'y L, (2.27). En la Fig. 2.14 se muestran ambas respuestas
en frecuencia para la entrada vy, con las salidas 7 y 7 a las frecuencias resonantes, esto
para una fase del convertidor. Observe ademds como ocurre un efecto similar con la

entrada zfc y la salida i;f [21].
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Figura 2.10: Respuesta en frecuencia del filtro LCL.

Solucion Propuesta, Virtual Damping en Serie

(2.26)

(2.27)

Existen alternativas para estudiar este tipo de resonancias que consisten en incluir

filtros discretos en la funcién objetivos del control predictivo con el objetivo de mitigar

las resonancias del filtro [21], sin embargo en este documento se aborda la estrategia

de Virtual Damping que consiste principalmente en incluir elementos virtuales en el

modelo del filtro LCL [22] [23] [24] [25]. La solucién propuesta consiste en incluir

precisamente una resistencia virtual en serie en el modelo, es decir, emular un resistor

de damping fisico que solo aparece en el modelo del filtro LCL, de modo de poder

trasladar los polos inestables de la funciones de transferencia del filtro desde el semi-
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plano derecho hasta el eje real y con esto mover las frecuencias de resonancia a otro valor.

Con las resistencias virtuales en el modelo, solo se limita la actuacion del sistema y
se evitan las pérdidas que se tendrian con resistores fisicos. La resistencia R; en serie
que se incluye se muestra en la Fig. 2.11, de esta manera se reescriben las ecuaciones
que modelan el filtro y con esto una nueva matriz para las variables de estado (2.28)*

[22][23].

Figura 2.11: Configuracion del filtro LCL, con Active Damping en serie

d@)T Ry +R R 1 1
( f) _7f L 71 _— (’L )T R 1 0
dt Lf Lf Lf f Lf
z\T
dlig)” | = R Ry+Ri 1 @7 |+ ] o || @D —vwa 1] [+ T
dt L, Ly Ly Lg
d(wH)™ 1 1 1 T )
= = _ (vT) 0 0
dt C C CR.
Ac Be Ec

(2.28)

En el circuito final del convertidor, se sabe que el THD de la corriente que se
inyectard a la red variard con los valores que tomen la nueva resistencia incluida de
damping y los factores de peso de la funcién objetivo. Por este motivo, para encontrar
parametros correctos de resistencias, por el momento se dejan fijos los factores de peso,
moviéndose solamente la resistencia de damping que estd serie con el condensador C.
A continuacioén en la Fig 2.12 se muestra como varia la séptima armdnica que se

encuentra en la frecuencia 400[H z] en la corriente que es inyectada a la red i‘g‘bc para

“Las Matrices A., By y E,4 son continuas debido a que las variables de estado que las dominan también
lo son. Esta denotacion sera util mas adelante al momento de estudiar la discretizacion del sistema.
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distintos valores de R, esto debido a que es el armdnico mas cercano a la frecuencia
resonante f.o = 390[H z]. También se denota el limite que establece la norma IEEE
1547 para la arménica hg que corresponde a la frecuencia 400[H z| y que da la cota de la

magnitud maxima que debe tener f,.

x107°

_e_fr2
8t - - -Norma IEEE 1547

1

B a1 o
‘ ‘ I
i

I

I
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Magnitud f.2[%)]

: c ‘e_/é)
22 24 26 28 30 32
Resistencia de Damping R[]

Figura 2.12: Grifico de la séptima arménica a la frecuencia 400[H z| para distintos valores de
Ry

Asi es como un valor de resistencia R; igual a 22[Q2] asegura una séptima armoénica
bajo el limite que impone la norma IEEE 1547, esto se observa en la Figura 2.13,
donde se muestra el espectro en primer lugar del voltaje fase neutro del convertidor
y luego el espectro de la corriente inyectada a la red, ambos graficos pertenecientes
a la fase a. Ademads se muestran los limites que impone la norma IEEE 1547 tanto
para los armoénicos pares como impares. Finalmente se ilustra en la Figura 2.14 el
nuevo diagrama de bode con las resonancias del filtro ya atenuadas, donde es notorio la
ausencia de los picos a las frecuencias resonantes.

Cabe destacar que si bien la nueva resistencia virtual de damping utilizada en el
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Figura 2.13: (a) THD de voltaje fase neutro para la fase a v , con una resistencia R; igual a
22[Q1]. ; (b) THD para la corriente inyectada a la red de la fase a ig, con una resistencia R igual
a 22[Q]. Se incluyen los limites que impone la norma IEEE 1547 para arménicos pares e impares.

modelo del filtro LCL disminuyen las componentes resonantes de de la corriente iy,
estas podrian no ser totalmente mitigadas y volver a resonar. En el capitulo 3 de esta

memoria se abordara este problema en el esquema de control predictivo propuesto.

Diagrama de Bode

50

T
40 . 1
== -ig/Upn
sof == -ip/ig ]
20 1
m 10k 1
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o) OfF = = == e e = = -]
=] =~ 2
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= -10+ =~ 1
& 10 L
E -~
= 20t S~
-30 4
-40 4
-50 4
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Figura 2.14: Respuesta en frecuencia del filtro LCL, con una resistencia R; igual a 22[€2].
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Capitulo 3

ESQUEMA DE CONTROL PROPUESTO

N esta seccion se presenta el esquema completo de control propuesto del sistema
E fotovoltaico a tratar. En primer lugar se entregaran las bases del control predictivo
correspondientes a una breve introduccién sobre su funcionamiento, disefio e imple-
mentacion general. Luego, ya con la topologia y modelacion del sistema definida en el
capitulo anterior, serd posible definir el modelo discreto del convertidor y desarrollar un
algoritmo pertinente que controle el mismo a través de los objetivos de control. Ademas
se definirdn los lazos externos de control tanto para el DC-Link y como para el Boost,
el cual entregardn importantes referencias para el algoritmo predictivo, definiendo con
esto un esquema completo que controlard el sistema. El esquema definitivo de control se

mostrard al final de este capitulo.

3.1. Introduccion al Control Predictivo

Las técnicas de control convencionales para convertidores multinivel se basan en la
modulacién para generar sefiales de salida deseadas, las cuales a través de sefales de
referencia se controla voltaje y corriente. En estos casos se utiliza esquemas de control

de lazo cerrado clasicos, considerando controladores lineales del tipo PI. Un método
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de control no lineal que prescinde de una etapa previa de modulacién para generar
los pulsos, es el “model predictive control (MPC)”, particularmente “finite control set
MPC (FCS-MPC)”, el cual sera la técnica de control abordada en el desarrollo de esta

memoria [3].

3.1.1. Control Predictivo

El control predictivo posee varios tipos de controladores los que se resumen con sus
respectivas caracteristicas mas importantes en la Tabla 3.1. El criterio de optimizacion, es
lo que diferencia a estos controladores entre ellos, sin embargo la principal caracteristica
comun de todos los controladores, es la utilizacién de un modelo del sistema a controlar
para predecir el comportamiento en un estado futuro de este, para luego elegir la
actuacion mas adecuada. El control a abordar en este item, es el control predictivo
basado en modelo, en inglés “model predictive control (MPC)”. Dicho control posee
un criterio flexible de optimizacién basado en la minimizacion de una funcién de costo

definida que contenga los objetivos de control [3].

3.1.2. Finite control set MPC

Dentro de los tipos de controladores utilizados en el control MPC, existe una estra-
tegia denominada como control predictivo basado en modelo para estados continuos
(CCS-MPCQ). Esta estrategia consta de pequefios periodos de tiempo en los que se reali-
za el muestreo y los calculos correspondientes, sin embargo aplicada a convertidores
multinivel, esta estrategia no considera el nimero de estados finitos que poseen los
convertidores. Por esta razon se desprende una estrategia de control conocida en inglés
como “Finite control set model predictive control (FCS-MPC)”, la cual aprovecha la
ventaja de los estados finitos que poseen los convertidores disminuyendo asi las alter-
nativas a evaluar en la etapa de optimizacién y simplificando con esto los tiempos de
célculo. Finalmente estas caracteristicas del FCS-MPC permiten su implementacion en

tiempo real [3].
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Control Predictivo

Deadbeat Control » Necesita etapa de modulacion.
* Frecuencia de conmutacion fija.
* Baja cantidad de célculos.
* No incluye restricciones

Basado en Histéresis * Sin etapa de modulacidn.
e Frecuencia de conmutacion variable.

Basado en Trayectoria * Sin etapa de modulacion.
* Frecuencia de conmutacion variable.
¢ No necesita estructura en cascada

Control Predictivo Basado en Modelo (MPC) MPC con conjunto de control conti-
nuo:
* Necesita etapa de modulacion.
* Frecuencia de conmutacion fija.
¢ Puede incluir restricciones.
MPC con conjunto de control discreto:
* Sin etapa de modulacidn.
* Frecuencia de conmutacion variable.
* Etapa de optimizacion en linea.
* Baja complejidad
¢ Puede incluir restricciones

Tabla 3.1: Resumen de caracteristicas para tipos de estrategias de Control Predictivo [3].

