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RESUMEN

N el presente trabajo de titulo se estudiara la etapa de inversion e inyeccién de un sis-

tema fotovoltaico (PV) con conexién a red. El estudio se centrara en el convertidor y
el esquema de control aplicado a este, tal que asegure una inyeccion de corriente de alta
calidad, dejando para un trabajo futuro el estudio de la etapa DC/DC, por ello se plantea
utilizar fuentes DC ideales que emulen el DC link y el arreglo PV.

Se estudiard y simulard el convertidor “Cross conected half bridge” (CCHB), capaz de
generar 7 niveles en su voltaje AC con tan solo 6 semiconductores de potencia, mostrando
alto potencial para aplicaciones fotovoltaicas por la eficiencia y los niveles minimos de THD
que logra alcanzar.

Para filtrar los armonicos de alta frecuencias generados por las conmutaciones del con-
vertidor, se incluye un filtro LCL a la entrada de la red. Si bien elimina el problema de
las conmutaciones, el filtro posee intrinsecamente una frecuencia de resonancia que se debe
tener en cuenta al momento de disenar la frecuencia de conmutacién del convertidor.

El esquema de control a estudiar es el “Control predictivo de estados finitos basado en
modelo” (FCS-MPC), el cual serd implementado en el software PLECS en lenguaje de pro-
gramacién C, para luego ser evaluado mediante su desempeno en pruebas estacionarias y
dindmicas. Se implementara un algoritmo multiobjetivo que permita controlar las corrientes
de entrada y salida del filtro, ademés del voltaje en el capacitor del filtro LCL, a partir de
las referencias de potencias activa y reactiva impuestas por el programador.

Para entrar en contexto, primero se presentara una breve introduccién y estado del arte
de los convertidores y los esquemas de control més utilizados para este tipo de conexion.
Luego se presentara el convertidor y su topologia, para seguir con el estudio y diseno del
esquema de control. Finalmente se pondra a prueba el diseno mediante pruebas en estado
estacionario y pruebas dindmicas, ademéas de incorporar una seccién de conclusiones finales
del trabajo de titulo.

Palabras Claves

Sistema PV, Convertidor Multipuerto, CCHB, Filtro LCL, Frecuencia de Resonancia,
Control Predictivo, Control de Estados Finitos.
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ABSTRACT

N the present entitled work, the inversion and injection stage of a grid-connected photo-

voltaic (PV) system will be studied. The study will focus on the converter and the control
scheme applied to it, to ensure a high quality current injection, leaving for a future work
the study of the DC/DC stage, so it is proposed to use ideal DC sources that emulate the
DC link and the PV array.

The “ Cross Connected Half Bridge ” (CCHB) converter will be studied and simulated,
capable of generating 7 levels in its AC voltage with only 6 power semiconductors, showing
high potential for photovoltaic applications due to its efficiency and minimum THD levels.
that he manages to achieve.

To filter out the high frequency harmonics generated by the converter switching, an LCL
filter is included at the input of the network. Although it eliminates the switching problem,
the filter inherently has a resonant frequency that must be taken into account when desig-
ning the converter switching frequency.

The control scheme to be studied is the “Finite Control Set Model Predictive Control”
(FCS-MPC), which will be implemented in the PLECS software in the C programming lan-
guage, to later be evaluated through its performance in stationary tests. and dynamics. A
multiobjective algorithm will be implemented to control the input and output currents of
the filter, as well as the voltage on the LCL filter capacitor, based on the active and reactive
power references imposed by the programmer.

To get into context, first a brief introduction and state of the art of the converters and the
most used control schemes for this type of connection will be presented. Then the converter
and its topology will be presented, to continue with the study and design of the control
scheme. Finally, the design will be put to the test by means of tests in steady state and
dynamic tests, in addition to incorporating a section of final conclusions of the title work.

Keywords

PV System, Multiport Converter, CCHB, LCL Filter, Resonance Frequency, Predictive
Control, Finite Control Set
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Capitulo 1

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Los convertidores o inversores de potencia han sido ampliamente estudiados debido a la
importancia que toman estos para transformar la energia eléctrica de corriente alterna AC a
corriente continua DC y viceversa. Son capaces de regular el flujo de potencia que circula de
un extremo a otro haciendo uso de semiconductores controlados que requieren de un pulso
de disparo para habilitar el paso de corriente a través de la componente. Un convertidor
se compone de varios semiconductores dispuestos en distintas configuraciones denominadas
topologias.

A finales del siglo XX se distinguen 3 grandes familias o topologias de convertidores
multiniveles, denominados de esta forma por generar mas de 2 niveles en el voltaje AC.
Ellos son el convertidor “Neutral-Point Clamped” (NPC), el “convertidor Flying Capaci-
tor” (FC) y el convertidor “Cascade H-Bridge” (CHB), quienes constituyen la base de todas
las topologfas actuales (Fig. 1.1). Estos son capaces de generar 3 niveles diferentes en el
voltaje AC, logrando mejoras importantes respecto al primer inversor cldsico de 2 niveles.
Con 3 niveles, la forma de onda del voltaje asimila mas un sinusoidal pura, por lo tanto
disminuye la cantidad de arménicos que genera el convertidor, disminuyen las pérdidas por
conmutacién y los cambios en el voltaje son de menor magnitud, asegurando una conversién
més eficiente [16]. Si bien, se presentan como 3 topologias bases, una nueva clasificacién
logra agruparlas en 2 diferentes familias, aquellos convertidores que poseen fuente DC tnica
y aquellos que tiene multiples fuentes DC independientes.

Esta segunda familia incorpora convertidores que se basan en el concepto de conectar
més de uno en serie y en algunos casos, utilizar este acople como brazo o rama de un

Cascaded Neutral Point (W Flying
H Bridge ; Clamped ; Converter ; Capacitor
1975 1979 1985 1992
—

Figura 1.1: Linea de tiempo de los primero inversores multinivel



2 CAP{TULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

convertidor trifdsico, tal como se trabaja en el articulo [17] donde el autor Marquardt y
sus cooperadores generalizaron este concepto nombrando a esta familia como Convertido-
res Modulares Multinivel o MMC por su sigla en inglés. El concepto de modular viene del
acople de mas de un convertidor visto como un modulo o celda. En base a estas topologias
y combinaciones de estas, es posible configurar convertidores de baja, media y alta potencia.

Al poder competir en un amplio rango de potencia aument6 el horizonte de aplicaciones
para utilizar los convertidores. Dentro de los usos més tipicos se encuentra el accionamiento
de motores, la regulaciéon de potencia en transmision de energia eléctrica haciendo uso de
FACTS y el uso de convertidores para acoplar plantas generadoras de energia eléctrica que
utilizan fuentes renovables. En los tltimos anos, esta ultima aplicacién a tomado mayor
relevancia debido a la bisqueda continua por eliminar los combustibles fésiles como fuente
de generacion de energia eléctrica, producto del dano medio ambiental que genera su ex-
plotacién y su uso continuo, siendo un hecho que el calentamiento global se ve acelerado,
directa o indirectamente, por el uso excesivo de este tipo de recursos. Dentro de las distintas
fuentes de energia renovable, el sol es la més atractiva debido a la simpleza que representa su
conversién, respecto a otras. Es posible aprovechar la energia de las ondas electromagnéticas
de la luz utilizando una celda fotovoltaica (PV), la cual se basa en el efecto fotoeléctrico
para generar circulacién de corriente.

En Chile, la energia solar representa casi el 50 % de la generacién a partir de fuentes
renovables no convencionales segun el reporte mensual de la Comisiéon Nacional de Energia
(CNE) [18] de Diciembre del 2020, destacando que los proyectos que se encuentran en cons-
truccién y entrardn en vigencia en los préximos 3 afios son en un 60 % proyectos solares.
Si bien se menciona el caso particular de Chile el aumento de los proyectos solares es un
fenémeno mundial, impulsado por la baja en los costos de los médulos PV y la evolucién de
los convertidores siendo mas eficientes y auténomos.

En busca de adaptar los convertidores y que estos sean mas eficientes en aplicaciones
fotovoltaicas, es necesario que la relacién entre el niimero de componentes y el nimero de
niveles que es capaz de generar sea inversamente proporcional, es decir, conseguir la mayor
cantidad de niveles con el menor nimero de componentes. Para ello fue necesario replantear
las topologias clasicas. Si bien los convertidores NPC, FC y CHB son capaces de alcanzar un
alto nimero de niveles, requieren de minimo 8 semiconductores de potencia controlados para
alcanzar los 5 niveles, sin contar las demdas componentes como capacitores, diodos y fuentes
que sin duda deben de aumentar para elevar el nimero de niveles. Por lo mencionado, la
investigacion se incliné por estudiar y reconfigurar las topologias teniendo como objetivo
aumentar el nimero de niveles en el voltaje AC considerando el menor nimero de com-
ponentes, teniendo en cuenta semiconductores, capacitores y fuentes DC. Dentro de estas
nuevas topologias se destacan 4 convertidores capaces de generar 5 niveles en el voltaje AC
utilizando 6 semiconductores controlados, ellos son el convertidor HERIC, T-Type hibrido
o asimétrico, PUC y el convertidor CCHB, donde este tltimo es el convertidor en torno al
cual se desarrollara la presente memoria.

A continuacién en la Fig. 1.2 se presenta un diagrama que muestra los distintos conver-
tidores mencionados hasta el momento, clasificados segin el nimero de fuentes que poseen.
Por otro lado, el control aplicado a los convertidores también a sufrido avances respecto a
las primeras técnicas. Los esquemas de control mas clasicos aplicados a convertidores con

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA



1.1. OBJETIVO GENERAL Y ESPECIFICOS 3

Convertidores Multinivel
T
v v
FUENTE DC FUENTES DC
UNICA SEPARADAS
g | } { v y
NPC Flying Capacitor HERIC CHB PUC CCHB

Figura 1.2: Convertidores Multinivel

conexi6n a red corresponden al Control Orientado por Voltaje (VOC) y el Control Directo de
Potencia (DPC), que nacen derechamente del control aplicado a maquinas conocidos como
FOC y DTC, respectivamente. En el control VOC se controla la potencia activa y reactiva
de manera indirecta utilizando un lazo interno que regulando la corriente de entrada a la red,
donde la referencia de esta corriente es generada por un lazo externo que regula el voltaje
del bus DC. Por otro lado, en el control DPC se calcula el error de potencia a partir de las
medicién de corriente y las referencias impuestas, luego este error es utilizado para elegir el
estado de conmutacién de los semiconductores a partir de una tabla de bisqueda predefinida.

Asi como los convertidores, las técnicas de control también mejoraron, debido principal-
mente a los avances que han tenido los microcontroladores que hicieron posible implementar
esquemas 6 algoritmos mas complejos que conlleven mayor célculo. Dentro de ellos se en-
cuentra el control “Model Predictive Control” (MPC), el cual utiliza el modelo del sistema
para predecir la operacion futura de este y mediante una funciéon de costo obtener el esta-
do mas 6ptimo a aplicar. Este esquema presenta como principales ventajas su naturaleza
simple e intuitiva, rapida respuesta dindamica y facil admisién de nuevas restricciones y no-
linealidades al modelo.

El MPC se separar en dos lineas, el “Continuous Control Set-MPC” (CCS-MPC) y el
“Finite Control Set-MPC” (FCS-MPC), que se distinguen porque el segundo no requiere de
una etapa de modulacién debido a que se trabaja directamente con la tabla de estados del
convertidor [14].

A continuacion se presentan los objetivos, alcances y limitaciones del proyecto, ademas
se realiza el estado del arte con los convertidores de 5 niveles més interesantes de mencionar.

1.1. Objetivo General y Especificos

Los convertidores antes mencionados son los que tienen 6 switches y generan 5 niveles.
Entre ellos, el CCHB y el PUC son los que tienes la facultad de tener fuentes independientes,
sin embargo al CCHB es el que se le ha dado menos énfasis y amerita su estudio. Por ello,
esta memoria considera al convertidor “Cross Connected Half Bridge (CCHB)” dentro del
sistema a estudiar.

Este convertidor es interesante de aplicar en instalaciones fotovoltaicas debido a la ca-
pacidad de generar 5 niveles proporcionando un THD de corriente menor al 1%, ademas,

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



4 CAP{TULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

puede limitar las corrientes de fallas gracias a la configuracion en la que se encuentran los
semiconductores y las fuentes independientes [5]. Esta topologia opera con 2 acoples DC y
es capaz de aumentar el nimero de niveles al trabajar con fuentes DC asimétricas, es decir,
de distinto valor. En [7] se presenta la proporcién 1:2 de forma de generar 7 niveles en el
voltaje AC del convertidor.

Si bien, el nimero de niveles ayuda a disminuir las pérdidas en los convertidores, es
necesario asegurar que la corriente que ingresa a la red sea lo mas pura posible. Para ello
se requiere incorporar un filtro entre el convertidor y la entrada de la red evitando que los
arménicos generados a partir de la conmutacion a alta frecuencia ingrese a la red. Para
aplicaciones fotovoltaicas la topologia de filtro més utilizada es la configuracién LCL, que
al ser minimo de tercer orden asegura disminuir en gran parte los armoénicos pero al mismo
tiempo aumenta la complejidad de su anélisis.

El esquema de control escogido para ser aplicado a este convertidor es el esquema FCS-
MPC el cual tiene como funcién regular el flujo de potencia, siendo necesario obtener el
modelo matematico en tiempo discreto del sistema. Cabe destacar que en esta memoria
se presenta el desafié de generar las referencias de las variables a controlar a partir de
observadores y utilizando el mismo modelo del filtro LCL, ademéas se plantea controlar el
sistema con un horizonte de prediccién de segundo orden igual a (k + 2). Una ventaja que
presenta utilizar este horizonte de prediccién es la generacion de un tiempo de compensacién
para no sobreponer el tiempo de calculo con la aplicacién de las senales de disparo.

1.1.1. Objetivos Especificos

Con el fin de diferenciar los objetivos especificos de este trabajo, a continuacién se
presente un listado de ellos:

= Se obtendra el modelo matematico en tiempo continuo del sistema para aplicar el
esquema de control propuesto, utilizando para ello las leyes de corrientes y voltajes
de Kirchhoff junto a los estados de conmutacion del convertidor. Este modelo incluye
fuentes DC, convertidor, filtro LCL y la red. Luego para poder aplicar el esquema de
control deseado serd necesario discretizar el modelo, utilizando para ello el método de
discretizacién ZOH.

= Se estudiard la metodologia del control FCS-MPC implementando un algoritmo capaz
de controlar los distintos objetivos de control, ademas, se sintonizaran correctamente
los factores de peso acorde a cada variable.

= Se tiene como objetivo de control regular la corriente inyectada a la red para de esta
forma regular el flujo de potencia. Ya que se utiliza un filtro LCL, es necesario controlar
la corriente de entrada al filtro como también el voltaje en el capacitor de este mismo,
proponiendo en este trabajo un control multivariable.

= Para asegurar sincronismo con la red y entregar la potencia requerida, se utilizara una
SOGI-PLL que utiliza la medicién de corriente y voltaje de la red para obtener el
angulo de sincronismo que sera utilizado para generar los marcos de referencias af8 y
dq, en los cuales se hara el control de las variables.

= Se busca generar la referencia de corriente de entrada a la red a partir de la potencia de
referencia definida por el usuario y el voltaje de la red obtenido a partir de una SOGI-
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1.2. ALCANCES Y LIMITACIONES 5

PLL en coordenadas af. Las referencias de corriente de entrada al filtro y la referencia
del voltaje del capacitor del filtro, se calculan a partir de la referencia de corriente de
entrada a la red utilizando para ello el modelo del sistema. Ya que se trabaja en un
horizonte de prediccién igual a k + 2, es necesario extrapolar las referencias obtenidas
aplicando algiin método de extrapolacién. En particular, se utilizarda el método de
Lagrange.

= Debido a que el FCS-MPC es un esquema que utiliza directamente el modelo del
convertidor y no tiene etapa de modulacién, provoca que la frecuencia de conmutacion
sea variable. Para corregir este problema se propone el uso de multiples filtros elimina
banda del tipo Notch a las frecuencias de las armoénicas de conmutacién maés relevantes.

= Se busca aprovechar al maximo este convertidor apreciando como opera bajo fallas
en alguna de sus fuentes DC, buscando para ello el voltaje minimo que requiere el
convertidor para seguir operando y la cantidad de niveles que genera cuando esto
sucede.

= Se implementara el circuito de potencia y el esquema de control en el software PLECs,
el cual nos permite incorporar ambas funciones. Se simulard el control del sistema
desarrollado asegurando un correcto seguimiento de las referencias y un THD bajo el
1%. Se someterd el sistema a pruebas dindmicas de potencia asegurando la inyeccién
de corriente sinusoidal, ademads de apreciar la operacién del sistema bajo fallas.

1.2. Alcances y Limitaciones

En este trabajo se presenta un convertidor conectado a red que tiene como fin ser aplicado
en instalaciones fotovoltaicas, regulando el flujo de potencia mediante el esquema de control
FCS-MPC. Para esta configuracién se asumen fuentes DC ideales sin considerar un arreglo
fotovoltaico, el modelo del convertidor utilizado es ideal sin pérdidas por conduccién y se
asume voltaje sinusoidal para la red. Se consideran los parametros del sistema para operar
entre 500 y 5000 watts, utilizando fuentes DC asimétricas de 120 y 240 volts.

1.3. Estado del Arte

El estudio e implementacién de los sistemas fotovoltaicos con conexién a red o on-grid
es cada vez mas atractivo por los beneficios que trae este tipo de proyecto. Del punto de
vista de los costos son cada vez maés accesibles debido principalmente a la disminucién en los
costos de material, ademds en comparacién con los sistemas islas o off-grid, son mas baratos
ya que requieren menor mantencion.

Durante los ultimos 10 anos la inclinacién por preferir este tipo de proyectos se a
mantenido, sostenido en la conciencia social por volcar el escenario actual y transformar
la matriz energética mundial en una mas limpia. Todo esto a incentivado el estudio de
nuevas topologias de convertidores de potencia para ser aplicados en este ambito y que
entreguen una mejor calidad de energia y mayor potencia a la red.

1.3.1. Sistema Fotovoltaico On-Grid

En la Fig. 1.3 se muestra una configuracion tipica de un esquema fotovoltaico conectado
a red. Este estd conformado por arreglos de paneles fotovoltaicos que puede estar dispuesto
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6 CAP{TULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

en 4 distintas configuraciones: centralizada, string, multi-string y mddulo-AC. El tipo de
configuracion a utilizar depende directamente de la aplicaciéon que conlleve el sistema PV,
teniendo en cuenta que hay configuraciones que son capaces de alcanzar mayores niveles de
potencia. En la Fig. 1.4 se presentan las distintas configuraciones de sistemas PV.

Arreglo PV RED
Filtro de DC'Llnk ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, F,ﬂ,t{o de_ _ Transformador de
entrada P salida baja frecuencia

DC/DC —v—'+‘— DC/AC —J_

Opcional N Principal

Figura 1.3: Esquema general de un sistema fotovoltaico con conexién a red

Multiple PV Strings

PV Strings
PVString | | | | | | £ £ _
o] ‘ ‘
PV Module T pc, ] [pc, ] L~ -
< HEHIE | oo o
" 'pc | ‘ol []Y]...
T Bus DC_‘_’_‘_ ‘[:1’
IEc) SN <Y e e e
o ac] | ac . 'Ac L 'ac - 'ac
Bus AC 1 fase 1 o 3 fases 1 o 3 fases 3 fases
Potencia  ~300W | 1KW~10kW | 10kW~30kW |  30kw~
Aplicaciones ~ Sistema N Comercial/ Comercial /Plantas
b por médulo ‘ Residencial ‘ Residencial PV Gran-Escala

(a) (b) (c) (d)

Figura 1.4: Configuraciones de sistemas PV conectados a red: a) Médulo AC. b) String. c)
Multi-String. d) Central

Luego se sitia la seccién de conversion DC/AC, encargada de adaptar la energia pro-
veniente del arreglo de paneles PV e inyectarla a la red de manera controlada. A su vez,
esta seccién de conversién puede estar conformada por 1 o 2 etapas que se pueden distinguir
como: etapa principal y etapa opcional, tal como se presenta en la Fig. 1.3.

La etapa principal representa el esquema més basico, compuesto por un DC link utilizado
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1.3. ESTADO DEL ARTE 7

para estabilizar el voltaje obtenido a partir del arreglo de paneles, luego viene directamente
un inversor DC/AC encargado de controlar la corriente inyectada a la red, y ademads, gene-
ralmente se adhiere un filtro de salida (entrada a la red) para filtrar los arménicos generados
a partir de la operacién del convertidor. En la seccién de modelacién se presentaran las to-
pologias de filtro L y filtro LCL.

También aparece una etapa opcional que se utiliza de manera previa a la etapa principal.
Esta etapa estd conformada por un filtro de entrada y un convertidor DC/DC, y cumple la
funcién de acondicionar, aun mas, el voltaje obtenido a partir del arreglo de paneles, siendo
capaz de elevar o disminuir la magnitud de este. Generalmente este tipo de etapas se utiliza
para conexiones multi-string y central.

Uno de los principales problemas que conlleva este tipo de instalacion es la generacién
de un voltaje de modo comun entre la tierra de la red y la barra negativa de la instala-
cién. Este voltaje provoca la circulacién de altas corrientes (corrientes de fuga) a través de
las capacitancias parasitas del sistema PV y el marco metdlico de los paneles, los cuales
son aterrizados. Si bien estas corrientes son un problema, existen diversas soluciones para
mitigarlas, entre ellas se distinguen principalmente 4: aislacién, topologia del convertidor,
téenicas de modulacién y técnicas de control [19]. De todas, la més simple y utilizada es la
aislacién.

Para aislar el sistema PV y la red se utilizan transformadores que separan las tierras de
ambos sistemas, lo cual asegura mitigar el paso de posibles corrientes de fugas provenientes
del sistema PV o de la misma red, funcionando como una minima proteccién para la insta-
lacién.

Generalmente el uso de este tipo de aislacion se realiza a baja frecuencia, es decir, im-
poniendo el transformador al lado de la red como se aprecia en la Fig. 1.3, pero cuando
se adhiere la etapa opcional es posible incorporar un transformador de alta frecuencia que
forme parte de esta etapa. Escoger el uso de la etapa opcional e incorporar la aislaciéon a alta
frecuencia presenta la ventaja de disminuir el tamano de las componentes del transformador.

En particular, en esta memoria se propone estudiar los convertidores aplicados en la
configuracion string considerando solo el esquema principal de conexién a red, es decir, sin
considerar la etapa DC/DC. Ademds, se plantea sustituir el arreglo PV y el DC-Link por
fuentes ideales capaz de mantener un voltaje constante y entregar la corriente requerida.

1.3.2. Convertidores de Potencia

Las caracteristicas de los convertidores multinivel son especiales para utilizarlos en apli-
caciones que requieren gran calidad de conversién. En [20,21] se nombran los convertidores
NPC y CHB como los més apropiados para aplicar en proyectos fotovoltaicos.

En los ultimos 10 afios se han propuesto nuevas topologias de convertidores con el fin de
superar las especificaciones de los convertidores clasicos. Se han propuestos soluciones hibri-
das como el trabajo presentado en [1] que muestra un convertidor hibrido entre el H-bridge
y el NPC, denominado H-NPC. Este convertidor, mostrado en la Fig. 1.5, propone mejorar
la calidad de energia inyectada a la red aumentando el nimero de niveles, lo cual reduce
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el estrés de voltaje y la distorsién armonica. Presenta bajas frecuencia de conmutacion y
es capaz de generar 5 niveles a la salida en el voltaje AC, gracias a sus dos piernas NPC
conectadas en puente H.

El esquema de control aplicado a este convertidor es el FCS-MPC, el cual se muestra en
la Fig. 1.6. Trabaja con multiples objetivos de control y con doble horizonte de prediccion,
sin necesidad de una etapa de modulacién, haciendo de este un trabajo interesante de des-
tacar por las similitudes que presenta con los objetivos de esta memoria.

1
A ipv _ Sa1 |
le1

Vet T d T
SlFI)iVngs % Saz |
P o -
Vi X Sat |

Voo T pud
Saz |

N

Figura 1.5: Circuito de potencia de un convertidor H-NPC monofdsico conectado a red [1]

100Hz
Vdc__| Vie > i¥ Sa1 H-NPC
i | MPPT O P> >
Second
([sn0] | ve(k), isk) isk+1) | prediciong | S, J¢ 9
1 ! First A S
Synchronization | precliction Ver(k + 1) minimization >
with grid | Ve1(K), Vea (k) of variables | Ytk + 1) of function g o
ipv(K)
M——
Vs { J

Figura 1.6: Esquema de control FCS-MPC aplicado al convertidor H-NPC [1]

En busca de mejorar la calidad de conversién, surge un convertidor de 3 niveles que
por su topologia es especial para aplicar en sistemas fotovoltaicos, nombrado convertidor
HERIC. Su nombre mas que especificar un convertidor en particular, lo que define es un
concepto de eficiencia y calidad. Este convertidor nace del convertidor Full-Bridge con la
diferencia que incorpora dos semiconductores IGBTs en paralelos a la red, limitando de esta
forma las corrientes de fugas. Este se muestra en la Fig. 1.7.

En el articulo [22] se presenta el convertidor HERIC conectado a red utilizando un filtro
LC, donde se aplica un esquema de control lineal con modulacion PWM unipolar. Desta-
cando que las principales ventajas de este convertidor son: aislar el sistema PV de la red y
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prevenir el intercambio de potencia entre las componentes del filtro LC durante el estado
de voltaje cero del convertidor.

En [3] también se presenta un trabajo en torno al convertidor HERIC con conexién a
red, nombrandolo con uno de los més atractivos para aplicaciones fotovoltaicas dentro de los
convertidor monofésicos que no utilizan transformador. En la Fig. 1.8 se presenta el esquema
de control aplicado, siendo este un esquema de control MPC, el cual esta configurado con 2
estrategias de inyeccion de potencia reactiva, con el fin de soportar los problemas de bajas
de voltaje 6 Low Voltage Ride Through, como se conoce en inglés. Cabe destacar que este
es un problema tipico que debe de soportar un sistema PV con conexién a red.

P i, Ly
PV Sy S }
Array JK} JK
+ A
o
Udc__ Cdc
_ B
Sz S4
J J
N
:::':: ileak
_______________________ <—_____________________
/;7 77

Figura 1.7: Circuito de potencia de un convertidor HERIC monofésico conectado a red [2]

Por otro lado, el estudio de los convertidores se incliné por reestructurar las topologias
buscando generar la mayor cantidad de niveles en el voltaje AC con el menor niimero de
componentes, incluyendo fuentes, semiconductores y componentes pasivas (condensadores e
inductores).

En este ambito se destaca el convertidor PUC, el cual se basa en la conexién de multiples
celdas “U”, que a su vez se componen de dos semiconductores controlados en serie con un
capacitor o fuente DC. Este convertidor se presenta con 3 celdas apiladas y 2 enlaces DC (1
fuente DC y 1 capacitor) como se muestra en la Fig. 1.9.

En el articulo [4] se muestra una revisién de las distintas configuraciones del convertidor
PUC y sus aplicaciones. Lo interesante de este convertidor radica principalmente en la can-
tidad de niveles que es capaz de generar, donde dependiendo de la proporcion en la que se
encuentren los acoples DC es la cantidad de niveles que es capaz de generar. En el articulo
se presentan las tablas de estados para cuando se utilizan fuentes DC de igual magnitud,
generando de esta forma 3 niveles en el voltaje AC, luego se presenta la proporcién 1:2
generando de esta forma 5 niveles, y finalmente se muestra la proporcién 1:3 con la cual
es capaz de generar 7 niveles en el voltaje AC. Esto lo hace un convertidor flexible para
aplicaciones con conexién a red. Por otro lado, el control aplicado a este convertidor es el
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Figura 1.8:

Esquema de Control MPC aplicado al convertidor HERIC [3]

FCS-MPC, esquema que se aplicard en este trabajo. En la Fig. 1.10 se aprecia el esquema
de control FCS-MPC aplicado al convertidor PUC de 7 niveles.

Se

[ &

3

Vi
+ =
I

\%!
el | I

1
DC Source

sillly

i

Capacitor

S'e

S

1

Figura 1.9: Circuito de potencia de un convertidor PUC monofdsico conectado a red [4]

Otro convertidor que destaca, es el CCHB de 5 niveles, presentado en la Fig. 1.11, el cual
es especial para aplicar en sistemas con conexién a red. Este convertidor fue presentado por
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Reference value x* S,
Minimization S
of the — PUC Grid
Predictive | X(k+1) cost function S.
control
x(k)

Figura 1.10: Esquema general de control FCS-MPC aplicado al convertidor PUC [4]

primera vez en [5] por la empresa ABB. Este convertidor tiene la capacidad de limitar las
corrientes de fugas gracias a que utiliza dos acoples DC, positivo y negativo, que permiten
el flujo de corriente en ambos sentidos. Se basa en el acople de multiple celdas medio puente
o “Half-Bridge” como se nombra en inglés, asemejandose mucho a la configuracién del
convertidor PUC pero presentando la diferencia que utiliza la conexién cruzada de un par de
semiconductores, proporcionando de esta forma los dos acoples DC, positivo y negativo. Se
presenta como un convertidor compacto con la capacidad de bloquear las fallas de corriente
de forma interna.

Figura 1.11: Circuito de potencia de un convertidor CCHB de 5 Niveles [5]

En [6] se presenta este mismo convertidor distinguiendo el uso de la proporcién 1:2
para las fuentes DC, obteniendo 7 niveles a la salida, como se muestra en la Fig. 1.12a.
En este mismo articulo, se propone la conexién en cascada de miltiples celdas CCHB,
mostrada en la Fig. 1.12b, donde se compara con otros convertidores en cascada demostrando
la particularidad de requerir menor cantidad de semiconductores controlados, diodos de
potencia, circuitos de control y fuentes de voltajes para generar més niveles en el voltaje
AC. Ademais, el voltaje de bloqueo de los semiconductores es menor en comparacién a las
otras topologias.

En [7] se vuelve a trabajar con este convertidor para proponer una configuracién trifdsica
que utiliza dos celdas CCHB de 7 niveles en cascada por cada fase, tal como se muestra
en la Fig. 1.13, demostrando que posee un THD menor al 1% y reduce las pérdidas por
conmutacién gracias a la asimetria de las fuentes DC.
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Figura 1.12: Convertidores CCHB [6]: a) Celda Simple CCHB . b) Multiples Celdas CCHB
en Cascada

Figura 1.13: Circuito de potencia de un convertidor trifasico en cascada con doble celda
CCHB por fase [7]
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1.3.3. Esquema de Control

Los sistemas activos conectados a red han ido en aumento, entre ellos se encuentran las
turbinas edlicas, generadores hidraulicos, generadores geotérmicos y de biomasa, sistemas
fotovoltaicos, celdas de combustible y dispositivos de almacenaje. Todas estas instalaciones
interconectadas a la red lo hacen mediante un convertidor (inversor) y un filtro, propor-
cionando un intercambio dindmico de potencia activa y reactiva con la red, haciendo muy
necesario un control de potencia capaz de dirigir, guiar y limitar este intercambio.

Las técnicas de control mas clasicas aplicadas a convertidores conectados a red, se pueden
clasificar es sus inicios en dos grandes estrategias de control, directo e indirecto [23]. Dentro
de los métodos indirectos, el control orientado por voltaje VOC es la estrategia de control
mas utilizada. Se basa en conocer la posicion del vector del voltaje de linea y la orientacion
espacial del vector de corriente de la red. Se emplean las conocidas transformaciones de
Park y Clark para mover el espacio de trabajo de coordenadas abc a un marco de referencia
rotatorio dg o un marco estacionario o y asi poder aplicar controladores lineales PI. Luego
se desarrollo el concepto de Flujo Virtual (VF), donde se asume que la red junto al con-
vertidor trabajan como un motor AC [24], por lo tanto, la resistencia y la inductancia del
filtro de red son equivalentes a la resistencia por fase y la inductancia de leakage del motor,
mientras que el voltaje por fase del convertidor se relaciona con un VF ficticio. Una de las
ventajas de utilizar este enfoque es que es mas robusto ante variaciones en el voltaje de linea.

En general, las estrategias de control indirectas permiten tener una respuesta con un buen
transiente y un estado estacionario estable, ademas, operan a frecuencias de conmutacion
constantes permitiendo el uso de técnicas de modulacién avanzadas. Estas caracteristicas
hace mas simple la optimizacién para obtener menores perdidas de conmutaciéon y ademas
simplifica el disefio del filtro de red. En [8] se hace uso de este esquema de control aplicado a
un convertidor NPC de 3 niveles trifasico conectado a red. El esquema se presenta en la Fig.
1.14, donde se aprecia que este consta de un bloque PLL de sincronizacién, dos controladores
PI desacoplados para la corriente en coordenadas dq y una etapa de modulacion SPWM.

DC-link Inverter
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- sh b sh l l l
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D P
controller 1y
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Figura 1.14: Esquema VOC aplicado a un convertidor NPC trifdsico conectado a red [§]

Por otro lado, se encuentra el Control Directo de Potencia (DPC) como la estrategia
de control directa mas utilizada en convertidores conectados a red. Este esquema nace y se

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



14 CAP{TULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

deriva del Control Directo de Torque (DTC) para mdquinas AC, en donde en cada instante
de tiempo de muestreo se evaltia cudl de los vectores de voltaje instantaneos es el mas ade-
cuado generar, es decir, cuales semiconductores prender o apagar para acercar al sistema
al valor de referencia. Ya que esta evaluacién se realiza en cada tiempo de muestreo no es
necesario una etapa de modulacién, otorgandole mayor dindmica al sistema. En el control
DPC los lazos de control de potencia activa y reactiva se basan en reguladores con histéresis
que seleccionan el voltaje apropiado a partir de una tabla que contiene los posibles valores
de salida. Para este esquema también es aplicable la idea de VF, constituyendo el esquema
de control VF-DPC. La mayor desventaja de este esquema es que opera bajo frecuencia de
conmutacién variable, lo cual genera armonicos dispersos por un amplio espectro dificultan-
do el diseno del filtro de entrada a la red.