Disefio e implentaciéon FCS-MPC

El diseio de la estrategia de control para el FCS-MPC se resume en los tres siguientes

pasos [26]:

1. Identificar todos los estados del convertidor y modelar las variables de salida de

acuerdo a dichos estados.
2. Modelar de forma discreta el sistema que se desea controlar.

3. Definir una funcién de costo que contenga los objetivos de control del sistema.

Posteriormente para su implementacidn, es posible realizar una extrapolacion de las

sefiales antes de la prediccion de manera de hacer el control mas preciso atin. Los pasos
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para la implementacion para el algoritmo de prediccidn se sefialan a continuacion:

1. Medir las sefiales necesarias para la prediccion.
2. Aplicar el nuevo estado 6ptimo de conmutacion.

3. Extrapolacion de las sefales para el instante de tiempo en (k + 1). Dicha extrapo-

lacion se calcula en base a las conmutaciones en el instante (k).

4. Realizar una prediccion de las sefiales a controlar para el instante (k + 2). Esta
se calcula en base a todas las conmutaciones posibles que podria realizar el
convertidor en el instante (k + 1). Evaluar cada una de estas alternativas en la

funcién objetivo.
5. Seleccionar el estado de conmutacién que minimice la funcién de costo.

6. Guardar el nuevo estado ptimo.

Note que el segundo paso para la implementacion del FCS-MPC corresponde a
“Aplicar el nuevo estado 6ptimo de conmutacién”. Lo 16gico indica que este paso debiese
estar al final del algoritmo, sin embargo, se debe tener en cuenta que el tiempo de célculo
del paso nimero 4 variard dependiendo de la velocidad del microprocesador. Si este
tiempo de cdlculo se torna comparable con el tiempo de muestreo del algoritmo, existird
un delay entre la medicién de la variable y la aplicacion del nuevo estado de conmutacién.
En otras palabras, la aplicacion del nuevo estado de conmutacion se activaria antes de
la medicién de la variable y no en el mismo instante que es lo ideal. Este tipo de error
incurriria a que la variable a controlar oscilara sobre la referencia, no logrando un
correcto control del sistema. Esta estrategia que consiste en ubicar la actuacién del
sistema en el segundo paso de la implementacién del FCS-MPC, es conocida en la

literatura como compensacion de retraso, (en inglés “Delay compesation™) [26].
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Esquema General del FCS-MPC

En la Figura 3.1 se muestra un esquema general de la estrategia de control FCS-
MPC con un paso de prediccién (sin extrapolacion). En este esquema las variables
medidas x(k) son utilizadas por el modelo predictivo (este basado en el modelo discreto
del sistema), para calcular las mismas variables pero en un instante de tiempo futuro,
obteniéndose x(k + 1). De esta manera se calculan n predicciones de acuerdo al nimero
de estados del convertidor, luego estas predicciones son evaluadas en la funcién de costo,
la cual compara cada una de estas predicciones con la referencia x*(k), para finalmente

entregar el mejor estado que optimice el control del sistema.

Convertidor
z* (k) | Red

Minimizacién

S
de la funcién —_ ‘G
Modelo ok +1) de costo :)

Predictivo n - (k‘T/_/
Mediciones

Figura 3.1: Esquema general de control predictivo basado en modelo, con un paso de prediccion
[10].

3.1.3. Aggregate Objective Function (AOF)

En este trabajo el método usado en la optimizacion multiobjetivo, es basado en
la estrategia denominada “Aggregate Objective Function (AOF)”. El método AOF es
probablemente el mas usado en optimizaciones multiobjetivo. Consiste en asignar pesos
no negativos ()\; > 0) a cada funcién objetivo 7, de esta manera la funcidén objetivo

puede expresarse en su forma general como:

G(uy) =Y Nigi(u;) = A"G(uy). (3.1)
=1
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Donde A = [A\; Ay --- \,|T es el vector con contiene cada peso asociado a las
funciones de costo y G(u;) = [g1 g2 -+ ga)" es el vector funcién objetivo el cual
contiene las funciones de costo de las variables a controlar. Recordando eso, cada
funcién de costo es asociada a un valor de error por cada tiempo de muestreo, pero en
el siguiente andlisis se omite por simplicidad en la nomenclatura. Entonces, la funcién
objetivo es evaluada para cada posible actuacion del convertidor siendo la respuesta

Optima entregada por (3.2).

U,y = arg glér[} G(uy). (3.2)

Cominmente, el vector A es escogido como ||A||; = 1. Por otra parte, la funciones
de costo deben ser normalizadas dado que no todas las variables de control poseen el
mismo rango de error. La ventaja mas importante de este método, es la transformacion
del vector G (el cual contiene las funciones de costo) en una sola funcién objetivo G, de
modo de poder utilizar los métodos tradicionales de optimizacion. El problema consiste
en la seleccion de los pesos asociados a cada funcion de costo los cuales son sensibles al
punto de operacion, por lo que el ajuste de estos se dificulta. Por otro lado, los pesos
indican la importancia relativa asociada a cada funcién de costo. Por lo tanto, si el
proceso de optimizacién no se completa para todas las funciones de costo, el método no
indica correctamente en que secuencia las funciones de costo pueden ser descartadas. Por
otra parte, el método presenta dificultades en el caso de problemas no convexos debido
a que las no dominadas® soluciones de las funcién objetivo, no estdn completamente
modeladas. Finalmente una solucién para el ajuste de los factores de peso es abordada

en este capitulo.

>Una solucién factible es no dominada si no existe otra solucién factible mejor que la actual en alguna
funcién objetivo sin empeorar otra funcién objetivo.

42



3.2. Control Predictivo del Convertidor H-NPC

Una parte importante del control predictivo es realizar una correcta discretizacion
del sistema, particularmente de las ecuaciones dindmicas que comanden las variables
a controlar. A continuacién se muestran los dos objetivos de control a tratarse con el
algoritmo predictivo, estos son: La corriente inyectada a la red 7 y el balance de los

voltajes de ambos condensadores del DC-Link v, y v%,.

3.2.1. Control de Corriente

En el filtro LCL, la corriente que es inyectada a la red corresponde a iy y se calcula
con la ecuacion (2.28) la cual fue deducida en el cdpitulo anterior. En primer lugar se
deben transformar las ecuaciones del modelo que se encuentran en tiempo continuo a un
tiempo discreto. De este modo, y utilizando el método de expansién en series de Taylor
de segundo orden [27], (de forma como se muestra en (3.3)), es posible reescribir la
matriz del modelo continuo en una que entregue las sefales discretas buscadas en el

tiempo (k + 1), tal como se muestra en (3.4).

By= A" (" —1) B, (3.3)

- T - T
(Zf(k+1)) (Zf(,c)) 1

. _ . x T T T
(Zg<k+1>)T =Aa (Z?JC(k))T + Ba- (vn(m) ~UNng, | 1 +Eq- (vg(k)) 3.4
(w2, ) vz, )T |

Note también que dentro del modelo mostrado en (3.4), aparece como perturbacion
el voltaje de la red v‘;(k). Eventualmente este voltaje serd necesario en su expresion

para el instante (k + 2), como no es posible predecir instantdneamente la red en ese
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instante, se realiza una aproximaciéon mediante la extrapolacion de Lagrange [28]. Esta

T

aproximacién se muestra en (3.5) y da origen al voltaje de red Vg

vy = 6v* 8v* + 3v¥ (3.5)

9(k+2) 9k O U9k-1) 9(k—2)

Note como vj  depende de sus dos estados anteriores en (k — 1)y (k — 2) los
(k+2)

cuales deben ser guardados por el algoritmo de control y utilizados para cada prediccidn.

Finalmente para un control en cascada, y de manera de asegurar corrientes balan-

ceadas en todo momento, la referencia *

oref S€ extrae de la potencia de referencia que

entrega el control de DC-Link tal como se muestra en (3.6).

x
i o g Ug(k) Pref
gref — T T

3 Ugmax(k) Ugmaa:(k> (36)

=z = {a,b,c}

Mediante el control predictivo es posible controlar la corriente ig(k) dentro de la
funcidn objetivo, comparandola en su expresion en el tiempo (k + 2) con la referencia
de corriente calculada en la ecuacion (3.6). La funcién de costo para la corriente g; se

muestra en (3.7) [2] [21] [29].

2 2 2
o q q -b -b e -
gi = Ai ((lg(k-m) B ng’ef) + (Zg(k+2) B Zgr@f) + (Zg(k+2) B Z9T€f> ) (3.7)

Active Damping en Paralelo

En la seccion 2.5.2 del Cépitulo 2, se analiz6 la estrategia de Virtual Damping
en serie para el modelo del filtro LCL, sin embargo, esta técnica por si sola no logra
disminuir en magnitud todas las componentes resonantes de la corriente iy . Por esta

razon se propone esta vez, mediante el control predictivo, utilizar la estrategia de Active
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Damping (AD) con una resistencia en paralelo con el condensador C' del filtro LCL.
Dicha estrategia busca que todas las armonicas de la corriente fluyan por esta resistencia,
viéndose reflejada la resonancia del filtro en el voltaje del condensador. De esta forma es
posible atenuar estas resonancias que se generan en el filtro LCL sin afectar la eficiencia

del convertidor [11].

iy Ry Ly ig Ry Lyg
_>_/\/\/\/_NY\ »- /\/\/\/_NY\_
vabc T
'Uﬁ Ucw —— Rc Rd} ¢ Ug —
Ry
.dg
Lyref
-dq dq
~d i Loh v dq
Ugre fo (=2 Ry M Filtro DCLe dqb  pro
aoc]

. ., . . ~di .
Figura 3.2: Esquema para la generacion de una nueva referencia de corriente ¢ gge # que contiene
los arménicos circulantes por la resistencia Ry [11].