En [8] se utiliza el esquema de control DPC aplicado a un convertidor NPC de 3 niveles
trifasico. El esquema se presenta en la Fig. 1.15 donde se aprecia la estructura compuesta
por un bloque que calcula la potencia activa y reactiva instantanea, el controlador por
histéresis y la tabla con los posibles estados de conmutacién. Comparado con el control
VOC, el esquema DPC no requiere de un lazo de control interno de corriente y no requiere
de transformaciones rotacionales Park y Clark.

DC-link Inverter
T I -~ Vo
iy Vb o
i 1 Filter > Lo
b i .
T - Trafo 3
, Trafo2 Su* S/,* S(* i l l
Switching n Sector abc PLL abc
' Table Selection op )
<X Trafo 1 d,,? MQ ¢
() ‘ to ’
' Hysteresis
Controller . .
o ip
. A Epa—— T
P O*p P 5(\11!,, Vi)
. D 300 e
0 +20 ] E(lqt b Viy)

Figura 1.15: Esquema DPC aplicado a un convertidor NPC trifdsico conectado a red [8]

También existen otros esquemas de control aplicado a convertidores conectados a red
como son el Control en Modo Slinding y el Control Predictivo, los cuales presentan ciertas
ventajas respecto a los esquemas de control lineal clasicos. Dentro de los controles predicti-
vos destaca el Control Predictivo basado en Modelo (MPC), siendo una de las técnicas que
a tomado mayor relevancia y estudio en las ultimas 2 décadas.

El control MPC requiere el uso de hardware que sea capaz de computarizar una gran
cantidad de calculos en tiempos muy cortos. Si bien, esta técnica de control posee estudios
desde inicio de siglo, por el bajo desarrollo tecnoldgico de la época no fue posible incor-
porar este tipo de técnicas industrialmente. Hoy, con los avances en los microprocesadores
es posible utilizar este esquema de control para controlar las dindmicas de las variables de
los sistemas conectados a red. Justamente para este tipo de aplicaciones el esquema MPC
es intuitivo y facil de entender, se pueden incluir facilmente restricciones y no linealidades,

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA



1.3. ESTADO DEL ARTE 15

ademds de manejar multiples objetivos de control a la vez.

Tal como su nombre lo indica, este esquema utiliza el modelo del sistema para predecir
el comportamiento futuro de las variables bajo control. Esta informacién es utilizada por
el microcontrolador con el fin de obtener la actuacién méas 6ptima de acuerdo a un criterio
de optimizacién predefinido. Este criterio se define como una funcién de costo que debe ser
minimizada. En particular, esta funciéon de costo suele expresarse como la minimizacién del
error cuadratico entre la referencia de la variable bajo control y la prediccién.

Dentro del esquema MPC se pueden distinguir dos estrategias de control: el FCS-
MPC(Finite Control Set) y el CCS-MPC(Continuous Control Set), donde la gran diferencia
se encuentra en que el primero no requiere de una etapa de modulacién, tal como se des-
cribe en la Fig. 1.16. El FCS-MPC se presenta como el esquema de control predictivo mas
prometedor en este ambito, ya que aprovecha la limitante del nimero de posibles estados
de conmutacién del convertidor y asi optimizar atin mas el algoritmo.

v v

Control CCS-MPC Control FCS-MPC
Con modulacién Sin modulacién
Frecuencia fija Frecuencia variable
de conmutacion de conmutacion
Alto nivel de
Complejidad Concepto simple

Figura 1.16: Caracteristicas CCS-MPC y FCS-MPC

En [9] se presenta el uso del esquema FCS-MPC para un convertidor NPC de 3 niveles
conectado a red mediante un filtro LCL, donde se aplican miltiples objetivos de control
en una unica funcién objetivo. Se utiliz6 un modelo para predecir el compartimiento de las
variables de estados del filtro LCL: corriente del inversor, voltaje del capacitor y corriente
de red, ademas, se utiliz6 otro modelo del DC link para predecir el voltaje del capacitor del
DC link. Luego estas 4 variables de estado son aplicadas en una tnica funcién de costo, per-
mitiendo un balance efectivo del voltaje del DC link, mitigando las oscilaciones provocadas
por el filtro LCL y proporcionando la inyeccién de corriente sinusoidal a la red.

En la Fig. 1.17 se presenta el esquema de control propuesto por el articulo, en el cual
se puede apreciar tanto el circuito de potencia como también el esquema de control y sus
bloques mas distinguidos. A nivel de circuito se aprecia la etapa DC compuesta por el DC
link (fuente DC, capacitores), luego viene la conversién AC con el inversor NPC, la etapa
de inyeccién compuesta por el filtro y finalmente se aprecia la red eléctrica trifasica. A nivel
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Figura 1.17: FCS-MPC aplicado a un convertidor NPC conectado a red propuesto en [9]

de control se aprecian las mediciones de las variables de corriente y voltaje tanto del lado
DC como AC, se aprecian las respectivas transformaciones ya que el control se realiza en
coordenadas a/3. También se observa el bloque que genera las referencias, el cual necesita de
una referencias de corriente de red inicial para generar las demés referencias de las variables
de estados del modelo del filtro LCL. Se aprecia el uso de un bloque de extrapolacién para
las referencias, con el fin de utilizar el mismo horizonte de tiempo que las predicciones. Estas
predicciones junto con la evaluacién de la funcién objetivo, entrega el conjunto de senales
de disparo que aseguran los miltiples objetivos propuestos.

En la Fig. 1.18 se puede apreciar en detalle el algoritmo interno del FCS-MPC el cual
parte midiendo todas las variables que requiere el control, luego calcula las referencias del
voltaje del capacitor del filtro LCL y la corriente del inversor usando la referencia de co-
rriente de entrada a la red, destacando que las referencias calculadas deben ser extrapoladas.
Una vez calculadas las extrapolaciones de las referencias, el algoritmo procede a predecir
el valor de los voltajes de los capacitores del DC link y el capacitor del filtro,la corriente
del inversor y la corriente de entrada a la red para el siguiente instante de muestreo y para
todos los estados posibles del convertidor, por ello en el algoritmo se utiliza un ciclo for que
representa los 27 estados posibles. Dentro de este ciclo se aplica la funcién de costo que debe
minimizarse mediante la seleccién del vector de voltaje més 6ptimo que ayude a alcanzar las
referencias. Esto se logra mediante la minimizacién del error entre las referencias generadas
y las predicciones calculas. Se debe destacar que los objetivos de control son de distinta
naturaleza, por ello, es necesario incorporar un factor de peso a cada error para aseguras la
influencia deseada de cada variable sobre la funcién de costo total.
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Figura 1.18: Diagrama del algoritmo de control FCS-MPC propuesto en [9]

Este articulo de FCS-MPC se menciona por ser similar al trabajo propuesto en esta
memoria. Si bien se utilizard otro inversor de mayor cantidad de niveles, la estrategia de
control a aplicar en este trabajo es similar ya que también contara con un inversor conectado
a red mediante un filtro LCL, por lo tanto, los objetivos de control coincide en su gran
mayorias.
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1.4. Contribuciones

En vista del estado del arte, se debe destacar lo interesante que es este trabajo de me-
moria en donde se apunta a utilizar un convertidor de potencia relativamente nuevo con
técnicas de control avanzadas como lo es el esquema FCS-MPC.

Este trabajo consta en un sistema conectado a red con aplicacién fotovoltaica. El circuito
de potencia a utilizar consta de una etapa DC compuesto por dos fuentes DC asimétricas,
que seran trabajadas como fuentes ideales. Estas fuentes se acoplan a los enlaces DC del
convertidor CCHB para generar 7 niveles en su salida AC. Se incorpora un filtro LCL a la
entrada de la red con el objetivo de mitigar lo armoénicos de alta frecuencia proveniente de
las conmutaciones del convertidor y finalmente se conectan a una red monoféasica ideal, es
decir, sin distorsiones.

Se busca mejorar el algoritmo cldsico de control FCS-MPC, cambiando la forma de
obtener las referencias de las variables a controlar. Se utilizard un control indirecto de
potencia utilizando referencias de potencia activa y reactiva para calcular las referencias de
corrientes y voltajes del filtro LCL. Por otro lado, uno de los principales problemas del FCS-
MPC es que genera una frecuencia de conmutacion variable, para afrontar este problema se
plantea como solucién incorporar miiltiples filtros Notch elimina banda, de forma de limitar
o guiar la frecuencia de conmutacién.

1.5. Resumen del Capitulo

En este primer capitulo se discutié las bases sobre las cuales se fundara esta memoria.
Explicando brevemente el progreso que han tenido el uso de los convertidores y como son
cada mas utilizados en aplicaciones con conexién red, siendo necesario que las topologias y
las técnicas de control de estos tuvieran que mejorar con el fin de entregar energia de calidad
y cumplir con los cédigos de red que son cada vez mas exigentes. Se presenté los objetivos
y los alcances que quiere cumplir este trabajo, seguido del estado del arte mostrando los
trabajos que presenten cercania en materia y objetivos respecto a este trabajo. Finalmente
se presentaron las principales contribuciones que conlleva esta memoria.
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Capitulo 2

TOPOLOGIA Y MODELACION

A continuacién se presenta la topologia y modelacion de todo el sistema conectado a red
que dard las bases que se necesita para realizar un correcto control predictivo del sistema.
Considerando los enlaces DC como fuentes ideales se procedera directamente a modelar el
convertidor DC/AC que corresponde al convertidor CCHB.

Después se continuara con la presentacién de las topologfas de filtro L y LCL, ambos son

filtros AC de primer y tercer orden, respectivamente. En este trabajo se propone utilizar la
topologia de filtro LCL.

Estas dos etapas (convertidor y filtro) se observan en el bosquejo de la Fig. 2.1.

Vi _I @

Viaea CONVERTIDOR
CCHB

FILTRO
LCL

Figura 2.1: Bosquejo de un convertidor CCHB conectado a red con filtro LCL

2.1. Topologia del Convertidor CCHB

Es necesario comprender la topologia del convertidor CCHB para poder realizar un con-
trol adecuado de este. En particular conocer la topologia nos ayuda a obtener una expresion
matematica para el voltaje de salida del convertidor. Con este resultado es posible predecir
y controlar la corriente de entrada a la red.
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20 CAP{TULO 2. TOPOLOGIA Y MODELACION

La configuraciéon del convertidor CCHB se muestra en la Fig. 2.2. El convertidor
como tal estd conformado por 2 fuentes DC desacoplados, 6 semiconductores de potencia
bidireccionales (MOSFETs 6 IGBTSs) y una salida AC. Al ser un convertidor monofasico, el
analisis se hara sobre este plano, donde se buscara determinar la ecuacién del voltaje v, en
funcién de los semiconductores.

Fm
Vdcl Vdc2
’§R2 +
Sp

Figura 2.2: Convertidor CCHB, simplificado para la obtencién del voltaje de salida

2.1.1. Estados del Convertidor CCHB

La cantidad de niveles que es capaz de generar el convertidor CCHB, depende de la pro-
porcién en que se encuentren las magnitudes de las fuentes DC. Utilizando fuentes simétricas,
el convertidor es capaz de generar hasta 5 niveles en el voltaje AC, mientras que si se utiliza
la proporcién 1:2 el ntiimero de niveles aumenta a 7, considerandose ventajoso para una
conversién de calidad.

Independiente del ntimero de niveles, este convertidor posee 8 estados de conmutacion.
Los estados de conmutacién son el conjunto de senales de disparo que pueden tener los
semiconductores en un momento de operacién. Por la configuracion del convertidor CCHB,
apreciada en la Fig. 2.2, los pares de semiconductores Sr,1-Sr2, Sr1-Sgr2 ¥ Sq-Sp operan en
contraposicion, es decir, mientras uno se encuentre encendido el otro se encuentra apagado.
Las senales de disparo que activan o desactivan los semiconductores toman valores del tipo
binario, es decir, “1” para activar el estado “ON” del semiconductor y “0” para activar el
estado “OFF” del mismo.

En la Tabla 2.1 se resumen las posibles combinaciones de operaciéon de los semiconduc-
tores, llamando a este conjunto “estados de conmutacién”. Estos estados de conmutacién
dan a lugar a los posibles valores que puede tomar el voltaje de salida v,, resumidos en la
dltima columna de la tabla.
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2.1. TOPOLOGIA DEL CONVERTIDOR CCHB 21

Se puede deducir que la cantidad de estados redundantes que dan a lugar a un mismo
voltaje de salida, varia dependiendo de las magnitudes de las fuentes DC. Utilizando fuentes
simétricas se generan 3 pares de estados redundantes, mientras que al utilizar la proporciéon
propuesta solo existe un par de estados redundante (estado 4), aprovechando de mejor forma
la topologia del convertidor.

Estado SLI SLQ SRI SRQ Sa Sb Vo
1 1 0 0 1 0 1 Vie
2 0 1 1 0 0 1 Viea
3 1 0 1 0 0 1 Vaer + Vaeo
1 0 1 0 1 0
4 o 1 0 1 o0 1 0
5 0 1 1 0 1 0 —Vie1
6 1 0 0 1 1 0 —Vie2
7 0 1 0 I 1 0 —(Vga+ Vi)

Tabla 2.1: Tabla de estados del convertidor CCHB [7]

2.1.2. Calculo del Voltaje del Convertidor

Ya definida la topologia y la tabla de estados del convertidor CCHB se procede a calcu-
lar el voltaje de salida v, en funcién de los semiconductores, lo cual es muy importante y
necesario para implementar el control descrito en el siguiente capitulo.

Para calcular v, nos centraremos solo en los semiconductores que afectan al cambio de
voltaje en la salida. En este caso se puede apreciar que la rama Sp; y Spo habilitan o
deshabilitan el efecto de la fuente Vy.; sobre v,. Por otro lado, se tiene que la rama de
semiconductores Sg1 v Sge habilitan o deshabilitan el efecto de la fuente V.o sobre v, y se
tiene que los semiconductores S, y Sy habilitan o deshabilitan el efecto de las sumatoria de
ambas fuentes, ya sea en sentido positivo o negativo.

Como ya se menciond, los semiconductores por rama trabajan de manera complementaria

lo que hace posible describir el voltaje de salida solo con 3 de los 6 semiconductores. Tomando
en cuenta el circuito de la Fig. 2.3, se puede describir v, tal como se presenta en (2.1).

SLE{ Fm
+6 -

Vdcl + UO - Vdc2
-0 Va Vs ?"'
St
J
Tt

Figura 2.3: Circuito simplificado del convertidor CCHB para calculo de v,
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22 CAP{TULO 2. TOPOLOGIA Y MODELACION

Vo = fo(Vier, Vae2, St1, Sr1, Sb) (2.1)

Utilizando la ley de voltaje de Kirchhoff es posible obtener v, de forma explicita, tal como
se describe en (2.2).

Vo = SRIVdc2 + Sb(Vdc2 + Vdcl) + Sledcl (22)

Por motivos de expresion y comodidad se replantea la ecuaciéon intercambiando el
semiconductor Sy por el S,. Ya que trabajan de forma complementaria se impone un signo
negativo que acompaia a la senal S,, quedando finalmente la ecuacién (2.3) para el voltaje
de salida.

Vo = SRIVdc2 - Sa(VdCQ + Vdcl) + SLIVdcl (23)

2.2. Topologia Filtro AC

Luego de difinir la etapa de conversién DC/AC se procede a inyectar esta energia a la
red, pero antes que eso, es necesario incluir un filtro AC a la entrada de la red, que pretende
filtrar el contenido arménico generado por el convertidor y mejorar la calidad de la energia
que se este inyectando.

Existen diversas topologias de filtros AC aplicado a sistemas con conexién a red, entre
ellos se encuentran la topologia L, LC y LCL, definidos desde el més simple al méas complejo.
Si bien las 3 topologias son aplicables, la dltima es las mas utilizada y recomendada, pero
a su vez es la mas compleja de aplicar debido al nimero de componentes dindmicas que
utiliza. A continuacién, se presentan las ecuaciones en variable de estado para los filtros L
y LCL, con el fin de apreciar las diferencias en términos de complejidad de sus modelos
matematicos.

2.2.1. FiltrolL

El filtro L se presenta en la Fig. 2.4, el cual estd compuesto por una resistencia y un
inductor, presentando solo 1 componente dindmica, la cual define el comportamiento de la
corriente de entrada a la red iy.

Se puede apreciar que se requiere solo de un LVK para definir el sistema, descrito en la
ecuacién (2.4).

diy
o= Lyl —ifRy =
v 1 By
dif Vo Rf_
_ Yo _ 2.4
dt Ly L;7 (24)

Este LVK incluye el voltaje de salida del convertidor, obtenido en el punto anterior, el
voltaje que cae tanto en la resistencia como en el inductor y finalmente el voltaje de la red.
Si bien es simple, al ser de primer orden su respuesta en frecuencia es lenta en comparacién
a otras topologias.

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA
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Figura 2.4: Configuraciéon monofasica del filtro L

2.2.2. Filtro LCL

El filtro LCL posee minimo 3 elementos dindmicos: un condensador (C) y dos inductores
(Ly, Ly), ademsds, se incluyen resistencias al modelo (Ry, Ry) que simulan las pérdidas en
las conexiones reales del sistema incluyendo las pérdidas en las componentes, en la Fig. 2.5
se muestra un filtro LCL que presenta las inductancias divididas por linea, las resistencias
de modelacién y el condensador. Si bien las inductancias se presentan de manera separada,
estas en la practica son acoplan magnéticamente, por lo tanto, para el calculo del modelo
se toman como si fueran solo una.