. . . ~d
En la Figura 3.2 se muestra como se genera la nueva referencia de corriente 7/ ..

En primer lugar se extrae el angulo de la red mediante una PLL para la transformacion

abc

del voltaje v

a coordenadas dq (esta transformacién es descrita en (3.8)). El voltaje
v% pasa por un filtro DC, de modo de eliminar su componente continua, quedando
solo las componentes armoénicas vf,‘f . De este ultimo voltaje se extrae las corrientes
armonicas que circulan por la resistencia ficticia izll;]l. Finalmente como se muestra en

(3.9), esta corriente se suma a la corriente de referencia calculada anteriormente en

dq

(3.6) (en coordenadas dg) i,

. . ~d
para obtener una nueva corriente de referencia 7, . que
contendrd ahora los arménicos circulantes por la resistencia R, de Active Damping. A
través de esta estrategia y con una resistencia virtual R, = 16[(2] se asegura disminuir

casi en su totalidad las resonancias que se encuentran en la corriente iy .
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_ U;
v | o2 |1 -2 =12 b
_ — . v
v? 310 v3/2 —v3/2 I
; v (3.8)
vy cos(f)  sen(0) vy
vl —sen(6) cos(0) vl
Lty =gl + gt (3.9)

dq

gref (en su forma en coordenadas abc), es utilizada

Finalmente, una nueva referencia ¢
en la funcién de costo para ser comparada con la corriente ig(km, tal como se muestra

en (3.10).

2 2 2
. ‘@ “a b b . e
gi=Ai <<29(k~+2) B Zg"“ef> + <Zg(k+2) B ZgTef> + <Zg(k+2) B 29T6f> ) (3.10)

3.2.2. Control de Balance entre Condensadores

Como se vi6 en la seccion 2.4 del capitulo anterior, el voltaje de los condensadores
del DC-Link depende directamente de las corrientes continuas provenientes del lado DC
del convertidor i 4. y las corrientes por fase provenientes del Boost % como se muestra
en las ecuaciones (2.20). Para utilizar un algoritmo predictivo se deben discretizar estas
ecuaciones con el método de Euler y luego despejar la variable en cuestion, en el instante
(k + 1). De esta manera se obtiene (3.11), que representa las ecuaciones de el voltaje de

ambos condensadores en (k + 1) [2].

46



T T TS TS - - Qr QT Qx Qx QT QT
Vel gy = Vel gy (1 - E) + c, {i% + 150c - ((STS5SY) — (S5575%)) }

:1: TS TS L iz Qz Qz Qu T Qr QT
Ve <1 — E) + 52 {ZB + qc - ((515254) - (535452))} (3.11)

x _
U02(k+1) -

=z ={a,b,c}

El control requiere que el balance entre condensadores sea perfecto, esto es equiva-
lente a que la diferencia de ambos voltajes de los condensadores sea igual a cero. Bajo
este andlisis es posible controlar este error desde la funcidn objetivo y con esto eliminar
el término de la corriente ¢%. Asi, si se considera (3.12) como la resta de ambos voltajes

en (k + 1) es posible obtener la expresion final de Av? , para una fase del convertidor

C(k+1
(3.13).
x _ x T
Avc(’ﬁq) - UCl(kJrl) - vCQ(k;Jrl) (312)
x x xT Tg
AUC(kJrl) - <U01(k> - Uc2(k>> ' <1 - R) +...
T ) (3.13)
ot ii?ac -{((STS55%) — (S3575)) — ((STS555) — (S55755)) }

Luego teniendo en cuenta que x = {a, b, c}, se logra la equivalencia para las tres
fases del convertidor para el instante (k + 2). Estas equivalencias son llevadas a obtener
(3.14), que representa la funcién de costo para el voltaje de los condensadores donde
la nueva variable a controlar ya no es el voltaje de cada condensador sino el error de

balance entre ambos.

Ge = Ae ((Avg“"“))z + <AUS<I€+2>)2 + (Avg(k+2)>2> (3.14)

47



3.2.3. Limitacion dv/dt

La seleccion del estado de conmutacidon 6ptimo mediante el algoritmo de prediccion
produce altos niveles de dv/dt, esto sucede debido a que no existe una restriccion
para saltos de estados que tengan altas diferencias de voltaje, dindose en estos casos
vt — vi| > vg°/2. El tener altos cambios de nivel en el voltaje fase neutro del
convertidor genera pérdidas elevadas en los semiconductores. De esta manera para
disminuir este tipo de pérdidas, es deseable que las conmutaciones de voltaje se hagan
entre niveles de tensién cercanos. Se muestra en la Tabla 3.2 los niveles de voltaje para
el instante (k) y su correspondiente nivel para el siguiente instante (k + 1). Asi traducido
en estados de conmutacidn, se muestra en la Tabla 3.3 los estados en el instante (k) y su
respectiva reduccion de estados siguientes en el instante (k + 1), obteniendo con esto
una atenuacion para los dv/dt.

Una ventaja extra que se obtiene con esta reduccién de estados, es la disminucion en
los tiempos de simulacion. Esto sucede ya que ahora a lo més siete de los nueve estados

son evaluados por el algoritmo [2], mientras que en el mejor de los casos solo se evaliian

3 estados.

Estado (k) Estado (k + 1)

Estado v? (k) vE(k+1) 0 0-1-3-4-5-7-8
1 0-1-2-3-4-8
0 0, v3./2, —v5 /2 ) 123
U;‘C/2 /Ul?C/Q’ 0’ /Ugc 3 0_1_2_3_4_8
Vie Vier Ui/ 2 4 0-1-3-4-5-7-8
—Vge/2 —Vge/2, =g, 0 5 0-4-5-6-7-8
_Ugc _Ugc’ _Uzl:c/2 6 5-6-7
Tabla 3.2: Tabla de voltajes cercanos para la ; 001455;16;7;88

fase x de v, con x = {a, b, c} [2].

Tabla 3.3: Tabla de reduccién de estados [2].
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Método de reduccion de estados

El algoritmo utilizado para la reduccién de los dv/dt, consiste en una maquina de
estados que funciona a partir del estado 6ptimo del ciclo anterior del algoritmo V opt_,

Jabc o Qabe
y de los vectores S2°¢ e S5 .

En primer lugar véase que el vector S abe e encuentra definido en la Tabla 3.4 y consta

de un arreglo de una representacion en nimeros naturales, de todos los posibles estados
siguientes en el instante (k) formados a partir del estado éptimo anterior Vopty,_1, este
ultimo representado en la misma tabla.

El vector 532; es el encargado de limitar los valores de estados en el recorrido que
toma el ciclo for, y con esto la conmutacion entre estados no deseables. Sin embargo,
como las sefiales que deben recibir los semiconductores para su encendido o apagado
deben ser del tipo binarias, el algoritmo debe interpretar los nimeros naturales que
contiene S en elementos binarios. Esta interpretacion la realiza el vector §Zbc y se

aux

muestra en la Tabla 3.5. Este vector toma cada nimero natural entero contenido en S¢

y entrega el estado en ndmeros binarios que finalmente comandan la conduccién o no

conduccion de los semiconductores del convertidor.

Voptiy — Sits Seve Sae
0 = {0,1,3,4,5,7,8} 0 = {1,1,1,1}
1 = {0,1,2,3,4,8} 1 = {1,1,0,1}
2 = {1,2,3} 2 = {1,1,0,0}
3 = {0,1,2,3,4,8} 3 = {0,1,0,0}
4 = {0,1,3,4,5,7,8} 4 = {0,1,0,1}
5 = {0,4,5,6,7,8} 5 = {0,1,1,1}
6 = {5,6,7} 6 = 1{0,0,1,1}
7 = {0,4,5,6,7,8} 7 = {0,0,0,1}
8 = {0,1,3,4,5,7,8} 8 = {0,0,0,0}

Tabla 3.4: Vector 532; con estados reducidos ~ Tabla 3.5: Vector §gbc con estados represen-
formado a partir del vector de estado 6ptimo  tados en forma binaria formado a partir del

anterior Voptj_1. vector 5% .

El tamafio del vector §gbc que deberd recorrer el ciclo for en el algoritmo de pre-
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diccidn, dependerd exclusivamente del estado 6ptimo anterior V opty_1, entregando con
esto la posibilidad de reducir los tiempos de simulacién. El algoritmo de prediccion que
permite la reduccion de estados junto con el control de potencia y balance de condensa-

dores se muestra en la Figura 3.3.
Es posible agregar otro funcional a la funcién objetivo observada en la Figura 3.3

que agregue una reduccion a las conmutaciones entre el instante (k 4+ 1) y (k), y asi

disminuir la frecuencia de conmutacion promedio y las pérdidas.

50



Y

SaVoptgl; ShVopt}); Sg[Vopt]

Aplicar:

Medir:

sabe  abe abe ,,abe * *
iobe, qabe ybe yibe, P Q

v

. J—
Extrapolar: Ugonsa)

Primera Prediccién:

sabc

cabe . abe
Lf(k+1)7 v

9(k+1)? [‘C(wrl)

v

Primera Prediccién:

abe
C(k+1)

v

Gmin = GMAX

nq = sizeof (g, [Vopty_1])
my, = sizeof (Spy.[Vopth_y))
ne = sizeof(SG,.[Vopti_1])

o000 <«

v

fori=0:mn,
for j=0:my

for k=0:n,
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ShStualVopt} ][]
S5 Sz Vopty 4 ][K]]

v

Segunda Prediccién:

Z-abu abe yabe
fet2)? "9k42)? Ve(rt2)

v

Segunda Prediccion:

Avabc

C+2)

—_—

Evaluar Funcién Objetivo.

gli, 3, k] = gpli, 3, k] + geli, j, k]

Y

Si

Vopti, = S3[Sgus[Vopti ][]
Vopt} = S;[S.[Vopty ]l
Vopt} = Sp[SGus[Vopti_1][F]]

No

i=ng&j=np &k=n."?

Vopti_, = Vopt}
Vopz‘ii1 = Vopti

Vopt;_, = Voptj,

Figura 3.3: Algoritmo de prediccién para el control de potencia y balance de voltaje en los

condensadores
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3.2.4. Ajuste de los factores de peso

El presente sistema posee dos objetivos de control que serdn manejados directamente
por el algoritmo predictivo, el control para el balance de condensadores y el control de
corriente. Como el sistema posee una sola actuacion, el algoritmo debera lograr com-
pensar de forma equilibrada ambos errores que generan estas dos variables a controlar.
Para esto, el control predictivo cuenta con una funcién que evalia numéricamente los
errores de los objetivos de control y decide que error debe compensarse primero.

A continuacion se busca determinar la importancia de cada objetivo de control dentro
de la funcién objetivo del algoritmo. Esta importancia serd representada numéricamente
por dos constantes, \. para el balance de condensadores y \; para el control de corriente.
Los valores que tomarén estas constantes determinara la prioridad que el algoritmo de

control predictivo dard a ambos objetivos de control [3].

Determinacion de los factores de peso para la funcién objetivo

Tras haber determinado anteriormente las funciones de costo tanto como para el
control de corriente i y la diferencia para controlar el balance de voltaje de los con-
densadores del DC-Link Av?, es necesario generar una nueva funcién que llamaremos
funcién objetivo, la que contendrd tanto la funcién de costo para la corriente como
para el balance de condensadores y serd evaluada por el algoritmo de prediccion, de
tal manera que este dltimo sea capaz de controlar el sistema. La funcién objetivo se
muestra en (3.15), y esta compuesta por las dos funciones de costo deducidas en los
incisos anteriores. Los subindices ¢, j y k indicarén el estado del convertidor que se esta

evaluando dentro de la funcién objetivo.

Ambas funciones de costo se muestran en (3.16), donde g, representa a la funcién

de costo para el balance de condensadores y g; representa la funcién de costo para el
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control de corriente.

gelinj. K] = e ((A02)” + (Ach)
.. @ “a 2 b b 2 . e 2
9i [Z’j’ k] = A <(Zg(k+2) B 29T8f> + <Zg(k+2) B Zgref> + (Zg(k+2) B Zgref> )

El factor de peso correspondiente a cada funcion g.[i, j, k] y ¢;[i, 7, k] puede rees-

(3.16)

cribirse como un factor multiplicativo cuadratico y un divisor cuadratico, tal como se
muestra en (3.17). los factores multiplicativos k. y k;, representan el grado de relevancia
que se desea atribuir a la variable a controlar dentro de la funcién objetivo del algoritmo.
Por otro lado los divisores cuadraticos corresponden a los valores maximos esperados

de las variables a controlar.

. k2 2
g k) = i (A0 + (Ad)” + (Awg)’)
.. k? .a “a 2 b b 2 .c “e 2
gi [Z7j7 k] == ((Zg(k+2) - Zgr&f) + (Zg(k+2) - ZgT€f> + (Zg(k+2) B Zgref) >
gmax

(3.17)

Tras esta normalizacién los factores de importancia k. y k; diferencian los errores
porcentuales de cada variable. Es decir, si k. = k;, los errores porcentuales de ambas
variables de control tendrén el mismo valor dentro de la funcién objetivo, y por ende la
misma relevancia. Esta estrategia de comparacion de errores porcentuales, facilitard la
determinacion numérica para los factores de peso A\, y ;.

Por simplicidad se escoge k. para referencia de k; credndose una relacion entre
ambas variables (3.18). Esta relacion indica que un error porcentual de una unidad para

gelt, J, k] compite o veces la misma unidad de error porcentual para g;[i, j, k].

ke = ak; (3.18)

53



Por ejemplo, si k. = 10y k; = 5 el cociente entre estos valores entregaria el valor
de av = 2. Esto significa que un 1 % de error en g.[i, j, k] compite en la funcién objetivo
con un 2 % de error en g;[i, j, k]. Es decir, que el porcentaje de error que mas afectaria a

las decisiones tomadas por el algoritmo predictivo, serfa el de g.[¢, j, k].

Calculo de los factores de importancia

Para el célculo de los factores de importancia k. y k;, se consideran los valores
méximos reales a utilizar en el convertidor y los errores absolutos médximos que se
puedan tolerar en las variables a controlar. En la Tabla 3.6 se muestran las variables a
controlar son sus respectivos valores maximos esperados y el 1 % de estos. También
se muestran los errores absolutos que se desean hacer competir respecto al 1 % del
error de la variable ““ Balance Condensadores Av?”. Estos errores absolutos se escogen
obedeciendo a las restricciones del desempeiio del algoritmo de control y exigencias de

normas de conexion.

Variable a controlar Valor Max. 1% ol %
Balance Condensadores Av? 54 [V] 0.54 -
Corriente de red iy 600 [A] 6 0.2

Tabla 3.6: Calculo de errores absolutos m” aximos tolerables. [3].

Asfi utilizando la ecuacion (3.18) y la tabla anterior, se deduce el valor de o« = 0.0334,
tal como se muestra en la relacion (3.19).
a-1%=a-6]V]=0.2[V] (3.19)

Finalmente por simplicidad se opta por k; + k. = 100, para formar un sistema lineal
de ecuaciones en conjunto con (3.18). Asi conociendo el valor de « es posible resolver

el sistema mostrado en (3.20), obteniendo como resultado (3.21).
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ki + k. =100

(3.20)
k?c = a/{:i
ki = (11E0a) =96.77
1000 (3.21)
k. = =3.23
(1+ )

Ahora solo resta remplazar los factores de importancia ya obtenidos en la definicién
anteriormente realizada para los factores de peso. Este cdlculo se muestra en (3.22), y

entrega los valores finales para los factores de peso [3].

k2 3.232
)y R —358-.1073
O 7 3.58- 10 .
k2 96.772 :
N = —— = = 27.65-1073
e 6002
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3.3. Control Boost

En la seccion 2.2 del Capitulo 2, se introdujo detalladamente la topologia del con-
vertidor DC/DC Boost y la relevancia que tiene el modo continuo en el funcionamiento
del convertidor. Es imperante que este modo permanezca en todo momento, por esta
razon es necesario realizar una etapa de control de corriente del inductor para mantener
la corriente 7; > 0, esta ultima debe ser controlada por el ciclo de trabajo d. Por otro
lado es necesario ademds contar con una etapa de control para el voltaje de entrada de
modo de imponer la tension que entregue el algoritmo MPPT a los paneles fotovoltaicos
con el objetivo de obtener su maximo rendimiento [17].

En la Figura 3.4 se muestra la configuracién del convertidor Boost DC/DC, el cual
presenta un condensador de entrada que permitird controlar el voltaje de entrada al
convertidor Boost.

El diagrama de control del convertidor, se muestra en la Figura 3.5. En el diagrama
se muestra que el algoritmo MPPT entrega un voltaje de referencia de entrada éptimo
para maxima potencia de paneles. Este voltaje es controlado por un controlador PI
sobre la corriente del condensador de entrada C;. Luego, la corriente que circula por
el condensador se compensa para generar un lazo interno de control de corriente del
inductor 7; el cual es controlado por otro controlador PI generando un ciclo de trabajo d

del convertidor Boost y luego la sefial de disparo S de la PWM.

A ASE

Figura 3.4: Configuracién del convertidor DC/DC Boost que incluye un condensador de entrada
y un arreglo de paneles PV.
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Figura 3.5: Esquema de control del convertidor DC/DC Boost.