Para describir este circuito, es necesario aplicar dos LVK y un LCK, ya que hay dos
mallas. El primer LVK se realiza en la malla hacia el lado del convertidor, incluyendo el
voltaje del convertidor v,, la caida de tension sobre el inductor y la resistencia del lado de
convertidor (Ly y Ry), v el voltaje en el condensador vy. El segundo LVK es hacia el lado
de la red, el cual incluye el voltaje de la red vy, la caida de tensién sobre la inductancia y
la resistencia de red (Lg y Ry), y nuevamente el voltaje vy. La dltima ecuacién se obtiene a
partir de un LCK en el nodo superior del capacitor, el cual incluye las corrientes de entrada
i¢ y salida 74, ademas la corriente que circula por el capacitor, la cual puede ser descrita
mediante el voltaje vs. En (2.5) se presentan las 3 ecuaciones obtenidas a partir del analisis.

Luego con estas ecuaciones es posible obtener el modelo monofésico en variables de esta-
dos en tiempo continuo del filtro LCL. A diferencia del modelo del filtro L, en este modelo
existen 3 variables de estados, siendo estas la corriente de entrada al filtro iy, el voltaje en
el capacitor vy y la corriente de entrada a la red i,, tal como se muestra en (2.6).

Desde el punto de vista del modelo del filtro LCL, se puede tomar el voltaje de salida
del convertidor v, como una actuacién, mientras que el voltaje de la red vy se puede tomar
como una perturbacién, pudiendo resumir el modelo continuo con vectores de estados tal
como se muestra en (2.7).

dif Vo Rf, ’Uf
A A Y S
dt Ly Ly’ L
dig vy Ry, Vg

dvp _ iy g

dt _Cf Cf

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



24 CAP{TULO 2. TOPOLOGIA Y MODELACION

vy by
Ry/2 Ly/2 Ry /2 Ly/2
Vo Cr — vy Vg
Rf/2 Lf/2 R;/2 Lg/2

Figura 2.5: Configuracién monofasica del filtro LCL

d _ERy _ 1 . 1
£ s LT R L[
Ttg = 0 *sz I, g+ |0 Vo |1 + Ly Vg (26)
dvy 1 _1 vy 0 1 0 \tf)’
dt Cf f \ , p(
(1) A, (1) B. u(t) E.
i(t) = A 2(t) + B. ult) + E. p(t) (2.7)

Se destacan las matrices A., B. y E4 que posteriormente se discretizaran para ser incor-
poradas al modelo de control propuesto en el siguiente capitulo.

2.2.3. Resonancia filtro LCL

Dentro de la modelacién se debe considerar las frecuencias de resonancias intrinsecas
que posee un filtro LCL, provocadas por estar compuesto por varios elementos dindmicos
que interactian entre si. Estas frecuencias son perjudiciales, ya que cualquier armoénico que
se encuentre cerca de tales frecuencias resonantes seria eventualmente amplificado, por ello,
es muy importante conocer la ubicacién de estas frecuencias.

A partir del modelo obtenido en (2.6) es posible obtener las frecuencias de resonancia
en funcién de los pardmetros del filtro LCL (Ly,Lg y Cy) [25].

La primera frecuencia de resonancia es f.1 y esta relacionada con la impedancia en pa-

ralelo de Ly, Ly, y Cy. La segunda frecuencia es f,o y estd relacionada con la impedancia
en paralelo de Cy y L,. Las expresiones para ambas frecuencias se describen en (2.8).

21 \/Cy Ly

Si bien se distinguen 2 frecuencias de resonancia, se define la frecuencia de resonancia
del sistema como f,. = f,1. Esto porque f.» depende fuertemente de L, que depende de la

1
frl - o C I/L,
VYR, (2.8)
1 1
fr2 -
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red, mientras que f,1 depende de Ly y C que es filtro propiamente tal.

Existen distintos métodos para combatir el efecto de la resonancia entre los elementos
dindmicos de un filtro LCL. Dentro de estos, la técnica Passive Damping es la més utiliza-
da para mantener la estabilidad de los sistemas conectados a red que incorporan un filtro
LCL [26]. Esta técnica consiste en incorporar un elemento fisico resistivo Rq en serie al
capacitor C, teniendo como objetivo transformar la respuesta natural del sistema y evitar
inestabilidades que dan paso al efecto de resonancia.

En la Fig. 2.6 se puede apreciar la resistencia de damping R4 que se incluye al sistema
de filtrado.

if ig
Ry/2 L¢/2 T R,/2 Ly/2

vf
I

Rg/2

£/2 Lyg/2

Figura 2.6: Configuracién monofasica del filtro LCL con resistencia de damping

La/2

A partir del sistema descrito se obtiene la funcién de transferencia H,,;,(s) entre el
voltaje de salida del convertidor (v,) y la corriente de entrada al filtro (if), tal como se
muestra a continuacién:

iy 1 s*4 2 zros + 225

H, ; == = 2.9
ois (5) v, Ls $%+ 2(w,s+ w? (2.9)

donde 27, = (L,Cf)~, w2 = (2nf.)? = (1+ Ly/Lg)23 es la frecuencia de resonancia y
( es el factor de damping del filtro LCL, el cual se puede definir por:
Crw,

¢ = fTwRd (2.10)
Debido a que depende de la resistencia de damping, es posible disenar esta resistencia bajo
un valor deseado de (. Se a estudiado que el uso de valores de { mayores a /1/2 mitiga
por completo las posibles resonancias dentro del filtro LCL [27], por lo tanto, el disefio se
basaré en este hecho.

Con la incorporacion de esta resistencia se asegura la estabilidad del sistema mitigando
las posibles resonancias internas, pero al hacerlo se genera la desventaja de desperdiciar
energia a través de este elemento pasivo, por lo que también es importante tener en cuenta
no introducir una resistencia tan grande que intervenga sobre el control.

Existen técnicas modernas de mitigaciéon que superan esta desventajas, las cuales in-
corporan elementos virtuales al modelo del filtro LCL. Una de las técnicas més simple que
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utiliza este método es el Virtual Damping, en la cual se incorpora un elemento resistivo vir-
tual al modelo matematico del circuito, operando del mismo modo que el Passive Damping.
Se menciona esta técnica con el fin de continuar el estudio de esta memoria y adherir este
tipo de técnica como solucién a la mitigacién de la resonancia intrinseca del filtro LCL.

2.2.4. Diseno de Parametros

Uno de los puntos importantes dentro de la modelacién es el disenio de los valores que
se utilizardn para las componentes que conforman el filtro LCL. Existen diversos estudios
enfocados en el disefio de filtros en sistemas con convertidores conectados a red, donde uno
de los principales parametros es el sistema y su operacién en el cual serd implementado el
filtro, ya que no es lo mismo introducir un filtro en un sistema que incluye plantas solares
a un sistema que incluye plantas edlicas.

Para simplificar la biisqueda de los valores de las componentes que tendré el filtro LCL,
se tomaréan los valores idénticos del articulo [9], donde se muestra el uso de un filtro LCL
como interfaz entre un convertidor NPC trifdsico y la red. La eleccién de estos valores se
basa en la similitud de los niveles de voltaje y corriente que conlleva una fase del sistema
trabajado en el articulo y los niveles de potencia que se desean alcanzar en este trabajo.

Finalmente los valores de las componentes del filtro LCL utilizado en esta memoria se
presentan a continuacion:

Ly =24mH
Ly=12mH (2.11)
Cf = 670 ;J,F

En base a estos valores es posible disenar la resistencia de damping, la cual tendra el siguiente
valor:
2¢

- war

Ry (2.12)
Como se menciond, para el calculo de la resistencia de damping R, es necesario designar
un valor de (. En es caso, se utilizard un valor de ¢ = 0,7070, con el cual se obtiene una
resistencia de damping Ry = 16,327 €.

Se debe considerar que la resistencia de damping afecta directamente el valor final
del THD que tendra la corriente de salida del convertidor, donde al aumentar este valor
la convergencia a un valor fijo de THD serd més rdpido, mientras que a menor valor
la convergencia es lenta y en algunos casos no se logra alcanzar, lo cual se relaciona
directamente con el damping ¢ escogido.
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2.3. Resumen del Capitulo

En el presente capitulo se describié la topologia del convertidor CCHB, mencionando
sus componentes y la cantidad de niveles que es capaz de generar en el voltaje AC.

Se obtuvo la expresiéon matemadtica del voltaje de salida del convertidor v, en funcién de
los semiconductores y los posibles estados de conmutacion.

Luego se obtuvo el modelo del sistema completo incorporando el filtro LCL y la red.
Se aprecia que el modelo es mucho mas complejo al utilizar un filtro de tercer orden y pa-
ra simplificar la comprensién del modelo este se denota en forma matricial, agrupando la
expresion en variables de estados, actuaciones y perturbaciones. Esta forma de expresar el
modelo ayudard mas adelante para simplificar la discretizacion del mismo.

Se debid incluir al modelo una resistencia de damping Ry para combatir el efecto de
resonancia interna del filtro LCL, calculando primero la ubicacién de esta frecuencia f,,
para luego encontrar una resistencia adecuada en funcién de un damping de disefio (.

Finalmente se presenté el valor de las componentes del filtro LCL (Ly, L, y Cy), las
cuales se obtuvieron a partir de los valores mencionados en el trabajo [9].
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Capitulo 3

ESQUEMA DE CONTROL

Una vez se ha descrito la topologia del convertidor CCHB y obtenido el modelo ma-
tematico, es posible aplicar este modelo para controlar el sistema utilizando el esquema de
control predictivo.

Para comprender de la mejor forma posible el esquema de control y su forma de operar,
se definira el control predictivo describiendo su funcionamiento, diseno e implementacion.
Luego se aplicara el esquema de control al sistema estudiado utilizando el modelo en variables
de estados, obtenido en el capitulo anterior. Se identificara la forma de generar las referencias
de corrientes y de voltaje del filtro LCL, utilizando para ello referencias de potencias activa y
reactiva, y el modelo del sistema. Se estudiard una de las partes mas importantes del control
de convertidores conectados a red, siendo esta la etapa de sincronismo. Es una de las mas
importantes, ya que es la etapa encargada de leer la red y dibujar el marco de referencia en el
cual se orientara todo el control. Se trabajara la forma de fijar la frecuencia de conmutacion,
siendo este uno de los principales problemas del esquema de control predictivo, provocando
ensuciar la energia inyectada a la red. Finalmente se comentara la forma de obtener los
factores de peso aplicados a los distintos objetivos de control.

3.1. Control Predictivo

Gracias al avance tecnoldgico en los microprocesadores fue posible incorporar nuevas
técnicas o esquemas de control que requieren mayor cantidad de calculos y mayor veloci-
dad de respuesta. Si bien las técnicas de control cldsicas poseen madurez en la literatura
e industria, la técnica de control predictivo es apropiado y conveniente para ser aplicado a
convertidores de potencia.

El control predictivo presenta grandes ventajas como esquema, ya que su concepto es
facil de comprender, tiene una dindmica rapida, es facil adicionar nuevas restricciones y no
linealidades al modelo, ademas, es capaz de controlar miltiples objetivos a la vez.

Las técnicas clasicas se basan en esquemas de control que utilizan lazos cerrados con
controladores lineales PI, viéndose limitados estos esquemas por una correcta sintonizacién
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3.1. CONTROL PREDICTIVO 29

de los controladores. Ademads requieren de una etapa de modulacion para generar la senales
de disparo, lo cual ralentiza la dindmica del esquema.

Existen diferentes esquemas de control predictivo, los cuales se resumen en la Tabla 3.1.

Los diferentes esquemas de control predictivos se asemejan en el uso del modelo discreto
del sistema para predecir su operacién futura, y a partir de este decidir cual es la mejor
actuacién en funcién de un criterio de optimizacion. Es este criterio de optimizacién quien
diferencia a los distintos esquemas. Uno de los mas flexibles es el Model Predictive Control
(MPC) que utiliza como criterio una funcién de costo que se debe minimizar [14].

Existen dos diferentes tipos de control MPC, se encuentra el CCS-MPC y FCS-MPC,
donde este ultimo no requiere de una etapa de modulacién.

Control Predictivo

Esquema Modulacion Frecuencia de Otras
Conmutacién Caracteristicas
Deatbeat Control Si Fija No incluye
restricciones
Basado en Histéresis No Variable Concepto simple
Basado en No Variable No requiere
Trayectoria estructura en
cascada
MPC-CCS Si Fija Se puede incluir
restricciones
MPC-FCS No Variable Se puede incluir

restricciones y es de
baja complejidad

Tabla 3.1: Resumen de caracteristicas para tipos de estrategias de control predictivo [14]

3.1.1. FCS-MPC

El FCS-MPC es especial para aplicar al control de convertidores ya que aprovecha
la operacién ON-OFF de los semiconductores de potencia y los estados de conmutacion
del convertidor. Ya que el conjunto de estados de conmutacion es finito, disminuye las
alternativas a evaluar en la etapa de optimizacién y simplifica los tiempos de calculo.

3.1.1.1. Diseno e implementacion

El diseno de la estrategia de control para el FCS-MPC se puede resumen en 3 etapas
imperiales [28]:

= Identificar todos los estados de conmutacion del convertidor y obtener el modelo del
sistema que se desea controlar en variables de estados.

= Discretizar el modelo obtenido anteriormente.
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30 CAP{TULO 3. ESQUEMA DE CONTROL

s Definir una funcién de costo que contenga todos los objetivos de control deseados.

Una vez descritos los requisitos necesarios para aplicar esta estrategia de control, se procede
a enumerar los pasos que debe cumplir el algoritmo FCS-MPC para su implementacion.

1 Medir las senales necesarias para el calculo de las predicciones y posterior calculo de
las senales de referencia.

2 Aplicar el nuevo estado 6ptimo de conmutacién
3 Prediccién y extrapolacién de las senales a controlar para el instante de tiempo (k+1).

4 Célculo del voltaje de salida y de la segunda prediccién (k+2) de las sefiales a controlar
para cada uno de los estados de conmutacion.

5 Evaluaciéon de la funcién objetivo.
6 Seleccion del estado mas éptimo para ser aplicado en el siguiente instante.

De los pasos recién descritos, se puede apreciar que el segundo corresponde a la aplicacion
del estado mas éptimo, es decir, la aplicacién de las senales de disparo que dan lugar al
estado de conmutacion mas 6ptimo. En un esquema de control clésico, la aplicacion de las
senales de disparo tienen lugar al final del algoritmo, pero en este caso el FCS-MPC los
aplica casi al inicio, después de medir las variables. Esto debido a que el paso 4 requiere la
mayor cantidad de calculos dentro del esquema, por lo tanto, si el tiempo que demora en
realizar los calculos es comparable con el tiempo de muestreo, que corresponde al tiempo
cada cuanto se ejecuta el algoritmo, es posible que exista un retraso entre la medicién de las
variable y la aplicacién del nuevo estado de conmutacién. Para corregir y evitar este posible
suceso, se recurre al algoritmo descrito, ubicando en segundo lugar la aplicacién del estado
mas 6ptimo, este método es conocido en la literatura como “Delay compensation” [28].

Existen diferencias respecto a otros algoritmos, mas simples o mas complejos, dependien-
do de la aplicacién y los objetivos de control que se tengan en cuenta. En [10] se muestra un
algoritmo més sencillo que utiliza un horizonte de prediccién simple hasta (k+1), presentado
en la Fig. 3.1. En la Fig. 3.2 se puede apreciar el esquema general del FCS-MPC aplicado a
un convertidor conectado a red con horizonte de prediccién (k + 2) [11].

3.1.1.2. Funcién Objetivo

En esta memoria el método utilizado para la optimizacién multi-objetivo esta basado en
la estrategia denominada “Aggregate Objetive Function” (AOF) [15] . El método AOF es
probablemente el mas usado en optimizaciones multi-objetivo, el cual consiste en asignar
pesos no negativo (A; > 0 ) a cada funcién objetivo ¢, de esta manera la funcién objetivo
puede expresarse en su forma general como:

m
G(u;) =Y Nigi(u;) = ATT(uy) (3.1)

i=1
Donde A = [A; A2 -+ Ay]7 es el vector que contiene cada peso asociado a su respectiva
funcién de costo y T'(u;) = [g1 g2 -+ gm|T es el vector que retne todas las funciones de
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Medicién
x(k), x*(k)

Aplicacién
Sopt(K)

Predicciéon

P xP...P
xP, xB -+ xf

Evaluacién
g(xP), g(xB) -+ - gxP)

L

Optimizacion

Guardar
Sopt(k +1)

Nl

Figura 3.1: Algoritmo FCS-MPC simple con horizonte de prediccién k+1 [10]
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of cost Zk—|—2 >
S(t ) function |- eference
( S J design

Figura 3.2: Esquema de control FCS-MPC aplicado a un convertidor conectado a red [11]

costo de las variables a controlar. En la Tabla (3.2) se muestran distintas funciones de costo,
donde se aprecia que el formato de estas es bastante similar y lo que varia son las variables
involucradas que depende principalmente de la aplicacién del convertidor de potencia y los
objetivos de control deseados.
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32 CAP{TULO 3. ESQUEMA DE CONTROL

En general, en el control de convertidores, una funciéon de costo de una variable X
cualquiera, suele describirse como el error cuadrético entre su referencia y la misma variable,
tal como se muestra en la ecuacién (3.2).

gi = ( ;(k+2) - Xﬁk+2))2 (3'2)

Esta funcién de costo debe aplicarse para cada objetivo de control 4, y se debe calcularse
para todos los estados conmutacién, de modo de ir comparando los valores obtenidos e ir
guardando el valor més 6ptimo, es decir, se busca un minimo.