3.3.1. Control de Corriente

De las ecuaciones que modelan el convertidor Boost descritas en (2.9), es posible
obtener una funcion de transferencia en el plano de Laplace, tal como se muestra en

(3.23).

H(s)=C'(SI—A)"'B' + D (3.23)

H(s) =

1 1 Vo + Roit(1 — d)
o 3.24
1 = d)2> [‘9 tRo Y (S T T R.Covs (3.24)

2
L(s —i—ROCOs—i- 7C,

considerando el voltaje de entrada proveniente de los paneles como una perturbacién
al sistema de la ecuacion anterior se desprende la planta mostrada en (3.25) [17].

s Vo + Roil(l — d)
Vo ROCO'UO

E(su 1 +(1—d)2)

H;(s) =

(3.25)

RC,” " IC,
Finalmente basta con encontrar un punto de operacion para poder controlar el
convertidor. Esto dependera de los componentes del convertidor y de los pardmetros del
panel PV a utilizar. El ajuste del controlador es desarrollado con la herramienta Sisotool

de Matlab y tiene la forma mostrada en (3.26).
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~0.003163s +2.434
5

Ci(s) (3.26)

3.3.2. Control de voltaje de entrada

La Figura 3.5 muestra el control del convertidor Boost aplicado a paneles PV. En
la figura se muestra el lazo externo del control de voltaje vy, el cual es impuesto a los
paneles PV por el convertidor Boost. La actuacion de este lazo de control corresponde
a la corriente 7. que circula por el condensador de entrada C;. Otro objetivo de este
lazo, es generar la referencia ¢; para el controlador del lazo interno, para esto se debe
considerar que la corriente proveniente de los paneles i, se presenta como perturbacion
y debe ser sumada al lazo, especificamente a la referencia —¢, tal como se muestra en

(3.27).

- (3.27)

c

Por otro lado, en este lazo de control el algoritmo MPPT juega un papel muy
importante generando la referencia Optima para los paneles. Este toma las mediciones
de voltaje vy, y corriente i,, del string PV, para entregar una referencia de voltaje de
entrada al convertidor donde se extraiga la mayor cantidad de potencia de los paneles.
Esta referencia servird para ajustar el voltaje del condensador v; mediante un controlador
PL
La planta para el lazo externo es mas facil de encontrar debido a que solo presenta la

dindmica del condensador C; de entrada, esta planta se muestra en (3.28) [17].

1

Hic(s) = sC;

(3.28)

Finalmente, el ajuste del controlador es desarrollado con la herramienta la herra-

mienta Sisotool de Matlab y se muestra en (3.29).
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~0.04023s + 3.079
S

Cy(s) (3.29)

3.4. Control de DC-Link

En el sistema se debe asegurar un correcto control del voltaje de DC-Link, para
evitar fluctuaciones u oscilaciones en la potencia activa.

En la Figura 3.6 se muestra la configuraciéon de condensadores para el DC-Link.
Observese como se incluye un condensador Cy. en paralelo al DC-Link comin de
un convertidor H-NPC, este corresponde a un condensador de salida del convertidor
Boost y debera ser incluido en la planta del DC-Link para el control del voltaje vg.. Los
condensadores C; y C5 se modelan con sus respectivas resistencias intrinsecas, ambas

R..

La planta a controlar puede deducirse facilmente tratando los elementos del DC-Link
como impedancias. Luego, tomando en cuenta que C; = (5, es posible reducir el
circuito a una sola impedancia Z;. en el plano de Laplace quedando representada por

(3.30).

B 2R,
1 -+ s(QCchC + CRC)

Zge (3.30)

Del circuito se desprende una equivalencia de potencias mostrada en (3.31), note
como la potencia entregada en el sistema es equivalente a la potencia que entrega el
convertidor Boost mas la potencia que se pierde en el DC-Link. De esta tltima ecuacién
se desprende la planta buscada para el control de v,.. Esta planta se muestra en (3.32),
donde la potencia entregada por el convertidor Boost se presenta como perturbacion,
observe ademads que el control de voltaje de DC-Link se realiza en su forma cuadrada ya

que es asi como se presenta en la ecuacion [30].
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Figura 3.6: Configuracién del DC-Link que incluye el condensador de entrada Cy. para el

aumento de la capacitancia.
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(3.32)

En este sistema, un controlador PI con antienrrollamiento es necesario para mantener

el voltaje v3, en torno a su referencia, este ajuste es desarrollado en Matlab y tiene la

forma mostrada en (3.33).
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Figura 3.7: Esquema de control del voltaje v, para las tres fases del convertidor.
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~0.4231s + 36.17
s

Clac (3.33)

Finalmente el lazo de control para el voltaje v3, se muestra en la Figura 3.7, donde el
control propuesto es para el promedio de los voltajes v3, de las tres fases del convertidor.
Este lazo entrega la potencia activa de referencia p,.y al control predictivo, para que de
esta se extraigan las respectivas referencias de corriente por fase y se realice un correcto

control de las corrientes iy asegurando el balance de ellas, mediante la ecuacion (3.6).
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3.5. Esquema De Control Propuesto

Luego de estudiar los tres pilares fundamentales que componen el control del sistema
como son: El control predictivo de corriente/balance de condensadores, control de voltaje
de DC-Link y control del convertidor DC/DC Boost. Es posible unir estos segmentos
en un esquema final que controle el convertidor y todas las etapas intermedias. En la
Figura 3.8 se muestra el esquema final de control del sistema, ademas para una mayor
comprension del sistema se adjunta una lista correspondiente a algunos elementos mas

importantes del esquema.

1. Control de voltaje del DC-Link entregando la referencia de potencia para el

FCS-MPC.
2. Control del convertidor DC/DC Boost.

3. Sistema trifasico fotovoltaico con conexion a la red. Incluye el convertidor H-NPC,

el convertidor Boost y el filtro LCL.

4. Control predictivo (FCS-MPC) de balance de condensadores y corriente inyectada

alared.

62



€9

2
Vdcre f

) (e —— ,

i (k) g (k); v (k)
Primera
b
ver“ (k) | prediceion

i (k 4+ 1);i5%(k + 1)

v (k + 1)

P

oo (k4 L)ook +1)

- S
{ [Filtro LCLH
4) i aaa nase 1
, T
FCS-MPC i
Sa |
Segunda | H-NPC
Prediccién Sbo
Minimizacién c i J
funcién ¢ Sy '

Figura 3.8: Esquema completo de control para el sistema fotovoltaico propuesto en este documento.




Capitulo 4

RESULTADOS DE LA SIMULACION

na vez ya estudiada la topologia del sistema y desarrollado una estrategia de
U control para el mismo, es necesario su implementacion para obtener las conclu-
siones pertinentes acerca de los resultados de su funcionamiento. El esquema de control
propuesto que se muestra en la Figura 3.8, el cual pretende controlar todo el sistema PV,
es puesto a prueba en este documento mediante simulaciones computacionales a través

de las herramientas Matlab, Simulink y PSIM.

El convertidor en conjunto con el circuito de potencia es implementado en PSIM,
este ultimo es alimentado por un médulo solar (elemento de energia renovable provisto
por el software), que representa el arreglo completo de paneles PV por fase. Este médulo
requiere de los pardmetros fisicos del arreglo y cuenta con entradas para la radiacién y
temperatura.

El algoritmo de control predictivo son programados e implementados en Simulink-
MATLAB mediante un bloque S-Function Builder. Este bloque permite la utilizacién de
entradas y salidas junto a la programacién en lenguaje C ejecutdndose de forma discreta

con un periodo a determinar por el programador.

64



Parametro Simbolo Valor

Parametros generales

Potencia nominal D 8 [MW]
Tensién de red para fase x vy 1732 [Vims]
Frecuencia de red f 50 [Hz]
Tensién nominal del DC-Link Ve 3200 V]
Corriente nominal del DC-Link Gde 1600 [A4]
Parametros del filtro LCL

Inductancia de red L, 1.379 [mH]
Resistencia de red R, 4.22 [mS]
Inductancia del filtro Ly 1.379 [mH]
Resistencia del filtro Ry 4.95 [mQ]
Condensador del filtro C 20.153 a3
Resistencia interna del condensador R, 0.5 Q]
Damping virtual en serie Ry 22 Q]
Damping virtual en paralelo Ry 16 Q]
Parametros de DC-Link

Condensador 1 de DC-Link Cy 3900 [WF]
Condensador 2 de DC-Link Cy 3900 [WF]
Resistencia de condensador de DC-Link R, 10 [kQ)
Parametros de convertidor Boost

Condensador de salida C, 1950 [WF]
Condensador de entrada C; 200 a3
Inductancia L 5 [mH]
Periodo P&O At]uppT 1 [8]
Paso de tensiéon P&O Avyppr 10 V]
Parametros del control FCS-MPC

Peso utilizado en error cuadratico de corriente Y 27.65-107°  [-]
Peso utilizado en error cuadratico de Av, Ae 3.58-107° -]
Periodo de muestreo T 40 ]
Parametros del arreglo fotovoltaico utilizado por fase

Potencia maxima Paz 215 [Wp]
Voltaje circuito abierto Voe 36.5 V]
Punto de voltaje para maxima potencia Urnpp 28.9 V]
Corriente de corto circuito ise 8 [4]
Punto de corriente para mixima potencia Tmpp 7.44 [A]
Eficiencia del médulo N 16.4 %

Tabla 4.1: Parametros utilizados para los resultados de la simulacién.