Este valor minimo puede describirse como:

Ugpy = arg gg{lj G(uy) (3.3)

Una vez se obtiene el valor minimo, es posible detectar y guardar el estado de conmuta-
cién i que lo generd, el cual sera aplicado en el siguiente ciclo del algoritmo.

Es importante destacar que en un esquema AOF, las funciones de costo deben ser norma-
lizas antes de ser evaluadas, ya que generalmente las variables a controlar operan a distintas
magnitudes, como por ejemplo: corrientes, voltajes, flujos, potencias, entre otras.

Comunmente el vector A, que contiene los factores de peso, se escoge con ||A]| = 1,
donde el valor otorgado para cada peso se justifica con el nivel de importancia que posee la
variable dentro del esquema de control.

3.2. Control Predictivo del Convertidor CCHB

Ya en conocimiento de las etapas principales y el algoritmo especifico que debe cumplir
el control FCS-MPC, se procede a aplicar este esquema de control al sistema estudiado.

3.2.1. Control Multivariable

Se debe recordar que los objetivos de control son las corrientes ig4, 77 y el voltaje vy en
el capacitor del filtro LCL. Controlando estas tres variables es posible asegurar la inyeccion
de corriente sinusoidal a la red, con minima distorsién armonica.

En el capitulo anterior se obtuvo un modelo matematico en variables de estados en tiem-
po continuo (2.7), donde las variables corresponden justamente a los objetivos de control.
Para aplicar el FCS-MPC, es necesario discretizar el modelo, usando para ello el método de
discretizacion directa Zero Orden Hold (ZOH) [29]. Si bien existen métodos de aproximacién
que requieren menor cantidad de calculos como lo es Euler o Tustin, se utilizard este método
ya que es la forma mds directa y sencilla de implementar.

Aplicando las transformaciones descritas en (3.4) es posible reescribir el modelo en
tiempo discreto. Se aprecia que estas transformaciones requieren de las matrices descritas
en (2.6) y un tiempo de muestreo Ty. Destacar que en este método se asume que durante el
tiempo de muestreo todas las variables toman un valor y no dependen del tiempo, es mas,
en el modelo presentado ninguna matriz posee un elemento que dependa del tiempo.

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA



3.2. CONTROL PREDICTIVO DEL CONVERTIDOR CCHB 33

By = AT 4 — I)B, (3.4)

Con las nuevas matrices Ay, By y E4 se obtiene un modelo recursivo que permite pre-
decir las variables a controlar con un horizonte de prediccién igual a (k + 1), tal como se
muestra en (3.5).

Z:f(kﬂ) Z:f(k) 1
Gggsn | = Ad- |lguy | T Ba- | Vo, |1 + Eq - vy, (3.5)
UVfkt1) UVt 1

Se aprecia que la estructura de este modelo respecto al modelo en tiempo continuo (2.6)
es similar, donde el voltaje de la red v, nuevamente se incluye como una perturbacién, y
al igual que en (2.7) es posible resumir el modelo en un modelo vectorizado, tal como se
muestra en (3.6).

w(k+1) = Ag x(k) + Ba u(k) + Eq p(k) (3.6)

Ya que se desea aplicar el FCS-MPC con horizonte de prediccién igual a (k 4 2), se de-
bera aplicar dos veces el modelo obtenido, teniendo en cuenta que al momento de utilizar el

Variable Funcién de Costo Nomenclatura y descripcién
control
Corriente g9i = iz, — 8| + [if — i it g : referencia de corriente
Voltaje 9o = v}, = VB| + |vf — v v g : referencia de voltaje

vl : prediccién de voltaje
Torque gr =|T; — T?| T; : referencia de torque
Flujo de estator gy = ||| ®s||* — || Ps||?| [|Ps||* : referencia flujo de estator

[|®s||? : prediccién flujo de estator

Potencia gp = |P* — PP| P : referencia de potencia activa
activa PP = v4,4,, + Vsplsp PP : prediccién de potencia activa
Potencia g0 = |Q* — QP Q* : referencia potencia reactiva
reactiva QP = vgis, — Vsalss QP : prediccién potencia reactiva
Frecuencia gn =N¢ = Z?’b’c v(S;) —vP(S;)]  ne : nimero de conmutaciones
conmutacién a alcanzar en el préximo muestreo

Tabla 3.2: Posibles objetivos de control del esquema FCS-MPC [15]
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34 CAP{TULO 3. ESQUEMA DE CONTROL

modelo para calcular la prediccién al tiempo (k+2), las senales del lado derecho del modelo
deben estar en un tiempo (k + 1), lo que implica que es necesario extrapolar las seniales del
voltaje del convertido v, ,, y el voltaje de la red vy, _,,-

En particular, como la aplicaciéon de esta segunda prediccién se encuentra dentro del al-
goritmo de optimizacién, no es necesario obtener la extrapolacion del voltaje del convertidor
Vog41)s Y2 que se estardn evaluando todos los estados de conmutacion posibles, pero si serd
necesario calcular la extrapolacién del voltaje de red vy, .

La extrapolacién de una variable al tiempo (k + 1) se puede obtener a partir de la for-
mula de interpolaciéon de Langrange, teniendo en cuenta que el periodo de muestreo T es
constante [30].

En la ecuacién (3.7) se puede apreciar la extrapolaciéon de orden n de una variable X
cualquiera al tiempo (k + 1).

= ntfn+1
Xepny = Y _(-1) l( ; )X(k+l—n) (3.7)

=0

Para simplificar el calculo se utilizara la prediccién de segundo orden, es decir, n = 2. Con
ello se obtiene la prediccién cuadratica descrita en (3.8).

X{k+l) - 3Xz<k) - 3XEkk_1) + XEkk_Q) (38)

Se puede apreciar que utilizando el método de Lagrange, la extrapolacion de una senal
X al tiempo de muestreo (k 4 1) requiere el valor de la misma sefial a los tiempos (k),
(k—1)y (k—2), por lo tanto, para aplicar este método al algoritmo de control, se requiere
que el algoritmo vaya almacenando los valores de las senales para su posterior extrapolacion.

3.2.2. Sincronismo y Referencias

Resumiendo hasta el momento las variables involucradas en el control, se tienen: los
objetivos de control (i4, if, vy), el voltaje del convertido (v,) y el voltaje de la red (vg). A
estas seflales se deben adherir las sefiales de referencia (i}, i v}), necesarias para aplicar
en la funcién de costo.

Las variables a controlar y el voltaje de la red en el tiempo de muestreo (k) se obtendran
directamente como medicion del circuito a simular, el voltaje del convertidor se obtendra
a partir de la ecuacién (2.3), mientras que las sefiales de referencia se calculardn a partir
del sincronismo, las potencias de referencia y el modelo (2.6) obtenido en el capitulo anterior .

3.2.2.1. Sincronismo

Se debe tener en cuenta que se desea inyectar corriente a la red, por lo tanto, es la red
quien impone el voltaje. El control aplicado debe ser capaz de seguir este voltaje, siendo
imperativo incorporar una etapa de sincronismo al esquema de control.
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Ademas de seguir a la red, es necesario que esta etapa presente robustez ante problemas
que ocurran en ella y sea capaz de mitigarlos manteniendo el sincronismo. Los tipicos pro-
blemas pueden ser elevacion o baja de voltaje, variaciones de frecuencia, arménicos y off-set
DC en el voltaje de red.

Existen diferentes métodos de sincronismo, entre ellos se encuentran los basados en la
deteccién de Cruce por Cero, filtros de Kalman, transformaciones digitales de Fourier, al-
goritmos de estimacion con Ponderacién Recursiva, Redes Neuronales artificiales, métodos
basados en filtros Notch Adaptativos y algoritmos basados en PLL (phase-locked loop) [12].

De todas las técnicas, las basadas en PLL han tomado mayor relevancia y atencion de-
bido principalmente a su simplicidad, robustez y efectividad.

Una PLL es un sistema de control de lazos cerrado retroalimentado capaz de sincronizar
una sefial de salida, en frecuencia y fase, con una senal de entrada. Se pueden diferenciar
3 bloques funcionales dentro del esquema general de una PLL: detector de fase (PD), filtro
(LF) y oscilador controlado por voltaje (VCO), tal como se muestra en la Fig. 3.3.

Existen diversos esquemas PLLs, donde la principal diferencia entre ellos radica en el

bloque PD.
= i v,

Vi— pp LF VCO o v,

x

Figura 3.3: Esquema bdsico de una PLL monofésica [12]

En particular, para sistemas monofésicos, la implementacién de PLLs es un poco mas
complicado, debido a que no existen senales independientes con las cuales el bloque PD
detecta la fase de la red. Adn asi, se han propuesto técnicas para crear una senal ortogonal
a partir de la sefial monofésica de entrada.

Una solucién practica y simple para generar la senal ortogonal es utilizar la técnica
“Second-Order Generalized Integrator PLL” (SOGI-PLL). Las principales ventajas de este
método es la capacidad de trabajar bajo variaciones de frecuencia, presenta alta capacidad
de filtrado y requiere bajo niveles de computacién, haciendo que sea una excelente solucién
para distorsiones armonicas y condiciones de frecuencia variable en la red.

En la Fig. 3.4a se puede apreciar la estructura general de una SOGI-PLL [12], donde v,
es el voltaje de la red, @ y 6 son la estimacién de la frecuencia y fase, respectivamente, y
w es la frecuencia nominal o de referencia, que en este caso vendrian siendo los 50hz de la
red. Se aprecia que la etapa de deteccion de fase estd compuesta por un bloque SOGI y un
bloque de transformacién de coordenadas (a8 — dg).

La implementacién del bloque SOGI se muestra en la Fig. 3.4b [12]. Con este bloque es
posible obtener las funciones de transferencia entre el voltaje de entrada v, y los voltajes de
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1 o d
! UQ _U;q : r
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! ap ! pT 2 0
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Figura 3.4: SOGI-PLL [12]: a) Estructura bdsica. b) Bloque SOGI.

salida vy’ y vg , tal como se muestra en (3.9). Notar que se requiere de la frecuencia estimada
de la red @ para construir las funciones de transferencias.

EEACON ks
Ga(S) = vg(s) - $2 + ks + 02 (3 9)
Gals) = vp(s) _ ka? '
A= vg(s) 82 + ks + W2

El factor k que se describe en (3.9) se denomina el factor de damping y es quien deter-
minara los anchos de bandas de las funciones de transferencia. Su valor 6ptimo es aproxi-
madamente 7/2 para cuando se usa el método SOGI-PLL, el cual es obtenido al comparar
el tiempo de asentamiento de las funciones de transferencia para distintos valores de & [31].

Una vez se tiene los voltajes en af3, se procede a construir los voltajes en cuadratura dg,
para a partir de ellos obtener la estimaciéon de la frecuencia @ y el angulo de fase 6.

Para generar los voltajes en cuadratura se utiliza la matriz de transformacién de Park
T descrita en (3.10). Aplicando esta transformacién, los voltajes vg y v§ quedan descritos
como se muestra en (3.11).

cosf sinf

N {— sinf  cos é}

d @ ) B winf
|:Ug:| _ ( vgacose—kvg sin 0 ) (3.11)

q inf B )
v —
g vy sinf + vy cos

(3.10)

En el esquema de la Fig. 3.4a se muestra que el voltaje v{ es él que se desea controlar y
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fijar a cero, con el fin de trabajar solo con la componente directa. Este voltaje pasa por un
controlador PI que tiene como salida la diferencia de frecuencias Aw, la cual se puede definir
como W — w. Luego es posible sumar la frecuencia de referencia w para obtener directamente
la frecuencia estimada w. Finalmente es posible obtener la estimacién del angulo de la red
0 integrando la frecuencia estimada .

Para construir el PI es necesario obtener una funcién de transferencia que relacione el
voltaje v con la diferencia de frecuencias Aw. Esta planta es posible obtenerla considerando
que los voltajes vy’ y vg pueden ser descritos como:

vg | _ (VgcosO
[vg} N (Vg sin 0 (3.12)
donde V; y 6 son la amplitud y dngulo del voltaje medido de la red, respectivamente. Al
reemplazar (3.12) en (3.11), se tiene:

v? = V,(sin 6 cos  — cos 0 sin 6)

9
vg =V, sin(0 — 0)

(3.13)

Si se considera que las variaciones entre el dngulo medido y el estimado son pequenas es
posible aproximar el término sin(6 — @) por solo su argumento (6 — ). Luego considerando
que Af = 6 — 0, se puede reescribir el voltaje v como:

vl =—V,(0—0) = —V,Ad (3.14)

Como se coment6 es posible relacionar la frecuencia y el angulo de fase mediante la inte-
gral, de la forma 6 = [ @dt. Con este cambio y considerando el plano de Laplace, es posible
construir la funcién de transferencia que relaciona el voltaje v y la diferencia de frecuencias
A®, tal como se muestra en (3.15).

v 1
g9

- 1
A5 s (319)

Con esta planta se disena un controlador PI discreto considerando un tiempo de mues-
treo y ciertos requisitos de ancho de banda y damping.

A partir de la funcién de transferencia es posible despejar Aw, luego se suma la frecuen-
cia de operacion a este término, para obtener directamente la frecuencia estimada w.

Apreciar que en este esquema SOGI-PLL, el lazo requiere de un primer loop para entre-
gar las senales estimadas realimentadas de frecuencia y angulo, y luego obtener los voltajes
af y en cuadratura dgq.

3.2.2.2. Generacion de referencias

Luego de explicar el funcionamiento del esquema de sincronismo y explicar cémo en
este se construyen los voltajes en cuadratura vgq , se procede a utilizarlos para generar las
referencias.
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38 CAP{TULO 3. ESQUEMA DE CONTROL

En primera instancia se construye la referencia de la corriente de entrada a la red ij. Para
generarla se debe tener en cuenta el “teorema de potencia instantanea de Akagi”, mostrado
en (3.16). Este cdlculo de potencia activa y reactiva estd referido a un sistema trifésico, pero
como el objetivo de esta memoria es trabajar con un sistema monofasico conectado a red,
es necesario multiplicar por 1/3 para aplicar el teorema a una sola fase, tal como se muestra

en (3.17).
P, 3 v —oP] [i@
Rl a10
P 1 [ox —oBf] i
ol ] o

Se puede apreciar que es necesario transformar los voltajes obtenidos a partir del sin-
cronismo, los cuales se encuentran en ejes dq, y llevarlos a un marco de referencia rotatorio
af. Para ello se utiliza la transformacién de Park inversa aplicando la matriz transpuesta
de T (T7). En (3.18) se puede ver la transformacién como tal.

« d
[”%] —77 {”9] (3.18)
v
g

Si bien este teorema utiliza las corrientes en coordenadas af para el cédlculo de las
potencias, puede ser utilizado de forma inversa para obtener la corriente de referencia de la
red iy en coordenadas a3 en funcién de las potencias de referencias P} y Q0 [32], quedando
la siguiente expresion:

-au(x) a *
il WA o
ig (v2)? + (’05)2 vy —vg| @y

Tomando en cuenta solo la componente de corriente que transmite potencia instantanea,
es decir, solo el eje («), es posible definir finalmente la referencia de corriente de entrada a

la red como:
2

i = ————— (Pr% + Q107) (3.20)
g 9% 9%
(vg)? + (vg)?
Con la expresion definida en (3.20) es posible obtener la referencia de corriente de la red
a partir de los niveles de potencia activa y reactiva que se desean inyectar. Gracias a esto

es posible definir un control indirecto de potencia controlando la corriente de inyeccién.

Luego a partir de esta referencia de corriente inyectada a la red, es posible construir las
2 referencias restantes, correspondiente a la corriente 7} del lado del convertidor y el voltaje
v;‘c en el condensador del filtro de red.

Para generar estas dos referencias se hace uso del modelo obtenido en la seccién 2, en
especifico, se utilizan las ecuaciones descritas en (2.5).

En primera instancia se debe generar el voltaje de referencia v;‘i, de la forma:

-5k

* -k ng
vy = vy + Ryiy —&-LQE (3.21)
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Luego es posible generar la corriente de referencia iy, de la forma:

@

it =i, +C 7 (3.22)
Las ecuaciones (3.20), (3.21) y (3.22) describen la forma de obtener las referencias de los
3 objetivos de control en tiempo continuo. Ya que la implementacion del control FCS-MPC

se realiza en tiempo discreto, es necesario transcribirlas como:

2
— * «a * B
o = W e Vit B Vo) .
Vf(k) = Vg(k) + RQIgoc) + Lg dIg(k) (324)
If(k,) =C de<k) + Ig(k) (3.25)

Donde los términos con d denotan la derivada del elemento. Para el cédlculo de estos
elementos se utilizé la definicién de derivada en tiempo discreto de Euler. A continuacién
se expresa el calculo explicito de dichos elementos:

dl - Ig(k) - Ig(k—l)

R
dQI o dlg(k) - dlg(k—l)

9k) — T
dVy,, = Rg dly, + Ly d°I,,

Se aprecia que es necesario guardar y actualizar el valor de los elementos para ser apli-

cados en el siguiente tiempo de muestreo, tal como sucede con los términos I, v dly,, .

En definitiva el calculo de las referencias utilizadas por el control se pueden resumir en
las ecuaciones (3.23), (3.24) y (3.25).

3.2.3. Funcion de Costo

Luego de calcular las referencias, es posible definir las funciones de costos como se
muestra en (3.27), las cuales representan los distintos objetivos de control.

_ (ax o 2
9= (Zf<k+2) Zf<k+2>)

(i P2 (3.26)

Yooty ~ Yogtay

g2
— () D 2

93 = (Uf(k+2) Uf(k+2))

sk

i
9(k+2)’
Fonrn Y vf(k”)) deben estar estimadas en un instante de tiempo (k + 2) para ser evaluadas

Como se puede apreciar, ademds de las variables de control, las senales de referencias (

junto a las predicciones en las funciones de costos.

Si bien es necesario que las senales que se comparan estén en el mismo tiempo de mues-
treo, las senales de referencia no presentan un gran cambio entre un tiempo de muestreo a
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otro, por lo que es posible considerar las senales de referencia en el instante (k + 1) y asi
poder aplicar la extrapolacién de Lagrange definida en 3.8.

En base a lo recién comentado es posible reescribir las funciones de costo como:

I (g% _ ;P 2
g1= (Zf(k+1) Zf(k:+2))

-k . 2
9/2 = (Zg(k+1) B Zg(k+2)) (3.27)

/o * R 2
g3= (Uf(k+1) Uf(k+2))

Se puede apreciar que ¢’; corresponde a la funcién de costo relacionada con la corriente
is de entrada al filtro LCL, la funcién de costo g’s se encuentra relacionada con la corriente
de entrada al red i4, y la funcién de ¢’s se encuentra relacionada con el voltaje vy del capa-
citor del filtro LCL.

Como se comenté se hard uso del método AOF, lo cual genera una funcién de costo
condensada en un solo término, donde las distintas funciones de costo se multiplican por un
factor de peso tnico A; y luego son sumadas, tal como se puede apreciar en (3.28).

G(uy) = Aigh + Aagh + Aags (3.28)

3.2.4. Factores de Peso

Como ya se mencioné en el punto anterior el método AOF retine las distintas funciones
de costo en un solo termino. Para distinguir los objetivos de control, se designara un factor
de peso \; particular, donde ¢ puede tomar el valor de 1, 2 o 3, dependiente a la funcién de
costo a la cual se encuentre asociado (¢'1, g2 0 ¢'3).

El valor otorgado a cada factor de peso determinara la importancia del objetivo dentro
del esquema general de control, pero antes de designar un valor es necesario normalizar las
funciones de costo, ya que se tienen dos funciones de corrientes y una de voltaje. El valor
por el cual se normaliza es el cuadrado del valor peak de las variables, en particular, el valor
peak de corriente es 31[A], y el de voltaje es 311[V].

Comentado lo anterior, la nueva funcién de costo total normalizada queda de la siguiente
forma:

/

gs
5 T A3 (311)? (3.29)

1

g 2
(31)

g/
(31)

G(u]‘) =)\ 3 + Ao
Para trabajar la funcién de costo total de manera mas simple se elimina un factor
multiplicativo, quedando:
9’3

Guj) = g1+ Xg'2+ As—— 3.30

() = Mgt + A9’ 3(100,65) (3.30)

Una vez normalizada la funcién de costo, es posible asegurar que los factores de peso se
encuentren en un mismo plano de comparacién.
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En esta memoria se plantea darle prioridad a la funcién de costo asociada a la corriente
de entrada a la red, para ello, se impondra un factor de peso mayor para esta funcién te-
niendo esta variable como objetivo principal de control, mientras que los factores de peso
asociados a las funciones de costos de la corriente de salida del convertidor y el voltaje en
el capacitor de filtro se mantendrdn iguales en un valor base [19].

Para simplificar la busqueda del valor de prioridad otorgado al factor de peso principal,
se utilizard un factor multiplicativo inicialmente igual a 4, destacando que los ajustes de
este valor se comentaran en el siguiente capitulo. Con este valor se da a entender que de las
posibles actuaciones que pueda otorgar el convertidor, al momento de realizar seguimiento
de referencia y mantener un control adecuado, 2/3 de los costos sobre la funcién de costo
total lo impondra la corriente de entrada a la red.

A continuacién se muestra los distintos valores de los factores de peso designados a cada
funcién de costo:

A =1
Ay =4 (3.31)
A3 =1

Reemplazando los valores descritos en (3.31) en la ecuacién (3.30), se obtiene la funcién
de costo total explicita:

q's

Gu) =1xgi+4%gs+1s—93
(W) =1xgr+dxgst *(100,65)

(3.32)

3.2.5. Frecuencia de Conmutacién

Uno de los principales desafios al utilizar el esquema de control FCS-MPC es la fre-
cuencia de conmutaciéon que generan los semiconductores del convertidor. Si no se toma
ninguna accién de control sobre ella, resulta ser en una frecuencia de conmutacién aleatoria
(variable), provocando que el espectro de la sefial de voltaje de salida del convertidor resulte
distribuida en un amplio rango de frecuencias. En este plano el disefio del filtro de entrada a
la red resulta ser mas complejo, debido a que no existe una region fija en al que se concentren
las arménicas. Ademas, la falta de regulacién de la frecuencia de conmutacién deja un limite
superior de la mitad de la frecuencia de muestreo, provocando pérdidas indeseadas en los
semiconductores [33].

Los problemas recién mencionados se provocan producto que este esquema en particular
no utiliza una etapa de modulacién para generar las senales de disparos. Sin ningtin control
sobre la frecuencia de conmutacion, el FCS-MPC decide el estado 6ptimo exclusivamente
para corregir el error sobre la variable a controlar, lo que lleva a conmutaciones aleatorias.

En busca de una solucién, se han propuesto diversas opciones, tales como: penalizacién
simple, slinding window y el uso de filtros notch, entre otras. En esta memoria, para poder
fijar la frecuencia de conmutacion se aplican multiples filtros notch directamente en la fun-
cién de costo [34].
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42 CAPITULO 3. ESQUEMA DE CONTROL

Filtro Notch

Esta estrategia tiene como objetivo acotar el espectro de las variables alrededor de una
frecuencia deseada. Esto puede ser logrado modificando la funcién de costo de la variable
bajo control, pasando el error de seguimiento a través de un filtro notch o elimina banda.
Aplicando lo mencionado, la funcién de costo queda definida como:

Ji = Fnotch(G(uj)ywr)2 (3.33)
donde G(uy) es la funcién definida en (3.28) y representa la funcién de costo total.

La idea es suprimir la accién del control a la frecuencia fs,, para dar libertad al conver-
tidor de conmutar a esa frecuencia, es por ello, que es posible concentrar las armdnicas en
las bandas laterales, teniendo a f4,, como frecuencia central.

El filtro notch descrito como funcién de transferencia en el dominio de Laplace, posee la
siguiente estructura:

52 + wf
2+ €wps + w?

H(s) =

donde w, es la frecuencia alrededor de la cual se concentraran las armdnicas y £ es el inverso

del factor de calidad del filtro (£ = 1).

(3.34)

En este trabajo se presenta la idea de utilizar una frecuencia de conmutacién eleva-
da por sobre la frecuencia de resonancia, de tal forma que la concentraciéon de armdnicos
se establezca en una banda segura lejana a la banda de resonancia dada por el filtro LCL,
por ello, se plantea utilizar una frecuencia de conmutacién equivalente o cercana a los 5 kHz.

EEN Generados por la Red [ Generados por el Convertidor
1. T
10 Region I~ | ' Regién IT | Regién IIT | “Regién IV
Armoénica | Arménica Alto Orden | Frecuencia | Frecuencia
Fundamental | | Resonancia LCL| Conmutacién
100 & E
E | | |
—~ | | |
m L
g | | |
~ 107'¢ E|
ko) E | | |
z L | | |
=] -2
107°¢ 4
§ | | [
= | | |
[ | | |
1073 E 4
i | | |
_ | I | |
10-4 ' ) I ‘

50 fr1 = 2300 fsw = 5000
Frecuencia (Hz)

Figura 3.5: Posibles armdnicas generadas en un sistema con convertidor conectado a red [13]

Analizando, en el dominio de la frecuencia, los arménicos que contribuyen tanto el vol-
taje del convertidor como el voltaje de la red, se pueden distinguir 4 regiones, tal como se
muestra en la Fig. 3.5, observando que las arménicas sobre la fundamental son menores en
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1 o 2 grados de magnitud respecto a esta.

En la primera regién se encuentra solo la arménica fundamental, la cual debe ser pro-
vista tanto por la red como por el convertidor para asegurar un intercambio apropiado de
energia. En la segunda regién se alojan todas las armoénicas multiplos de la frecuencia fun-
damental generadas por el voltaje de la red, donde las més relevantes son la 2°, 5°, 7°, 11° y
la 13°. Estas armonicas se hacen presente cuando el voltaje de red en el punto de acople se
distorsiona, producto de fallas o por la conexién de cargas no lineales. En la tercera region
se encuentran las armonicas generadas por la resonancia del filtro LCL. Finalmente en la
cuarta regién se aloja la banda de control en donde se fija la frecuencia de conmutacién de
forma segura.

3.3. Resumen del Capitulo

En el presente capitulo se presenté la definicién del esquema de control FCS-MPC y
como este se adecud al sistema presentado en el capitulo anterior.

Se especificaron los requisitos necesarios para poder aplicar el FCS-MPC y los pasos
que debe seguir el algoritmo del mismo. Dentro de los requisitos fue necesario discretizar el
modelo del sistema y definir una funcién de costo que agrupe todos los objetivos de control.
El método de discretizacién utilizado fue Zero Orden Hold (ZOH), mientras que el método
para definir la funcién de costo se baso en el método AOF.

Se incorpor6 una etapa de sincronismo para cumplir con el seguimiento del voltaje de
red y de esta forma asegurar una inyeccién de corriente exitosa. Ademds, a partir de esta
etapa de sincronismo se obtuvo los voltajes en cuadratura dgq, los cuales se utilizan para
generar las referencias que seran evaluadas en las funciones de costo.

Se presenté la forma de generar las referencias de forma explicita a partir del teorema
de potencia de Akagi aplicado a un sistema monofdsico, y ademads, aplicando las distintas
ecuaciones que describen el modelo del sistema.

Teniendo las referencias se defini6 las funciones de costo de manera explicita, mostrando
nuevamente el método AOF.

Finalmente se incorporé al algoritmo un filtro elimina banda Notch, con el fin de mitigar
el efecto de frecuencia de conmutacién variable que provoca de manera innata el esquema
de control FCS-MPC. Este filtro se aplica directamente sobre la funcién objetivo con el fin
de dar libertad al convertidor de conmutar a una frecuencia deseada.

En la Fig. 3.6 se puede apreciar el esquema de control aplicado en este trabajo, donde se
muestra de manera paralela el sistema completo conectado a red (fuentes DC, convertidor
CCHB, filtro LCL y Red) y el esquema de control aplicado.

Con ayuda de la figura es posible apreciar donde se aplican las mediciones y los pasos que
conlleva el algoritmo, hasta obtener los pulsos de disparos que activaran los semiconductores
del convertidor.
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Figura 3.6: Esquema completo del sistema y esquema de control FCS-MPC
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Capitulo 4

SIMULACIONES

Una vez estudiado la topologia y el modelo del sistema, ademéas de construir el esquema
de control para el mismo, se procede a implementar lo propuesto para asi obtener las con-
clusiones pertinentes acerca de los resultados de su funcionamiento.

En el capitulo anterior se definié el esquema de control completo (Fig. 3.6), el cual tiene
como funcién controlar la inyeccién de corriente desde el sistema fotovoltaico hacia la red.
Para poner a prueba el sistema de control propuesto se realizaran simulaciones computacio-
nales implementadas en el software PLECS V4.5.3 provisto por Plexim.

PLECS nos permite simular el Sistema Fotovoltaico, el Convertidor CCHB, el Filtro
de Red (LCL), la red Eléctrica y el Algoritmo de Control en una misma interfaz. Como ya
se menciono, el convertidor de potencia posee dos acoples DC, donde se pueden conectar
diferentes fuentes DC, como baterias, sistemas fotovoltaicos, entre otros. Este trabajo se cen-
trard en estudiar los componentes que se encuentran desde el lado del convertidor hacia la
red, incluyendo el convertidor, por lo que, para efectos de simulacién, se conectaran fuentes
DC ideales en los acoples DC del convertidor. El algoritmo completo de control predictivo
serd programado e implementado en PLECS en lenguaje de programacion C mediante el
bloque C-Script. Este bloque permite la declaraciéon de entradas y salidas en tiempo dis-
creto, ejecutandose cada cierto periodo de tiempo T declarado por el programador, lo cual
se encuentra acorde al modelo discreto obtenido en el capitulo 2.

En la Fig. 4.1 se aprecia el esquemético completo implementado en PLECS. Se puede
distinguir la etapa de conversién que incluye las fuentes DC ideales y el convertidor CCHB,
luego se encuentra la etapa de filtrado junto con la red, y finalmente se encuentra la etapa
de control compuesta por las mediciones, el algoritmo de control y las acciones sobre el
convertidor.

En esta seccidn se espera demostrar el correcto funcionamiento del sistema completo,

incluyendo el control de corriente hacia la red, lo cual se traduce en un correcto control
de potencia activa y reactiva. Se espera ver lo eficiente que es el convertidor y como en
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Figura 4.1: Esquema del sistema implementado en PLECS

combinacién con el FCS-MPC es capaz de inyectar energia de calidad a la red eléctrica.

En concreto las pruebas para las simulaciones realizadas son:
= Pruebas en estado estacionario

e Sincronismo
e Seguimiento de referencia: iy, ig, vy, Py Q

e Armoénicos en Estado Estacionario
» Pruebas dindmicas del control del sistema

e Cambio de referencia de potencia activa

e Cambio de referencia de potencia activa y reactiva

e Cambio en los factores de peso

e Cambio manual de la frecuencia de conmutacién

e Desempeno del Damping Pasivo

e Operacién bajo falla
Los parametros y los valores de las distintas componentes eléctricas a utilizar en la simula-
cioén, son presentados en la Tabla 4.1. Es importante destacar que el sistema a implementar
es de baja potencia, donde los niveles de voltaje y corriente no superan los 360[V] y los
32.14[A], respectivamente. Debido a esto, el semiconductor de potencia méds adecuado para
utilizar es del tipo MOSFET, ya que permite bloquear un voltaje superior al necesario y

permite conducir corrientes hasta los 100[A], ademés, tiene la capacidad de conmutar a altas
frecuencias, siendo favorable para el esquema de control aplicado.
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Pardmetro Simbolo  Valor

Parametros Generales

Potencia Activa nominal P 5 [KW]
Tensién de red Vg 220 [Vims]
Frecuencia de red fq 50 [Hz]
Tensién DC nominal Ve 360 V]
Corriente DC nominal I 32.14 [A]
Parametros Fuentes DC

Tension Fuente DC 1 Vdcl 240 Vv
Tensién Fuente DC 2 Vde2 120 %4
Parametros del filtro LCL

Inductancia de red L, 1.2 [mH]
Resistencia de red R, 0.5 (€]
Inductancia del filtro Ly 24 [mH]
Resistencia del filtro Ry 0.5 (€]
Condensador del filtro Cy 6 [WF]
Resistencia fisica de Damping Ry 16.327 (€]
Parametros del control FCS-MPC

Frecuencia de conmutacién Fsw 5 [KHz|
Periodo de muestreo T 10 [es]
Factor de peso corriente del filtro A1 1 -]
Factor de peso corriente de red Ao 4 -]
Factor de peso voltaje del condensador del filtro A3 1 -]

Tabla 4.1: Pardmetros del sistema utilizados para los resultados de la simulacién.

Actualmente existen diversos fabricantes de MOSFETSs, entre ellos “TOSHIBA” que
produce el modelo “TK39Z60X”, el cual tiene un voltaje de bloqueo de 600[V] y permite el
paso de hasta 38.8[A], siendo adecuado en comparacién a los valores nominales presentados
en la tabla de pardmetros (4.1).

4.1. Resultados en Estado Estacionario

Como se menciond, en primera instancia se presentaran los resultados en estado estacio-
nario que validen la correcta implementacién del esquema de control predictivo desarrollado
en el capitulo anterior. Dentro de estas pruebas se validara el correcto calculo de los parame-
tros utilizados, tales como: calculo de componentes, factores de peso, fijacién de frecuencia
de conmutacién y célculo de resistencia de damping. Para ello, se apreciara el voltaje de sa-
lida de convertidor, se apreciaran los seguimientos de las distintas referencias y se mostrara
el espectro del voltaje de salida, para apreciar que sucede con las armonicas referentes a la
frecuencias de resonancia y de conmutacion.