La interaccion entre Simulink-MATLAB y PSIM es mediante el bloque S-Function
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SimCoupler el cual permite el traspaso de datos entre ambos softwares y separa la parte
eléctrica de PSIM con la parte de control de MATLAB.

En concreto las pruebas para las simulaciones realizadas son:

» Analisis en estado estacionario.
m Analisis dinamico del control del sistema.

* Radiaciones variantes en el tiempo.

* Temperaturas variantes en el tiempo.

Cambio en la referencia de DC-Link.

Cambio en la referencia de potencia reactiva.

* Desempefio del Active Damping en paralelo.

Los pardmetros utilizados y los valores eléctricos en la simulacién son presentados
en la Tabla 4.1. Es importante destacar dentro de los pardmetros generales del sistema,
los altos valores tanto de voltaje como de corriente que presenta el DC-Link. Si bien los
IGBTs utilizados en las simulaciones corresponden a componentes ideales, es necesario
conocer si existen elementos como estos en el mercado que sean capaces de bloquear
los altos valores que presenta el DC-Link.

Actualmente se encuentra el fabricante “Infineon Technologies” con el componente
“FZ1200R33KL2C_B5” [31]. Este IGBT presenta un voltaje de bloqueo de 3300[V]
superior a los 3200[V] nominales del DC-Link y permite manejar 2300[A] muy superior

alos 1600[A] que se tienen de manera nominal en el enlace DC.
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4.1. Resultados en Estado Estacionario

Las primeros resultados a mostrar corresponden a la implementacién del control
predictivo utilizando los factores de peso calculados en (3.22), en conjunto con el lazo
de control de voltaje de DC-Link. Luego, se muestran los resultados de los dos lazos
de control del convertidor Boost. Todas las ilustraciones se obtienen con el sistema en
estado estacionario, sin embargo, su valor es menor en comparacién con el nivel de

tension.

4.1.1. Respuesta del control predictivo en estado estacionario

En primer lugar se observa en la Figura 4.1a los voltajes vup, Vs Y Veq de salida
para las tres fases del convertidor H-NPC. En la ilustracion se aprecia el correcto
funcionamiento de la optimizacién del algoritmo para el control de limitacién de altos
dv/dt abordados en la seccién 3.2.3, evitdndose saltos mayores a vg../2.

Note que si bien en los voltajes se presentan distorsiones, estas no se verian reflejadas
en las corriente de la red debido al filtro LCL que se antepone a esta, en este caso la red
solo verad el voltaje del condensador del filtro.

Los voltajes de cada condensador en el instante analizado son ilustrados en grafico
de la Figura 4.1b. Se puede apreciar que los condensadores se encuentran correctamente
balanceados en todo instante, donde la mayor desviacién no supera los 3.5[V] de desba-
lance entre un condensador y el otro, validando asi el limite impuesto para la seleccion

de los factores de peso.

La corriente de red inyectada se ilustra en la Figura 4.2a. Se aprecia la sincronia
entre la corriente inyectada con el voltaje de red. Ademas la referencia de corriente es
correctamente seguida percibiéndose un bajo ruido proveniente de las conmutaciones
del convertidor, donde estos son de baja frecuencia y no son totalmente atenuados por el

filtro LCL. Estos arménicos se pueden apreciar en la Figura 4.2c, donde se muestra un
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espectro normalizado para la corriente inyectada a la red de la fase a, iy y se contrasta

con la norma IEEE-1547 para arménicos pares e impares. Se puede observar como estos
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Figura 4.1: Desempefio del control en estado estacionario. a) Voltaje linea-linea de las tres
fases del convertidor; b) Balance de voltaje en los condensadores C y C' para las tres fases del
convertidor.
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Figura 4.2: Desempefio del control en estado estacionario. a) Corrientes de red generadas, sus
referencias y voltajes de red; b) Espectro normalizado del voltaje linea-linea vy'; ¢) Contraste de
espectro normalizado de la corriente de red de la fase a con norma IEEE-1547.

cumplen la norma establecida de manera satisfactoria ya que todos se encuentran dentro
de las areas que representan el limite de IEEE-1547. Cabe mencionar que la corriente

presenta un THD igual al 5 %.
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Como se sefiala anteriormente, el filtro LCL no logra atenuar totalmente los armo-
nicos de baja frecuencia debido a que se comporta como un filtro pasabajos. Asi se
observa en la Figura 4.3a el filtrado de la corriente antes y después del filtro LCL (i e
14 respectivamente), donde se ven atenuados solo los armoénicos de alta frecuencia que

son mayores a 100[H z|.

Las potencias activas y reactivas se ilustran en la Figura 4.3b, donde se aprecia
como la potencia activa alcanza los 3[M W] propuestos a inyectar a la red eléctrica con
un buen seguimiento de referencia, cabe mencionar que esta referencia es entregada
al algoritmo predictivo por el lazo de control de DC-Link. Por otro lado la potencia
reactiva en estado estacionario alcanza un valor medio de 0[V ar| mostrando un correcto
seguimiento de referencia.

En la Figura 4.3c se presenta el voltaje del DC-Link para las tres fases del convertidor
junto a su referencia. Se puede apreciar un correcto seguimiento a la referencia de
3200[V], sin embargo existe una ripple en el voltaje por cada fase, cuyo valor peak
to peak se encuentra cercano a los 200[V]. Esta oscilacion se origina producto de la
configuracion del sistema, que en términos generales son tres sistemas monofésicos
ordenados para formas un sistema trifasico. Este problema sin duda distorsiona los
voltajes fase neutro del convertidor y por consiguiente los voltajes linea-linea (véase

Figura 4.1a).
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Figura 4.3: Desempefio del control en estado estacionario. a) Desempefio del filtro LCL de
acuerdo a las corriente de entrada iy al filtro versus la corriente de red 7,4, para las tres fases
del convertidor; b) Potencia activa y reactiva filtradas e inyectadas la red con sus respectivas
referencias; ¢) Tension del DC-Link para las tres fases del convertidor; d)Voltajes del condensador
del filtro LCL.

Para mejorar esta situacion se encuentra el filtro LCL, incluido entre el convertidor y
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la red, donde son los voltajes de cada condensador del filtro los cuales se ven reflejados
en la red y no los voltajes de salida del convertidor. En la Figura 4.3d se muestran los
voltajes v, para cada fase del condensador del filtro LCL, donde sus formas de onda se
presentan con una forma bastante sinusoidal.

Observese ademds en la Figura 4.3d la distorsion de las formas de onda del voltaje
de los condensadores, esta distorsion corresponde a la resonancia del filtro reflejada en
esta tension gracias al Active Damping, estrategia impuesta en el control de corriente

estudiada en la seccion 3.2.1 de este documento.

4.1.2. Respuesta del convertidor Boost en estado estacionario

En la Figura 4.4a se observa el resultado para el control de lazo de voltaje de entrada
del convertidor Boost estudiado en la seccion de este documento. Se ilustra en la figura
el voltaje de referencia vy,..¢ que varia de acuerdo al algoritmo de MPPT (basado en
perturbar y observar), gracias a que el convertidor se encuentra en estado estacionario se
aprecia que la tension vp,,.s oscila en torno al punto de méxima potencia, apreciandose
tres niveles en estado estacionario del MPPT.

Se observa ademds como los escalones de voltaje de referencia para la tension de
los paneles v, son correctamente seguidos por el lazo externo del control. Por otra
parte en la Figura 4.4b se ilustra el resultado para el control de lazo interno del Boost,
correspondiente a la corriente 7;, note un correcto seguimiento de referencia la cual varia

también de acuerdo al algoritmo MPPT.
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Figura 4.4: Desempefio del control del convertidor Boost. a) Voltajes v, de los arreglos PV
junto a sus respectivas referencias entregadas por el algoritmo MPPT; b) Corrientes ¢; del
convertidor Boost y sus respectivas referencias.
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4.2. Resultados Dinamicos

Los variaciones dindmicas ponen a prueba la rapidez con la que se llega a las
referencias, se debe asegurar en todo momento una buena calidad de energia y corrientes
balanceadas (potencias balanceadas) para no contaminar la red. Estos resultados toman
mayor importancia cuando se conoce que en los paneles fotovoltaicos, y en particular
para este sistema, la produccion de energia de los arreglos PV dependen tanto de
la radiacién como de la temperatura del ambiente. Asi es como ademds de generar
escalones en la referencia en el DC-Link y potencia reactiva, se aplicardn escalones de
temperatura y radiacion por fase (no simultdneos) obligando al convertidor a mantener

el balance de las corrientes.

4.2.1. Escalon de radiacion

A continuacion se ilustra en la Figura 4.5a un doble escalén de radiacion en la fase
b del arreglo de paneles del sistema. Se conoce que las variaciones de radiacién son
proporcionales a la corriente de salida de los paneles fotovoltaicos, lo que incide en
una variacion en el voltaje del DC-Link y por consiguiente en la potencia entregada al
sistema. Asi se ilustra en la Figura 4.5¢ donde se observa el voltaje del DC-Link de la
fase b bajo el nivel de referencia cuando ocurre un escalén de radiacién de 1000[W/m?|
a 800[1¥/m?]. Como el control obliga a que la potencia del sistema no debe decaer
demasiado, las tensiones del DC-Link en la fase a y ¢ intentan compensar esta baja

elevandose por sobre la referencia de 3.2[kV].
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Figura 4.5: Respuesta del control predictivo tras variacién de radiacién solar en la fase b de
1000[W/m?] a 800[W/m?] y luego de 800[W/m?] a 1000[W/m?]. a) Radiacién solar aplicada
al arreglo PV de la fase b, junto a la temperatura del arreglo PV de la fase b; b) Potencia activa y
reactiva filtradas e inyectadas a la red con sus respectivas referencias; c) Tensién del DC-Link
para las tres fases del convertidor; d) Corrientes de red generadas, sus referencias y voltajes de
red.
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La potencia activa y reactiva se ilustran en la Figura 4.5b, donde se evidencia el
efecto de la baja de radiacion que termina por estacionar la potencia activa en 2.5 M W].

La restauracion en la radiacién de 800[1W/m?| a 1000[W/m?| eleva la corriente del
arreglo de paneles de la fase b aumentando el voltaje de DC-Link de esta fase por sobre
la referencia, que mas tarde logran alcanzarla en 0.15[s]. Al igual que en el escalén de
bajada el control obliga a que los voltajes de las otras fases compensen esta elevacion
bajando sus niveles, que finalmente llevan a la potencia activa a su nivel de referencia
correspondiente a los 3[MW].

La disminucién de potencia asociada al primer escalén de radiacion se ve reflejada
en la corriente inyectada a la red la cual disminuye notoriamente tal como se ilustra
en Figura 4.5d, por otro lado la pequefia alza de potencia también influye en un leve
aumento de la corriente de red. En ambos casos, la corriente oscila a la misma frecuencia
de la red no perdiendo el desfase. Esta respuesta obedece al seguimiento de referencia

proveniente del algoritmo predictivo.

4.2.2. Escalon de radiacion constante en el tiempo

En los sistemas fotovoltaicos reales existen constantes cambios de radiacién, que
traducidos en ya el plano de la simulacién se pueden modelar como escalones con
diversa amplitud y duracion. Es necesario entonces poner a prueba el sistema de control
propuesto a cambios en la radiacion, esta vez en tiempos mas extensos para observar
el comportamiento en el tiempo de las variables a controladas. Precisamente en la
Figura 4.6a se muestra un escalén para una variacioén de radiacién solar en la fase b de
1000[W/m?] a 800[W/m?] esta vez constante en el tiempo, por supuesto este escalén
en la radiacién incide finalmente en la potencia activa entregada por el convertidor
quedando esta por bajo de su referencia ya de manera constante, tal como se observa en

la Figura 4.6b.
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Figura 4.6: Respuesta del control predictivo tras variacién de radiacién solar en la fase b de
1000[W/m?] a 800[W/m?]. a) Radiacién solar aplicada al arreglo PV de la fase b, junto a la
temperatura del arreglo PV de la fase b; b) Potencia activa y reactiva filtradas e inyectadas a la
red con sus respectivas referencias; ¢) Tension del DC-Link para las tres fases del convertidor; d)
Balance de voltaje en los condensadores C; y Co para las tres fases del convertidor.
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Los voltajes de los enlaces DC de las tres fases del sistema se observan en la Figura
4.6¢, estos se muestran cercanos a la referencia hasta el momento de producirse el
escaldn, luego el control del DC-Link obliga a elevar las tensiones de los enlaces donde
no existe este cambio dindmico para poder compensar la baja de potencia que producida
por una baja en la radiacidn para el arreglo PV en una fase del sistema. Este fendmeno se
mantiene relativamente constante en el tiempo, con el objetivo de mantener la potencia
activa lo mas cercana la referencia posible.

Por otro lado se ilustra en la Figura 4.6d el balance de los condensadores de las tres
fases del sistema, se observa como a pesar que existe la oscilacion en el voltaje propia
de este cambio dinamico no existe un desbalance, validando asi el buen control de la

variable Av?.

4.2.3. Escalon de temperatura

Se ilustra en la Figura 4.7a un doble escalén de temperatura en el arreglo fotovoltaico
de la fase c. Se conoce que los aumentos de temperatura generan una disminucién en
el voltaje de salida de los paneles, esta baja en el voltaje cambia el punto de méxima
potencia del arreglo, generando en primer lugar un leve decaimiento en la tension del
DC-Link de la fase c y por consiguiente una baja en la potencia activa. Al aumentar
la temperatura en el arreglo de la face ¢ de 25[°C] a 35[°C], disminuye levemente el
voltaje de la misma fase del DC-Link tal como se muestra en la Figura 4.7c, note que
al igual que en los resultados de elevacion de radiacion, el control obliga a los voltajes
de las fases a y b a elevarse por sobre la referencia, para mantener el equilibrio de
potencia del sistema. Este cambio dindmico termina por concretarse en una leve baja
en la potencia activa cercana a los 2.8[ M WW|(ver Figura 4.7b). Luego, al restablecerse a
una temperatura mas baja hasta los 20[°C], los voltajes de las tres fases del DC-Link

tienden a restablecerse, al igual que la potencia activa del sistema.
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Figura 4.7: Respuesta del control predictivo tras variacién de temperatura en la fase ¢ de 25[°C]
a 30[°C] y luego de 30[°C] a 20[°C]. a) Radiacién solar aplicada al arreglo PV de la fase b, junto
a la temperatura del arreglo PV de la fase b; b) Potencia activa y reactiva filtradas e inyectadas a
la red con sus respectivas referencias; ¢) Tension del DC-Link para las tres fases del convertidor;
d) Corrientes de red generadas, sus referencias y voltajes de red.
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En la Figura 4.7d se muestran las corrientes inyectadas por fase a la red. En ella
se ilustra una disminucién casi imperceptible de corriente asociada al primer escalén
de temperatura, esto producto a que la baja de potencia es leve en comparacion a los
3[M W] inyectados en estado estacionario.

La respuesta del control para este cambio dindmico, obedece al seguimiento de referencia
proveniente del algoritmo MPPT, el cual se ve obligado a disminuir escalones desde
t = 0.4[s| para obtener una nueva condicién estacionaria de seguimiento de maxima
potencia transferida. Como el tiempo de actualizacion del algoritmo MPPT es lento y el
cambio en sus niveles es pequefio (Ver Figura 4.4b), los voltajes de los DC-Link tienden
a mantenerse relativamente constantes, de esta manera es como la etapa intermedia del
convertidor Boost permite que variaciones en la temperatura en los paneles no logren

modificar abruptamente la dindmica del sistema el sistema.

4.2.4. Cambio en la referencia del DC-Link

A continuacion se pone a prueba el lazo de control externo de voltaje obtenido en la
seccion 3.4 de este documento. Se aplica un doble escalon en la referencia de voltaje
del DC-Link de 3200[V'] a 2880[V/] tal como se ilustra en la Figura 4.8a, acé se observa
un correcto seguimiento de referencia de voltaje con un tiempo de llegada aproximado
de 75[ms]. Este mismo tiempo se demora la potencia activa, la cual se ilustra en la
Figura 4.8b, en alcanzar los 3[M W] propuestos a inyectar a la red, note ademds como
existe un peak de potencia cercano a los 4| M W] asociado al primer escaln de voltaje
del DC-Link. Una baja de voltaje en el DC-Link implica un desbalance de voltaje
entre el enlace DC y el voltaje v, convertidor Boost lo que radica finalmente en una
repentina elevacién en la corriente que entra al convertidor explicando de esta forma
las elevaciones de potencia que se generan al inicio del escalén. Este mismo fenémeno
ocurre, pero esta vez con un peak negativo de potencia bajo los 3[M W], cuando se

restablece en un segundo escaldn la referencia de voltaje del DC-Link a los 3200[V].
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Figura 4.8: Respuesta del control predictivo tras variacion en la referencia del voltaje DC-Link
de 3200[V] a 2880[V] y luego de 2880[V'] a 3200[V]. a) Tensi6én del DC-Link para las tres fases
del convertidor; b) Potencia activa y reactiva filtradas e inyectadas a la red con sus respectivas
referencias; c) Corrientes de red generadas, sus referencias y voltajes de red.

Lo sefalado anteriormente se explica debido a que el control del convertidor Boost
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ya habria obligado a alcanzar una estacionalidad en el nivel de voltaje v, mas bajo de lo
normal asociado al primer escalon, por lo que la cantidad de corriente que ingresa al
convertidor tiende a ser menor, radicando en una baja en la potencia activa. En concreto
una disminucion en el voltaje de DC-Link radica en un incremento de potencia y luego
de corriente inyectada a la red, para el caso contrario, se tiene una disminucién para la
corriente inyectada a la red (ver Figura 4.8c ). Esta respuesta se explica debido a la fase
no minima que existe entre la funcién de transferencia de la tension y la corriente del

enlace DC.