Cabe destacar que las imagenes de simulacién, en su mayoria, seran obtenidas en PLECS
y procesadas en MATLAB para cumplir con un formato especifico.
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4.1.1. \Voltaje de salida del Convertidor CCHB

En la Fig. 4.2 se aprecia el voltaje en la salida AC del convertidor CCHB. Tal como se
explico en el capitulo 2, donde se desarrollé la topologia y modelacién de este convertidor,
es capaz de alcanzar 7 diferentes niveles, permitiendo generar una senal més cercana a una
sinusoidal que los convertidores de 5, 3 y 2 niveles. Se puede apreciar que los distintos niveles
corresponden a los descritos en la Tabla 4.1, los cuales son combinaciones entre las 2 fuentes
DC. También se puede apreciar que los dv/dt, es decir, los saltos de voltajes entre un nivel y
otro corresponde a 120V, que es justamente el valor de la fuente DC menor. La frecuencia de
la senal de voltaje corresponde a 50[Hz], lo cual coincide con la frecuencia impuesta en la red.

Se aprecia que los niveles de voltaje se encuentran bien definidos y sin distorsiones, lo
cual genera un patréon de conmutacion similar a cuando se utilizan esquemas de control que
incorporan una etapa de modulacién, esto debido principalmente al uso de filtros NOTCH
para fijar la frecuencia de conmutacién. Méas adelante se enfatizard en este 1ltimo punto,
apreciando para ello, el espectro armoénico del voltaje del convertidor. Aun asi, existen dis-
torsiones en el voltaje del convertidor, pero estas no afectaran la calidad de la corriente
inyectada a la red, debido a la incorporacion del filtro LCL.

200

Voltaje (V)
o

-200

0.42 0.43 0.44 0.45 0.46 0.47 0.48 0.49 0.5
Tiempo(s)

Figura 4.2: Voltaje de salida del convertidor CCHB en estado estacionario

4.1.2. Seguimiento de Referencias

Luego de apreciar que el voltaje del convertidor cumple con los niveles de voltaje y dis-
torsién esperados, se procede a observar la operacion de las variables bajo control y examinar
si es posible alcanzar las referencias impuestas con los niveles de voltaje del convertidor.

En la Fig. 4.3 se muestran los 3 objetivos de control (if, ¢4 y vy) junto a sus respectivas
referencias calculadas en el capitulo anterior. Se observa que cumplen el seguimiento de
manera correcta, alcanzando sin problemas los valores nominales de corriente y voltaje.

Si se comparan las corrientes iy e 4 que corresponde a la corriente de entrada y salida
del filtro LCL, respectivamente, se puede apreciar el efecto del filtro sobre las senales. Se
observa en iy un ripple generado a partir de los cambios de estados del convertidor, que ha-
cen que la corriente suba y baje formando una senal triangular que tiene como valor medio
la referencia, luego, si se aprecia detalladamente i, se observa que el ripple es suprimido por
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accion del filtro LCL, pero no por completo, debido a que este no es capaz de eliminar los
efectos de baja frecuencia.
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Voltaje (V)
o

Figura 4.3: Desempeno del control en estado estado estacionario. a) Corriente de entrada al
filtro iy y su referencia i}; b) Corriente de entrada a la red 4, y su referencia iy; c) Voltaje
del capacitor del filtro vy y su referencia v}

Al igual que el voltaje del convertidor, estas sefiales poseen la frecuencia fundamental
de 50[Hz| impuesto por el voltaje de red. En la Fig. 4.4 se aprecia mejor que la frecuencia
corresponde a la deseada, donde se incluye la corriente de red (i,) junto al voltaje de red
(vg). En este caso, al estar ambas senales en fase, el convertidor se encuentra inyectando
Unicamente potencia activa. Ademds, con esta figura se comprueba la correcta operacién del
seguimiento de fase impuesto en la etapa de sincronismo.

Si bien se verifica que las referencias de las senales a controlar son seguidas correctamen-
te, estas son internas, generadas a partir del esquema de control. Las referencias originales
que se desea que nuestro convertidor cumpla son las referencias de potencias, por lo que,
queda demostrar que las referencias de potencia activa y reactiva sean correctamente segui-
das.

En la Fig. 4.5 se muestran ambas potencias, donde el eje vertical derecho corresponde a
la medida de potencia activa en kW, mientras que el eje derecho corresponde a la medida
de potencia reactiva en kVAR. Se aprecia que la potencia activa en estado estacionario
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Figura 4.4: Comparacion de fase entre el voltaje y la corriente de red en estado estacionario

alcanza la potencia nominal deseada e indica en la tabla de datos, correspondiente a 5kW.
Ya que esta prueba se realizo en conjunto con la prueba de sincronismo, al tener en fase la
corriente y voltaje de la red, solo se esta inyectando potencia activa, por lo tanto, la potencia
reactiva es igual o muy cercana a cero. Con esto se comprueba un correcto seguimiento de
las referencias de ambas potencias en estados estacionario.
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Figura 4.5: Potencias activa-reactiva (P — Q) y sus referencias (P* — Q*) en estado

estacionario

4.1.3. Armonicos en Estado Estacionario

Como se explicé en el capitulo 3, el esquema de control FCS-MPC posee la desventaja de
generar una frecuencia de conmutacion variable, lo cual distorsiona la senal de la corriente,
traduciéndose en perdidas de conversion de energia. Para suprimir en cierta medida este
problema, se plante6 incorporar diversos filtros NOTCH con el fin de fijar la frecuencia de
conmutacién. En particular, se planteé fijarla a unos 5[kHz] para mantener distancia con los
armonicos asociados a la frecuencia de resonancia del filtro LCL.

En la Fig. 4.6 se aprecian los armoénicos de la senal de voltaje del convertidor. Para ello
se calculd los arménicos en un periodo de la senal de voltaje cuando se encuentra en esta-
do estacionario. Se utilizo como frecuencia base 50[Hz| y se muestran los arménicos hasta
N=120, es decir, se muestra un espectro entre 0 y 6[kHz]. Con este rango, se muestra la
energia asociada al arménico fundamental de 50Hz, luego entre los 2 y 3 kHz se aprecian los

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA



4.1. RESULTADOS EN ESTADO ESTACIONARIO 51

arménicos asociados a la frecuencia de resonancia, ya mencionada, y finalmente se aprecia
alrededor de los 5KHz los arménicos asociados a la frecuencia de conmutacién. Destacar
que la escala de la magnitud (eje Y), se encuentra en por unidad [p.u.], donde la energia
de la fundamental corresponde a la base de célculo, ademas, se realizé un zoom en el eje
Y para apreciar las armoénicas de mayor frecuencia, ya que comparadas con la fundamental
son minimas.
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Figura 4.6: Espectro del voltaje de salida del convertidor CCHB en estado estacionario

Si apreciamos con mayor detalle la imagen, se distinguen los arménicos especificos de
los filtros NOTCH. En particular, en este trabajo se planteé incorporar 6 filtros Notch pa-
ra condensar la energia en los armonicos 1, 7 y 9 alrededor de los 5KHz, corroborando la
libertad que se otorgd al convertidor para conmutar en esas frecuencias.

Junto con corroborar la fijacién de la frecuencia de conmutacion, un fendémeno asociado
a esto es el hecho de generar una senal més uniforme, lo cual se traduce en una disminucion
de la Distorsién Armoénica Total (THD) de las senales eléctricas, lo cual es muy importante,
yva que el THD es un pardmetro para distinguir la calidad de la energia inyectada a la red
eléctrica.

Para el cédlculo del THD de las senales, se utiliza el bloque dispuesto en la libreria del
software PLECS denominado “Discrete Total Harmonic Distortion”. La configuracién de
este bloque dispone de 2 pardmetros: el tiempo de muestreo (fsryp) y el ndmero de mues-
treos (N7pp). En la Fig. 4.7 se muestra el bloque utilizado junto a su configuracién.

En las Fig. 4.8 se aprecia el valor obtenido para el THD de la corriente de entrada al
filtro (i) y la corriente de entrada a la red (i4), en estado estacionario (e.e). Se comenta
que se encuentra en e.e., ya que existe una dindmica detras de esta senal, que serd analizada
en la seccién de pruebas dindmicas.

Ambas corrientes presentan un THD bajo al 1%, donde, la corriente de salida del filtro,
que corresponde a la corriente que se inyecta a la red, posee un THD cercano al 0.2 %, corro-
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Ml Block Parameters: v7/1 X

) TH D > Discrete Total Harmonic Distortion (mask)

Computes the total harmonic distortion (THD) of a periodic signal. The THD is
defined as the RMS value of the harmonics divided by the RMS value of the
fundamental frequency.

The input signal is sampled with the sample time specified. The fundamental
frequency f1 of the input signal is determined by

f1 =1/ ( sample time * number of samples)

Parameters Assertions
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Number of samples:
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Cancel Apply Help

Figura 4.7: Bloque para célculo de THD y su configuracion.

borando una inyeccion de alta calidad a la red, previniendo que las distorsiones generadas
por la etapa de conversién afecten a la red, ya que estas son muy pequenas.
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Figura 4.8: THD de las corrientes de entrada y salida del filtro (if, i4) en estado estacionario

4.2. Resultados ante Pruebas Dinamicas

Ademés de las pruebas en estado estacionario (e.e.), es necesario poner a prueba la velo-
cidad de respuesta del control ante posibles cambios en las entradas del sistema. Dentro de
estas entradas se encuentran las referencias de potencias, ya que segin los requerimientos
de conexién a red, serd necesario inyectar mas 6 menos potencia activa, o bien, inyectar
potencia reactiva. Ya que se estd emulando un sistema PV con conexién a red, se debe
reconocer el hecho que la generacién de energia depende de la temperatura y la radiacion.
Por otro lado, es este trabajo se simulé los enlaces DC como fuentes ideales DC, por lo que,
para responder ante el echo recién mencionado, se probara el sistema ante un fallo total de
una de sus dos fuentes DC, simulando la desconexion total de un sistema PV.
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Se desea mostrar la importancia de la resistencia de damping incorporada para estabilizar
el sistema y eliminar las resonancia intrinseca del filtro LCL, para ello se variard para mostrar
los efectos sobre los objetivos de control.

4.2.1. Cambio en la referencia de potencia activa P*

El algoritmo predictivo implementado en este trabajo, genera la referencia de corriente
de entrada a la red a partir de las referencias de potencia activa y reactiva impuesta por el
programador, tal como se describe en la ecuacién (3.20). Luego a partir de esta referencia el
algoritmo genera las otras, que en conjunto describen los objetivos de control del sistema.
Por lo tanto, son las referencias de potencias quienes finalmente cambian las referencias de
corriente y controlan el funcional de costo dentro del FCS-MPC.

Primero se ilustra en la Fig. 4.9 un cambio en la referencia de potencia activa, mante-
niendo la referencia de potencia reactiva constante en cero. La potencia activa comienza en
0.5[kW] y luego a los 0.35(s) de simulacién se introduce un escalén que aumenta la potencia
a su valor nominal de 5[kW]. Se aprecia que el seguimiento, si bien, no es instanténeo, el
tiempo para alcanzar la referencia no supera los 0.02(s), demorando menos que un periodo
de la senal fundamental. Se puede apreciar que al cambiar la referencia de potencia activa,
también existe una perturbacién en la potenciar reactiva, debido al acople matematico que
tienen las corrientes y potencias en coordenadas d y g.

Se incluye en la figura el voltaje de convertidor para dar cuenta que ocurre en este al
cambiar la referencia de potencia. A simple viste solo se aprecia que ocurre una variacion
al momento de aplicar el cambio de referencia, pero al observar méas detenidamente, se
puede distinguir que la cantidad de tiempo que se mantiene en cada nivel cambia, donde
al requerirse mayor potencia el convertidor conmuta mas entre los voltajes de mayor nivel
(£[240,360][V]), ¥y a menor potencia, las conmutaciones se distribuye entre los voltajes de
menor nivel (£[0,120,240][V]).

Ademas, ya que las referencias de potencias generan las de corriente, es correcto apreciar
lo que ocurre con ellas. En la parte inferior de la imagen se ilustra la corriente de entrada
a la red i, junto al voltaje de red v,. Se observa que la amplitud de la corriente depende
directamente del nivel de potencia requerido, en un inicio, cuando la potencia es de 0.5[kW]|
la amplitud de corriente es aproximadamente 3.2[A], luego al aumentar la potencia hasta el
valor nominal, la corriente también aumenta a su valor nominal de 32.14[A]. Notar ambas
senales se encuentran en todo momento en fase, ya que en esta prueba se esta inyectando
puramente potencia activa.

4.2.2. Cambio en la referencia de potencia reactiva Q*

Una posibilidad que entrega el esquema de control utilizado es manejar las referencias
de potencias, tanto activa como reactiva. En la prueba anterior se aprecié la respuesta del
sistema ante cambios en la referencia de potencia activa, por lo tanto, se procede a realizar
un cambio en la referencia de reactiva.
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Figura 4.9: Prueba dindmica. Respuesta del sistema ante cambio en la referencia de potencia
activa P*.

Para esta prueba se mantuvo la potencia activa fija en su valor nominal y bajo esta
operacion se fuerza al sistema a que entregue potencia reactiva a la red, como también se
prueba que el sistema sea capaz de absorber potencia reactiva proveniente de la red.

En la Fig. 4.10, en la parte superior se ilustran ambas potencias, se aprecia que los
cambios potencia reactiva se efectiian en los tiempos 0.3(s) y 0.4(s). Primero se fuerza al
sistema para inyectar 1[kVAR] a la red, y luego, se simula lo contrario, es decir, que el siste-
ma absorba 1[kVAR] proveniente de la red. En ambos cambios la senal sigue a la referencia
sin mayores sobre-pasos y en un tiempo menor al periodo de la senal fundamental. Al igual
que en la prueba anterior, el cambio en la referencia de una potencia afecta a la otra debido
al acople matematico, se puede apreciar como la potencia activa se desvia al momento del
cambio en la potencia reactiva, pero vuelve rapidamente a su valor nominal.

Se aprecia, en la parte media de la figura, que el voltaje del convertidor no sufre ninguna
variacion al inyectar o absorber potencia reactiva, pero si se puede decir que la distribucién
de las conmutaciones en los distintos niveles de voltaje se mantiene pareja, debido a que la
potencia activa se mantiene constante.

En la parte inferior de la imagen, al igual que en la prueba pasada, se ilustran la corriente
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de red 4 y el voltaje de red vy. En esta ocasién la amplitud de la senal de corriente no varia
al cambiar la referencia de potencia reactiva, ya que la potencia reactiva afecta directamente
al desfase entre corriente y voltaje. Se observa que al inyectar potencia reactiva la fase de
la corriente se adelante respecto al voltaje, mientras que al absorber, la fase se retrasa.
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Figura 4.10: Prueba dinamica. Respuesta del sistema ante cambio en la referencia de potencia
reactiva QQ*.

4.2.3. Operacién bajo falla de una fuente DC

Teniendo en cuenta el echo que el voltaje de un enlace DC que proviene de un sistema
PV, depende directamente de la radiacién solar, es necesario poner a prueba el sistema ante
variaciones en este punto.

Para ello se propone variar la fuente DC de menor nivel (120 [V]), disminuyendo su valor
al 80 % de su valor nominal, es decir, a 96[V]. En la Fig. 4.11, en la parte superior, se ilustra
la variacién del voltaje de la fuente DC. Se aprecia que la variacién se produce a los 0.375(s)
bajando su magnitud al valor mencionado.

En la parte inferior al voltaje DC, se aprecia el voltaje del convertidor y las variaciones
que sufre. Se apreciar que al bajar el voltaje de la fuente DC a un 80 %, el voltaje del
convertidor disminuye su amplitud de 360[V] a 336[V], pero sigue siendo capaz de operar
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el sistema, de echo, si al mismo tiempo se aprecian las potencias y las corrientes se puede

observar que no existen mayores variaciones.
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Figura 4.11: Prueba dindmica. Respuesta del sistema ante variacién en el voltaje V2 del

enlace DC.

4.2.4. Desempeiio Pasive Damping

Una de las dificultades encontradas durante el desarrollo de este trabajo fue la resonan-
cia del filtro que incorpora ruido sinusoidal de gran magnitud a las senales de corrientes y
voltaje. Para resolver este problema se introdujo una resistencia real de damping que fue

calculada mediante la ecuacién (2.12).

Para comprobar el efecto de la resistencia de damping y como esta estabiliza el sistema,
se aprecia el THD de la corriente de entrada al filtro para cuando se conecta y desconecta

la resistencia.
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En la Fig. 4.12, en la parte superior, se ilustra la conexién y desconexién de la resistencia
de damping, donde 1 significa su conexién y 0 su desconexion. Luego se tiene el THD de
la corriente de entrada al filtro i, la cual nos da cuenta del nivel de distorsién de la sefial
para los distintos instantes. Se puede apreciar que cuando la resistencia de damping se
encuentra desconectada el THD de la sefial de corriente aumenta por sobre el 3% de THD,
y para cuando se conecta, el THD disminuye inmediatamente y aproximadamente después
de 0.5(s) se establece hasta los 0.7 %, valor previsto en las pruebas en estado estacionario.
Para contrastar atin mas el efecto, en la parte inferior de la imagen, se ilustra un periodo
de la senal de corriente iy para cada instante, donde se aprecia que en los instantes donde
la resistencia de damping se encuentra desconectada, esta senal posee un ripple bastante
notorio producto de la resonancia intrinseca del filtro LCL, mientras que para cuando se
encuentra conectada, el ripple desaparece debido a que estas fluctuaciones son absorbidas
por la resistencia.