4.2.5. Cambio en la referencia de potencia reactiva

Dentro del algoritmo predictivo es posible generar una referencia de potencia reac-

q

gref> tal como se muestra en la ecuacidon

tiva a través de la referencia de corriente ¢
(3.9), de modo de poder controlar la potencia reactiva a través del control de corriente
en la funcién de costo del FCS-MPC. Al igual que en el resultado obtenido en las

simulaciones anteriores se inicia con la potencia reactiva situada en 0[kV Ar]|, gracias

q

a la compensacion de su referencia que se traduce mediante (4.1), en 30[A] para i gref-

De esta manera se logra un doble escalon que va desde los 0[kV Ar] hasta —600[kV Ar]

para luego restablecerse a los 0[kV Ar].

3, .. .
Qref = §(vgzgref - U;llgref) 4.1)
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Figura 4.9: Respuesta del control predictivo tras variacion en la referencia de potencia reactiva
inyectada a la red, de 0[kV Ar] a —600[kV Ar] y luego de —600[kV Ar] a 0[kV Ar]. a) Tension
del DC-Link para las tres fases del convertidor; b) Potencia activa y reactiva filtradas e inyectadas

a la red con sus respectivas referencias; c) Corrientes de red generadas, sus referencias y voltajes
de red.

En la Figura 4.9a se ilustran los voltajes del DC-Link de las tres fases del sistema,
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donde se observa una leve variacion en el seguimiento de referencia durante el tiempo
en el cual son aplicados los escalones. Por otro lado en la Figura 4.9b se muestra la
respuesta de la potencia activa y reactiva frente al escalon aplicado en la referencia de
esta dltima. Es notorio un rdpido seguimiento de referencia de potencia reactiva mientras
son aplicados los escalones, por otro lado la potencia activa se mantiene dentro de su
nivel en todo momento. Los peaks observados de potencia reactiva se deben al acople
existente entre las potencias y las corrientes d y q. El escalén generado en la referencia
de corriente del eje d genera peaks de corriente en el eje ¢, como ambas corrientes dan
origen a las potencias activa y reactiva, en estas ultimas se ven reflejados los peaks
presentes al inicio de cada escalon.

El doble escalon en la referencia de potencia reactiva se ve reflejado también en
la corriente inyectada a la red, asi lo muestra la Figura 4.9c, donde se observa un leve
desfase entre la corriente ¢, y €l voltaje v, al momento de aplicarse el primer escalon.
Luego de restablecerse el escalén de referencia de potencia reactiva en 0[kV Ar], la
corriente inyectada a la red vuelve a estar completamente en sincronia con el voltaje de

red.

4.2.6. Desempeiio del Active Damping en paralelo

Como se estudi6 en la seccion 3.2.1 de este documento, la estrategia Active Damping
consiste principalmente en incluir los arménicos que circulan por el condensador del
filtro LCL en la referencia de corriente inyectada a la red. Esta estrategia se traduce
finalmente en la ecuacidn (3.9), la cual es evaluada luego (y en coordenadas abc), en la

funcién objetivo del FCS-MPC. A continuacion se presenta el desempefio de la estrategia

de Active Damping agregando una constante multiplicativa w junto a la corriente igz, tal
como observa en (4.2).

sdg  __ dg :dg

Zgref - Zgref +w- Zgh (42)
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Figura 4.10: Respuesta del control predictivo tras desactivacién de la estrategia de Active
Damping en 0.6[s]. a) Constante multiplicativa w que acompafia i;l;ll; b) Potencia activa y reactiva
filtradas e inyectadas a la red con sus respectivas referencias; ¢) Tension del DC-Link para las
tres fases del convertidor; d) Corrientes de red generadas, sus referencias y voltajes de red.

En la Figura 4.10a se ilustra el escalén aplicado para w desde 1 a 0 a los 0.6[s]
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de haber iniciado la simulacién, con el objetivo claro de desactivar dicha estrategia y
observar el comportamiento del sistema. Casi medio segundo mas tarde luego de la
actuacion del escaldn, el filtro LCL entra en resonancia desestabilizando el sistema,
observandose con esto en la Figura 4.10b y la Figura 4.10c como las potencias y los
niveles de tension en el DC-Link pierden totalmente el control. Este retardo en la perdida
de control del sistema se explica debido a la resistencia virtual del modelo en serie que
aun persiste, sin embargo, el sistema estd determinado a oscilar.

Al desactivarse la estrategia de Active Damping, las referencias de corrientes in-
yectadas a la red pierden los armoénicos de alta frecuencia, por lo que estos arménicos
que circulan por la resistencia virtual tienden a colarse en la corriente ¢, que finalmente
terminan por hacer resonar el filtro LCL. Se observa en la Figura 4.10d las corrientes
inyectadas a la red perdiendo el seguimiento a la referencia a los 0.64[s|, por la razén

comentada anteriormente.
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Capitulo 5

CONCLUSIONES

N el presente trabajo de titulo se ha estudiado el control predictivo basado en

modelo en con conjunto de control discreto (FCS-MPC) del convertidor H-NPC

junto a lazos de control lineal, con aplicacidn fotovoltaica. El sistema permite la conexion

directa de tres arreglos de paneles PV a los convertidores Boost e inyecta potencia a una
red de media tension trifésica.

La topologia del sistema PV presenta una configuracion hibrida entre las configura-
ciones Multistring y en String, donde se tienen un arreglo de paneles y un convertidor
DC/AC por cada fase del sistema. Existe una etapa de conversion DC/DC mediante un
Boost, para elevar el voltaje en el enlace DC. Por ultimo se incluye una etapa de filtro
AC que corresponde a un filtro LCL con el objetivo de eliminar el contenido arménico
no deseado en la corriente inyectada a la red.

La estrategia de control propuesto es capaz de lograr un buen seguimiento de co-
rriente inyectada a la red, balance de voltaje de condensadores de DC-Link, control
de voltaje de paneles y corriente del convertidor Boost junto al control de DC-Link y

potencia inyectada por el sistema a la red.

A continuacioén se presenta en resumen de las conclusiones del presente trabajo de
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titulo.

Un correcto control del convertidor DC/DC Boost es logrado para este sistema. Se
impone un voltaje en los bornes del arreglo PV que sigue la referencia entregada
por el algoritmo MPPT de méximo voltaje para maxima potencia, ademds de
entregar un correcto seguimiento de corriente para elevar la tension del arreglo

PV hasta los 3200[V'| cumpliendo con los requerimientos propuestos de la red.

La utilizacién de la maquina de estados para el control de altos dv/dts regula los
cambios de voltaje de salida del convertidor de forma escalonada y restringida en

amplitud.

La estrategia de disefio de factores de peso propuesta evita el uso de simulaciones
fuera de linea para la determinacion de valores Optimos de los mismos. Esta
estrategia valida su efectividad mediante el desempefio de las variables controladas

tanto en resultados en estado estacionario, como en escenarios dinamicos.

Las estrategias de Active Damping con resistencias virtuales tanto en serie como
en paralelo, logran en primer lugar mover las frecuencias resonantes que posee el
filtro LCL limitando la actuacién del convertidor mediante cambios en el modelo
del filtro. En segundo lugar, se logra eliminar por completo los arménicos de alta
frecuencia presentes en la corriente inyectada a la red validandose el filtro LCL

como un filtro AC pasa bajos.

El control FCS-MPC propuesto logra un correcto seguimiento de referencia para
las corrientes inyectadas a la red en funcién de la potencia media de las tres
fases del sistema, manteniendo estas en sincronia con el voltaje de red en todo
momento. El control del sistema compensa las perturbaciones dindmicas comunes
del ambiente de temperatura y radiacion, logrando un THD que cumple con las

normas establecidas.

Se logra un correcto seguimiento de potencia activa y reactiva, logrando en estado

estacionario y en condiciones normales del ambiente (1000[W/m?] y 25[°C]) la
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potencia de 3[M W] propuesta a inyectar en los objetivos de este documento. Por
otra parte la inclusidn de una referencia en el control potencia reactiva permite la

compensacion de esta cuando en momentos donde la red lo requiera.

La capacidad para el procesamiento de datos en lenguaje C facilita el desarrollo
y programacién de un control predictivo complejo, lazos de control lineal, PLL para
el voltaje entre otras caracteristicas las que son implementadas en un corto periodo de

tiempo.

Los resultados de las simulaciones demostraron un correcto desempeiio tanto en
condiciones dindmicas como en estado estacionario. El esquema de control propuesto
puede ser considerado para una investigacion mas profundizada en el futuro donde pueda
ser desarrollado y puesto en marcha en un convertidor H-NPC real. Como conclusién
general, el sistema de control predictivo para este sistema en particular, incluye varias
restricciones siendo superadas de buena manera con un alto desempefio en todas las

etapas de la configuracion fotovoltaica.
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