ORI =
T S E
£ 051 E
z ot ]
¢ F ]
& 0 T | I
0.5 1 1.5 2 25 3
4 T T 7 T T T T T T T T T i T T T T T T T T T 7 T T T —
= = e
= f THD;s | 4
a 2r 7
2 “t ]
=T ]
ok ey
0.5 1 1.5 2 25 3
Tiempo(s)

20, 20 2

0 0 0

i ) 2

0925 093 0935 1.875 188 1.885 1.89 1895 2.975 298 2.985 299 2.995
Tiempo(s) Tiempo(s) Tiempo(s)

0915 092

Figura 4.12: Prueba dindamica. Respuesta del sistema ante la activacién y desactivacién de
la resistencia de damping Rg.
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Capitulo 5

CONCLUSIONES

5.1. Resumen

En el presente trabajo de titulo se ha estudiado el control predictivo de estados finitos
basado en modelo (FCS-MPC), en conjunto con el convertidor CCHB para aplicacién foto-
voltaica. El sistema total es de una etapa directa de conversion DC/AC, la cual se conecta
a la red, ubicando un filtro LCL a la entrada de esta, usado para mitigar los arménicos que
deterioran la calidad de la energia inyectada.

El convertidor CCHB, permite la conexién de dos enlaces DC y una salida AC. Las
fuentes DC utilizadas son ideales, dejando la incorporacién del sistema PV para un trabajo
futuro, con el fin de concentrar la atencién sobre el convertidor y el esquema de control
implementados. Este convertidor esta compuesto por 2 convertidores HB conectados de ma-
nera cruzada, el cual es capaz de limitar las corrientes de fuga gracias a la bipolaridad de
sus acoples DC, siendo ideal para aplicar a sistemas PV con conexién a red. Los acoples DC
se utilizaron de manera asimétrica en proporcién 1:2, para generar 7 niveles en su voltaje AC.

El esquema de control propuesto es capaz de seguir correctamente las referencias de po-
tencias activa y reactiva. A su vez, el algoritmo genera correctamente las referencias de los
miltiples objetivos de control que son alcanzados gracias al proceso de minimizacién dentro
del FCS-MPC.

El uso conjunto del convertidor, el filtro LCL y el esquema de control aseguran la

inyeccién de corriente con muy baja distorsion, en particular, la corriente de entrada a
la red ¢y mantiene un THD muy bajo en estado estacionario.
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5.2. Conclusiones

A continuacién se presentan un resumen de las conclusiones del presente trabajo de
titulo.

= El modelo discreto del filtro LCL que se obtuvo con el método de discretizacién ZOH
a partir de su modelo en variables de estado es correcto para el sistema propuesto,
con el cual fue posible obtener las referencias de los distintos objetivos de control. Ya
que el modelo en tiempo discreto es una ecuacién recursiva, es necesario que exista
una memoria por parte del controlador que sea capaz de ir almacenando valores en
tiempos de cdlculos progresivos, haciendo que este esquema de control requiera de
microcontroladores avanzados que soporten la carga de célculo. Implicitamente se
corrobora el uso exitoso de la extrapolacion de Lagrange para obtener los elementos
requeridos por el modelo discreto, donde también es necesario ir guardando valores
en tiempo de muestreo contiguos, demostrando una vez mas la necesidad de memoria
por parte del controlador.

= La etapa de sincronismo SOGI-PLL genera correctamente los voltajes virtuales en
coordenadas a8 y dg a partir de la medicién del voltaje de red v,. Si la generacion
es correcta, entonces es posible seguir en fase al voltaje de red, tal como se demostré
en la seccién 4.1.2. Es muy importante la incorporacién de esta etapa para orientar
la inyeccién de corriente, ademas de esta se obtienen los voltajes que seran necesarios
para generar las referencias de los objetivos de control.

= El esquema de control FCS-MPC propuesto, logra controlar los 3 objetivos de control
de diseno: corriente de entrada al filtro i, corriente de entrada a la red iy y voltaje del
capacitor del filtro v¢. La eleccién de los factores de peso es valida por el desempeno
de las variables controladas tanto en estado estacionario como en pruebas dindmicas.
El uso de los multiples filtros Notch logré solucionar el principal problema del FCS-
MPC, fijando la frecuencia de conmutacién alrededor de los 5kHz. En conjunto, todas
las atribuciones que posee el esquema de control permiten manejar el nivel de corriente
inyectada a la red, con niveles de THD minimos, inferiores al 1%. En particular, se
obtuvo un THD de 0.2 % para la corriente de entrada a la red en estado estacionario.

= Kl filtro LCL incluido en el sistema de potencia logra eliminar los armoénicos de alta
frecuencia presentes en la corriente inyectada a la red, validando los valores utilizados
para sus componentes. Se debid tener en cuenta que al usar este tipo de filtro existia la
posibilidad que sus componentes resonaran entre si, por lo que fue necesario adicionar
una resistencia fisica de damping para modificar la respuesta del sistema moviendo
la frecuencia resonante. Se corrobord en la seccién 4.2.4 la operacién efectiva de esta
resistencia, ya que al momento de conectarla desaparecieron las oscilaciones de alta
frecuencia. Habiendo diferentes métodos para corregir los efectos de resonancia, el uti-
lizado es uno de los mas directos, simple y efectivo.

s El uso de dos acoples DC por parte del convertidor, lo hacian muy interesante para
el estudio de este trabajo enfocado en aplicaciones fotovoltaicas. Mediante pruebas
dindmicas se comprob6 que el convertidor es capaz de seguir operando cuando hay
pequenas disminuciones en el voltaje del acople DC con menor magnitud, pero llega
a un punto critico en el cual el sistema es incapaz de seguir las referencias impuestas.
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= Se logra un correcto seguimiento de potencia activa y reactiva, logrando en estado
estacionario la potencia de 5kW propuesta a inyectar como objetivo de este documento,
pero ademds, gracias al esquema de control utilizado, es posible compensar potencia
reactiva en momentos donde la red lo requiera.

La capacidad para el procesamiento de datos en lenguaje C facilito el desarrollo y progra-
macion del control predictivo con miiltiples objetivos, sistemas matriciales, lazos de control
lineal, SOGI-PLL, entre otros elementos. Ademads, gracias a PLECS, toda la programacion
se realiza en el mismo software, facilitando el desarrollo y el tiempo de implementacién.

Como conclusion general, el sistema de control predictivo desarrollado para este sistema
en particular, opera cumpliendo todos los objetivos generales y especificos, mostrando un
desempenio éptimo en la conversién DC/AC con inyeccién de corriente de alta calidad a la
red eléctrica.

5.3. Trabajo Futuro

Se considera que es posible profundizar ain mas el trabajo presentado, dejando para un
futuro la incorporacién del sistema fotovoltaico junto al control de una etapa DC-DC que
acomode y extraiga la maxima potencia provenientes de los paneles, el desarrollo e investi-
gacién en mayor profundidad del convertidor CCHB con el fin de obtener un modelo mas
complejo que albergue mayor detalle de la operaciéon del mismo, mejoras en el algoritmo
de control buscando nuevos esquemas para fijar la frecuencia de conmutacién, afiadir mas
objetivos de control a partir de un modelo méas completo, entre otras. En particular, unos
de los objetivos de control que se desea investigar para un trabajo futuro es el control del
voltaje de modo comun con el fin de evitar el uso de transformadores de aislacién, pero para
ello es necesario recurrir a un modelo mas completo.

Otra modificacién sencilla y no lejana a la solucién propuesta, es el uso del método
Virtual Damping para eliminar la resonancia interna del filtro LCL. En este caso la resis-
tencia fisica se reemplaza por una virtual, incorporando lo elementos necesario al modelo
matematico del sistema.

El ajuste de factores de peso no fue realizado de manera especifica para esta memoria,
por lo que se presenta como un desafié para un trabajo futuro, incorporando técnicas avan-
zadas que se presentan en la literatura como en [19].

Si bien existen mejoras y cambios que se pueden incorporar, se cumplieron los objetivos
propuestos en esta memoria [35].

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA



BIBLIOGRAFIA

[1] E. Gutierrez, S. Kouro, C. A. Rojas, and M. Aguirre, “Predictive control of an h-NPC
converter for single-phase rooftop photovoltaic systems,” in 2015 IEEE Energy Conversion
Congress and Exposition (ECCE). 1EEE, sep 2015.

[2] Z. Tang, M. Su, Y. Sun, B. Cheng, Y. Yang, F. Blaabjerg, and L. Wang, “Hybrid
UP-PWM scheme for HERIC inverter to improve power quality and efficiency,” IEEE
Transactions on Power Electronics, vol. 34, no. 5, pp. 4292-4303, may 2019.

[3] E. Z. Bighash, S. M. Sadeghzadeh, E. Ebrahimzadeh, and F. Blaabjerg, “LVRT capability

of single-phase grid-connected HERIC inverter in PV systems by a look-up table based
predictive control,” in IECON 2017 - 43rd Annual Conference of the IEEE Industrial
Electronics Society. 1EEE, oct 2017.

[4] H. Vahedi, H. Y. Kanaan, and K. Al-Haddad, “PUC converter review: Topology, control
and applications,” in IECON 2015 - 41st Annual Conference of the IEEE Industrial
Electronics Society. TEEE, nov 2015.

[6] A. Nami, L. Wang, F. Dijkhuizen, and A. Shukla, “Five level cross connected cell
for cascaded converters,” in 2013 15th Furopean Conference on Power FElectronics and
Applications (EPE). IEEE, sep 2013.

[6] E. Babaei, S. Laali, and S. Alilu, “Cascaded multilevel inverter with series connection of
novel h-bridge basic units,” IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 61, no. 12,
pp- 6664-6671, dec 2014.

[7] A. Yenes, D. Munoz, and J. Pereda, “Optimal asymmetry for cascaded multilevel
converter with cross-connected half-bridges,” in IECON 2015 - /1st Annual Conference
of the IEEE Industrial Electronics Society. IEEE, nov 2015.

[8] H. Yin and S. Dieckerhoff, “Experimental comparison of DPC and VOC control of a
three-level NPC grid connected converter,” in 2015 IEEE 6th International Symposium on
Power Electronics for Distributed Generation Systems (PEDG). IEEE, jun 2015.

[9] X. Chen, N. Gao, W. Wu, M. Huang, H. S.-H. Chung, and F. Blaabjerg, “Finite
control set model predictive control for LCL-filter-based grid-tied NPC inverter,” in 2018
IEEE International Power Electronics and Application Conference and Exposition (PEAC).
IEEE, nov 2018.

61



62 Bibliografia

[10] S. Vazquez, J. I. Leon, L. G. Franquelo, J. Rodriguez, H. A. Young, A. Marquez, and
P. Zanchetta, “Model predictive control: A review of its applications in power electronics,”
IEEE Industrial Electronics Magazine, vol. 8, no. 1, pp. 16-31, mar 2014.

[11] S. Vazquez, J. Rodriguez, M. Rivera, L. G. Franquelo, and M. Norambuena, “Model
predictive control for power converters and drives: Advances and trends,” IEEFE Transactions
on Industrial Electronics, vol. 64, no. 2, pp. 935-947, feb 2017.

[12] S. Golestan, M. Monfared, F. D. Freijedo, and J. M. Guerrero, “Dynamics assessment
of advanced single-phase PLL structures,” IFEE Transactions on Industrial Electronics,
vol. 60, no. 6, pp. 2167-2177, jun 2013.

[13] A. Milczarek, K. Mozdzynski, M. Malinowski, and S. Stynski, “Effective and simple
control of grid-connected three-phase converter operating at a strongly distorted voltage,”
IEEE Access, vol. 8, pp. 12307-12 315, 2020.

[14] P. Cortes, M. Kazmierkowski, R. Kennel, D. Quevedo, and J. Rodriguez, “Predictive
control in power electronics and drives,” IFEFE Transactions on Industrial Electronics,

vol. 55, no. 12, pp. 4312-4324, dec 2008.

[15] C. A. Rojas, “Multiobjective finite control set model predictive torque and stator flux
control of an induction machine,” Ph.D. dissertation, Universidad Ténica Federico Santa
Marfa, 2013. [Online]. Available: http://hdl.handle.net/11673/78

[16] A. K. Koshti and M. N. Rao, “A brief review on multilevel inverter topologies,” in
2017 International Conference on Data Management, Analytics and Innovation (ICDMAI).
IEEE, feb 2017.

[17] H. Akagi, “Multilevel converters: Fundamental circuits and systems,” Proceedings of the
IEFEE, vol. 105, no. 11, pp. 2048-2065, nov 2017.

[18] C. N. de Energia, “Reporte Sector Energético Diciembre,” vol. 52, 2020.

[19] C. A. Rojas, M. Aguirre, S. Kouro, T. Geyer, and E. Gutierrez, “Leakage current
mitigation in photovoltaic string inverter using predictive control with fixed average
switching frequency,” vol. 64, no. 12, pp. 9344-9354, dec 2017.

[20] S. Kouro, M. Malinowski, K. Gopakumar, J. Pou, L. G. Franquelo, B. Wu, J. Rodriguez,
M. A. Pérez, and J. I. Leon, “Recent advances and industrial applications of multilevel
converters,” IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 57, no. 8, pp. 2553-2580, aug
2010.

[21] S. Rivera, S. Kouro, B. Wu, J. I. Leon, J. Rodriguez, and L. G. Franquelo, “Cascaded
h-bridge multilevel converter multistring topology for large scale photovoltaic systems,” in
2011 IEEFE International Symposium on Industrial Electronics. ITEEE, jun 2011.

[22] P. Somani and D. J. Vaghela, “Design of HERIC configuration based grid connected
single phase transformer less photovoltaic inverter,” in 2016 International Conference on
Flectrical, Electronics, and Optimization Techniques (ICEEOT). IEEE, mar 2016.

[23] S. Larrinaga, M. Vidal, E. Oyarbide, and J. Apraiz, “Predictive control strategy
for DC/AC converters based on direct power control,” IEEE Transactions on Industrial
Electronics, vol. 54, no. 3, pp. 1261-1271, jun 2007.

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA



Bibliografia 63

[24] C. J. O'Rourke, M. M. Qasim, M. R. Overlin, and J. L. Kirtley, “A geometric
interpretation of reference frames and transformations: dq0, clarke, and park,” IEEE
Transactions on Energy Conversion, vol. 34, no. 4, pp. 2070-2083, dec 2019.

[25] H. Miranda, R. Teodorescu, P. Rodriguez, and L. Helle, “Model predictive current control
for high-power grid-connected converters with output LCL filter,” in 2009 35th Annual
Conference of IEEE Industrial Electronics. TEEE, nov 2009.

[26] R. Pena-Alzola, M. Liserre, F. Blaabjerg, R. Sebastidn, J. Dannehl, and F. W.
Fuchs, “Analysis of the passive damping losses in LCL-filter-based grid converters,” IEEE
Transactions on Power Electronics, vol. 28, no. 6, pp. 2642-2646, jun 2013.

[27] Y.-J. Kim and H. Kim, “Optimal inductance ratio of LCL filter for grid connected
inverters considering with low order harmonics,” in IECON 2016 - 42nd Annual Conference
of the IEEE Industrial Electronics Society. IEEE, oct 2016.

[28] P. Cortes, J. Rodriguez, C. Silva, and A. Flores, “Delay compensation in model predictive
current control of a three-phase inverter,” IEEFE Transactions on Industrial Electronics,
vol. 59, no. 2, pp. 1323-1325, feb 2012.

[29] C. A. Rojas, J. I. Yuz, M. Aguirre, and J. Rodriguez, “A comparison of discrete-time
models for model predictive control of induction motor drives,” in 2015 IEEE International
Conference on Industrial Technology (ICIT). TEEE, mar 2015.

[30] O. Kukrer, “Discrete-time current control of voltage-fed three-phase PWM inverters,”
IEEFE Transactions on Power Electronics, vol. 11, no. 2, pp. 260-269, mar 1996.

[31] S. Prakash, J. K. Singh, R. K. Behera, and A. Mondal, “Comprehensive analysis of
SOGI-PLL based algorithms for single-phase system,” in 2019 National Power Electronics
Conference (NPEC). IEEE, dec 2019.

[32] X. Chen, W. Wu, N. Gao, H. S.-H. Chung, M. Liserre, and F. Blaabjerg, “Finite control
set model predictive control for LCL-filtered grid-tied inverter with minimum sensors,” IEEE
Transactions on Industrial Electronics, vol. 67, no. 12, pp. 9980-9990, dec 2020.

[33] M. Aguirre, S. Kouro, C. A. Rojas, and S. Vazquez, “Enhanced switching frequency
control in FCS-MPC for power converters,” IFEE Transactions on Industrial Electronics,
vol. 68, no. 3, pp. 2470-2479, mar 2021.

[34] M. Aguirre, S. Kouro, C. A. Rojas, J. Rodriguez, and J. I. Leon, “Switching frequency
regulation for FCS-MPC based on a period control approach,” IEEE Transactions on
Industrial Electronics, vol. 65, no. 7, pp. 5764-5773, jul 2018.

[35] K. A. Islam, M. Abdelrahem, and R. Kennel, “Efficient finite control set-model predictive
control for grid-connected photovoltaic inverters,” in 2016 International Symposium on
Industrial Electronics (INDEL). IEEE, nov 2016.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



64 Bibliografia

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA



