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Resumen ejecutivo

En el ambito del control utilizando convertidores de potencia, las estrategias de control
clasicas como el PID han sido las mas utilizadas a lo largo de los anos. Sin embargo, éstas
estrategias de control cuentan con algunas desventajas. Por ejemplo, presentan una res-
puesta lenta cuando se aplican a sistemas con multiples lazos de realimentacién. Ademads,
los controladores PID, al poseer parametros de control, pueden volverse inestables cuan-
do se produce una variacién en el sistema. En algunos casos, es necesario recalcular los
parametros para que el control se adapte a estas variaciones y mantenga su estabilidad.
También, los controladores PID poseen dificultades para controlar directamente sistemas
no lineales y desbalanceados. En el caso de sistemas no lineales, se necesita linealizar el
sistema para su aplicacién, mientras que para situaciones desbalanceadas, si bien es posi-
ble su aplicacion, hay casos que requieren métodos de control mas avanzados. Es por esto
que este trabajo se enfoca en proponer un modelo de control predictivo (MPC) de tipo
jerarquico aplicado a convertidores de potencia trifasicos conectados a cargas y a una red.
La jerarquia consta de tres niveles: control de tensién en primer lugar, control de potencia
de la red en segundo lugar, y control de potencia en la red utilizando dos convertidores o
mas en tercer lugar.

La parte central del trabajo se divide en dos secciones. En la primera parte se explica
la propuesta del modelo, sus niveles jerdrquicos y su funcionamiento. En esta etapa, se
obtuvieron errores en estado estacionario bastante reducidos de las variables de tensién,
potencia activa y reactiva, manteniéndose por debajo del 2 % para casos de cargas lineales.
Sin embargo, para casos no lineales, en ocasiones los errores superaban el 10 %, llegando
en algunos casos a un 16 % a medida que aumentaba la magnitud referencia de tensién
y potencia. No obstante, con cargas desbalanceadas, los errores solo sobrepasaron ligera-
mente los casos lineales. En la segunda parte, se realiza una comparacién entre MPC y
una estrategia de control que utiliza un controlador proporcional-integral (PI). En esta
comparacién se evidencian las ventajas del control predictivo en términos de velocidad,
siendo este aproximadamente 20 veces mas rapido. En el periodo transitorio, se observan
menores overshoots comparado al PI, con diferencias que varian entre un 10 % y alrededor
de un 90 % sobre su referencia. Por ultimo, sobre el error de seguimiento de sus referencias,
ambos métodos arrojan errores bastante similares, oscilando entre 1% y 2 %. Ademads se
estudia el comportamiento del PI para carga no lineales y desbalanceadas, donde si bien el
PI es capaz de controlar los casos desbalanceado, en el caso no lineal se generan respuestas
con un ripple de gran magnitud, el cual no puede mitigar.

Finalmente, aunque el MPC de tipo jerarquico ofrece ventajas notables, como la rapidez
de llegar a su estado estacionario, un bajo error al seguir la referencia, bajos overshoots
en estado transitorio, capacidad para controlar cargas desbalanceadas y no lineales, asi
como una aplicacién sencilla, entre otras, fue ligeramente superado por el control PI en



términos de calidad de respuesta en estado estacionario. Esto se traduce en una menor
presencia de ruido en estado estacionario, menor ripple y menor contenido armoénico con
el PI. Si en el futuro se lograra mejorar la calidad de respuesta del MPC, este método se
convertirfa en una opcién sumamente eficiente y efectiva, superando notablemente a otros
tipos de control.



Capitulo 1

Introduccion

Dado que los recursos de combustibles fosiles se estan agotando rapidamente en nuestro
planeta, se ha vuelto necesario incluir sistemas de energia renovable en las redes eléctri-
cas [1]. Sin embargo, la naturaleza estocastica de la energfa renovable, combinada con la
variabilidad en la demanda de los sistemas, puede dar lugar a fluctuaciones en la tensién
del enlace de corriente continua (dc-link), lo que a su vez puede deteriorar la calidad de la
energia en el lado de la red alterna [2]. Por lo tanto, es necesario implementar esquemas
de control adicionales para abordar estos desafios.

Durante anos, los controladores lineales, como el controlador Proporcional-Integral
(PI), han sido ampliamente utilizados en aplicaciones de electrénica de potencia. Sin
embargo, estos controladores presentan importantes desventajas [3]. En primer lugar, la
estructura de control se vuelve mas complicada cuando se requieren multiples lazos de
retroalimentacion, lo que conlleva respuestas dinamicas més lentas. Ademds, determinar
los parametros 6ptimos del controlador PI en estrategias jerarquicas o complejas es una
tarea dificil y requiere de un esfuerzo considerable. Estas limitaciones hacen que el control
PI no sea tan eficaz cuando se trata de abordar los desafios relacionados con la integracién
de energias renovables a la red eléctrica.

En la actualidad, se estdn llevando a cabo numerosos estudios con el fin de encontrar
mejores alternativas de control para las redes eléctricas que integran energias renovables.
Una de estas soluciones prometedoras son las redes conocidas como Smart Grids o redes
inteligentes. Estas redes estan disenadas para respaldar la generacién, el almacenamiento
distribuido y las aplicaciones de gestién de carga desde el lado de la demanda [4, 5]. Su
objetivo principal es lograr una eficiencia energética confiable, donde se optimice tanto la
generacién y distribucién de energia como su consumo [4, |6].

Las Smart Grid, o redes eléctricas inteligentes, son sistemas que integran de manera
inteligente y dindamica las acciones de todos los usuarios conectados a la red con el obje-
tivo de lograr un suministro eléctrico eficiente, seguro y sostenible. Estas redes emplean
la transformacion digital y el andlisis de informacién de diferentes actores para facilitar el
flujo bidireccional de energia. Esto se logra a través de la automatizacién de alto nivel, lo
que permite una respuesta rapida y eficiente a las necesidades que puedan surgir |7]. Las
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Smart-Grid cuentan con sistemas de medicién inteligente, sensores digitales, controladores
inteligentes y mecanismos de auto-reparacién, como interruptores inteligentes que aislan
las lineas del sistema en caso de falla [8]. Estos componentes permiten un monitoreo y
control avanzado de la red, asi como la optimizacién de la generacion, distribucién y con-
sumo de energia eléctrica. El enfoque principal de las Smart-Grid es mejorar la eficiencia
energética y promover la integracién de fuentes de energia renovable, almacenamiento de
energia y gestiéon activa de la demanda. Esto se logra a través de la implementacién de
tecnologias de informacién y comunicacion, asi como de estrategias de control sofisticadas
que permiten adaptar la operacion de la red en tiempo real segin las condiciones cam-
biantes del sistema y las necesidades de los usuarios.

Existen diversas estrategias de control cldsicas para esta aplicacion, entre las cuales
se encuentra el Droop Control [9]. Este enfoque utiliza la informacién de la tensién y la
frecuencia para regular la distribuciéon de energia del inversor. Para lograrlo, se requiere
medir la potencia activa y reactiva, y relacionarlas con la tensién y la frecuencia, res-
pectivamente, de manera que el inversor pueda comportarse como un generador sincrono.
Ademsds, se han propuesto modificaciones a esta estrategia con el objetivo de mejorar su
desempeno, como la implementacién de una impedancia virtual adicional [10] y el Arctan
Droop Control |11]. Sin embargo, el Droop Control presenta varias desventajas significa-
tivas. En primer lugar, su rendimiento transitorio es deficiente, lo que implica tiempos de
respuesta lentos ante cambios en las condiciones de carga. Ademaés, este método tiene un
menor rendimiento en términos de las caracteristicas de las redes de distribucién. También
es incapaz de proporcionar un reparto de energia preciso entre los diferentes inversores y
no es adecuado para cargas no lineales. Por tltimo, no permite imponer una frecuencia
fija en la red [12 13].

Existe una necesidad de trabajar con una estrategia de control mas moderna, avanza-
da y mejorada. Para abordar esta necesidad, se propone la implementaciéon de un control
predictivo basado en modelo [14]. Este enfoque utiliza un algoritmo iterativo en tiempo
discreto que evalida el modelo del sistema en cada iteracién. Su objetivo es predecir las
salidas futuras de las variables de interés y, con base en estas predicciones, optimizar las
acciones de control segiin una funcién objetivo predefinida. Las principales ventajas de
esta estrategia incluyen una respuesta transitoria rdpida, adaptabilidad a diferentes con-
vertidores y la capacidad de incluir restricciones en las variables de control [15].

Con el fin de estudiar y analizar la estrategia de control predictivo aplicada a Smart
Grid, en esta memoria se utilizard un modelo de control predictivo jerarquico de 3 niveles
representado en la figura que se aplica en el sistema de la figura Este sistema
consta de dos centrales de generacién fotovoltaicas modeladas por una fuente de tensién
continua (Vp¢) y un inversor de 2 niveles con un filtro LC para atenuar las armonicas de
tensién y corriente. Ademads, se incluye una carga RL arbitraria o una carga no lineal tipo
rectificador de diodos y una red infinita, que puede estar conectada o desconectada segiin
el analisis realizado.

La primera jerarquia de control, conocida como control primario, tiene como objetivo el
control de la tensién del capacitor Cy del filtro LC. En la etapa secundaria, se conectara la
red al sistema y se buscard controlar la potencia activa y reactiva de la red en cascada con
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el control primario. Para lograrlo, se utilizaran las referencias de potencia activa y reactiva
de la red para obtener nuevas referencias de tensién para los capacitores C'y. La etapa de
control secundario se analizard con uno o dos inversores conectados en paralelo a la red.
Por tdltimo, en la etapa terciaria, se utilizaran dos inversores conectados al mismo punto
de conexién con la red. El objetivo de esta etapa es determinar la referencia para cada
convertidor considerando la referencia de potencia activa y reactiva de la red, asi como
los limites térmicos o la potencia disponible en cada convertidor. La estructura de control
jerarquico se muestra en la figura donde los subindices 1 representan las variables del
primer convertidor y la fuente fotovoltaica 1, mientras que los subindices 2 representan las
variables del segundo convertidor.

ref
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Control Terciario
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| | |
Control Control
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| }
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Figura 1.1. Esquema de control jerdrquico.
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Figura 1.2. Sistema de estudio con dos convertidores.
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1.1. Objetivos:
1.1.1. Objetivo Principal

Disenar e implementar una estrategia de control jerarquico de 3 niveles para el control
y manejo de la energia y potencia en una red con incorporacion de energia renovable, via
convertidores estaticos de potencia.

1.1.2. Objetivos secundarios

= Disenar un algoritmo de control predictivo para controlar las variables de un conver-
tidor conectado a una carga lineal o no lineal, operando en conexién a red infinita o
en isla (primer nivel del control jerdrquico).

s Disenar un algoritmo de control predictivo para controlar las variables de un con-
vertidor considerando los limites térmicos y los requerimientos de potencia cuando
se encuentra conectado a una red infinita (segundo nivel del control jerdrquico).

= Disenar un algoritmo de control predictivo para controlar los requerimientos de po-
tencia de dos o mas convertidores cuando se encuentran conectados a una red infinita
o en isla (tercer nivel del control jerdrquico).

= Analizar resultados a través de simulaciones y comparar con una estrategia de control
lineal estandar para el control de primera jerarquia.
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Marco teorico

En el mundo actual, la generacién y el suministro de energia eléctrica juegan un papel
fundamental en casi todos los aspectos de nuestra vida. En este contexto, los inversores
trifasicos se han convertido en una piedra angular en el ambito de la electronica de potencia,
desempeniando un papel crucial en la conversién de la energia eléctrica de corriente continua
a corriente alterna de forma eficiente y controlada. Estos dispositivos son esenciales en
aplicaciones que van desde la alimentacién de sistemas industriales hasta la integracién de
energias renovables en la red eléctrica.

El correcto funcionamiento de los inversores trifasicos depende en gran medida de los
métodos de control implementados, los cuales permiten regular la salida de energia de
manera precisa y eficiente. En este marco tedrico, se exploraran tres areas fundamenta-
les relacionadas con los inversores trifasicos: su funcionamiento y aplicacion en sistemas
eléctricos, asi como los métodos de control utilizados, especificamente el Model Predictive
Control (MPC) y el Proportional-Integral-Derivative (PID).

2.1. El Inversor Trifasico

En electrénica de potencia, los inversores se ubican en el area de conversién de energia

eléctrica, teniendo como objetivo principal producir senales sinusoidales de amplitud y
frecuencia controlada a partir de fuentes DC y sus principales aplicaciones son alimentar
cargas trifasicas, entre ellas las maquinas asincronicas, las cuales se pueden alimentar con
tensiones y frecuencias variables, donde gracias a esta ultima caracteristica en las indus-
trias son conocidos como variadores de frecuencia [16].
Acerca de su topologia, esta se alimenta de una fuente de tensién continua, que nor-
malmente es generada a partir de un rectificador trifasico de diodos, en paralelo con un
condensador (DC link), que actia como un medio de almacenamiento de energia en forma
de corriente continua. Estos en conjunto, alimentan 6 semiconductores distribuidos en 3
piernas, cada uno con su diodo en antiparalelo y el punto medio de cada pierna conectado
a una de las 3 cargas, como ilustra la figura 2.1
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Figura 2.1. Inversor Trifdsico.

Con respecto a las clasificaciones del convertidor, se separan en en dos tipos segun
su fuente de alimentacién: Los inversores de fuente de corriente (CSI) y los de fuentes
de tensién (VSI) [17]. En cuanto al VSI, existen varios tipos de configuraciones y niveles
que se representan en la figura en ella se muestran diagramas esquematicos de una
rama de fase en inversores con diferentes niveles de tension, donde los semiconductores
estan representados por interruptores ideales con diversas posiciones. Los niveles, son los
distintos valores de tension que pueden ser generados a la salida del inversor, por ejemplo,
un inversor de 2 niveles puede generar dos niveles de tension, tipicamente Vy. y 0 (donde
Ve es la tensién continua de entrada), asi un convertidor de n-niveles genera n-niveles de
tension.

Estos convertidores utilizan una serie de etapas de conmutacion en conjunto con dispo-
sitivos de control, siendo estos los que permiten manipular la conmutacién, para generar
una salida de tension sinusoidal mucho maés suave.

]

Vo
N
WL VI%//
I U e B R
" " Va VxJ_
N ’ TN N

Figura 2.2. Esquema bdsico de inversor multinivel [1§].

2.1.1. El inversor de fuente de tension de 2 niveles

En relacién a la configuraciéon del inversor de 2 niveles, cuya representacién se ilus-
tra en figura [2.1] ambos semiconductores deben trabajar de manera complementaria, de
tal manera de evitar un cortocircuito en la fuente comportandose estos semiconductores
practicamente como interruptores. Con esto, la tensién de salida del inversor, en funcién
de los interruptores se puede definir como:

Ve = VN = S VDo x € {a,b,c} (2.1)
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Considerando que los estados de un interruptor pueden ser prendido o apagado, se crea la
variable S; que representa al interruptor de potencia, tomando el valor de 1 cuando esta
prendido y 0 en apagado. Bajo esta definicion los valores que toma la tensién de salida del
inversor son vyn € {0, Vpe}.

Ahora bien, teniendo en cuenta de cada fase del inversor puede tomar solo uno de
los dos valores posibles y que se tienen 3 fases en el inversor, esto da como resultado 8
combinaciones posibles que se detallan en la tabla

Sa Sb Sc VaN UbN UecN Vab Ubc Uca
0 0 O 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 UDC 0 -UpCc  UpC
0 1 0 0 UDC 0 -UDC UDC 0
0 1 1 0 UpCc  VpC | -VpcC 0 VpC
1 0 O | vpe 0 0 VDO 0 -UDC
1 0 1 | vpo 0 UpCc | VDo - UDCo 0
1 1 0 | vbc vpc 0 0 Upc  -UpC
1 1 1 | vpeo vpc vpc 0 0 0
Tabla 2.1

COMBINACIONES DE TENSIONES DE SALIDA DEL INVERSOR.

Con respecto al punto de vista de la carga, asumiendo que las impedancias de cada fase
de la carga son iguales y teniendo en cuenta de que los puntos n y N no estan conectados
entre si, es decir, V5 # 0, se obtienen las 8 combinaciones posibles:

Sa Sy Se | VaN  VpN  VeN Van Ubn, Ucn
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 vpe | -2vpe -%UDC %UDC
0 1 0| 0 wpc 0 |-3upc %uDC -3UpC
0 1 1 0 wpc vpc | -3vpc  FUDC  FUDC
1 0 0 lwpe 0 0 %UDC -2UpC ~3UDC
1 0 1 |wpe 0 wpe| zvpc -3vpc  3VpC
1 1 0 |we vpe 0 |[-3vpc upc  -3upc
1 1 1 | vpo vpc vpc 0 0 0
Tabla 2.2

COMBINACIONES DE TENSIONES DEL PUNTO DE VISTA DE LA CARGA.

Para trabajar con los convertidores de potencia son necesarias técnicas de modulacién
que creen patrones en los pulsos de disparos .S, que permitan generar corrientes trifasicas
sinusoidales en la salida del inversor y que ademads, se pueda controlar su amplitud y
frecuencia de salida, para lo cual existen distintos métodos.

2.1.2. La Modulaciéon PWM

Estas se caracterizan por ser estrategias que permiten regular la forma de onda de
salida de los inversores, de tal manera de asegurar una conversion controlada y eficiente de
corriente continua a a corriente alterna, lo cual es importante para los sistema de energia
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renovables y otras aplicaciones industriales que requieran dicha funcién.

Unas de las técnicas mas utilizadas es la técnica de modulacién por ancho de pulso (
Pulse Width Modulation) o también conocida como PWM, cuya técnica opera mediante
la manipulacion de la amplitud de una senal portadora a una frecuencia constante, segin
la magnitud de la senal de referencia, de tal forma que la senal portadora se superpone a
la senal de referencia para crear pulsos de ancho variable, que luego determinaran la forma
de onda resultante en la salida del inversor.

2.1.2.a. Técnicas de modulacion:

En el ambito de las técnicas de modulacién PWM aplicadas al control de convertidores,
se encuentran diversas variantes. Una de ellas es la técnica de modulacién basada en una
senal portadora, en la cual la senal de control se genera mediante la comparacién entre
una senal portadora (triangular o en forma de diente de sierra) y una senal de referencia.
Dentro de esta técnica, se destacan variaciones como la suboscilacion, la suboscilacion
modificada y el método de Min-Max, siendo este ultimo el enfoque adoptado en la presente
memoria. Este método logra indices de modulacién més elevados que la suboscilacion. La
descripcién detallada de dicho método se encuentra disponible en la referencia [19]

2.2. Técnicas de control aplicadas en inversores:

La eficiente conversién de corriente continua a corriente alterna, llevada a cabo por
inversores, es un elemento clave en sistemas eléctricos. La calidad de la salida de un in-
versor no solo depende de la modulacién de la senal, como se explica anteriormente, sino
también de las estrategias de control implementadas, dado que se tiene como objetivo con-
trolar la salida del inversor, donde para esto es necesario controlar los pulsos de disparos
que son enviados al convertidor. Dos técnicas importantes en este contexto son el Con-
trol Proporcional-Integral-Derivativo (PID) y la técnica mas avanzada llamada Control
Predictivo basada en Modelos (MPC).

2.2.1. El control PID clasico

El control PID, es una de las estrategias de control més utilizadas en el campo de la

ingenieria y la automatizacion. Se basa en una estructura de control que busca ajustar
una variable de control especifica a una referencia deseada. Para lograr esto, se requiere
informacién previa sobre el sistema, incluyendo su modelo, las mediciones de las entradas
y salidas del sistema como se muestra en la figura [2.3]
El control PID se compone de tres elementos fundamentales, los cuales son la componente
proporcional, integral y derivativa. La componente proporcional modifica la accién de
control en funcién de la diferencia entre el valor actual de la variable y la referencia deseada.
La componente integral se enfoca en los errores acumulados en el pasado, permitiendo
corregir desviaciones prolongadas en la variable de control. Por otro lado, la componente
derivativa responde a la velocidad de cambio de la variable, contribuyendo a estabilizarla
y mejorar la respuesta dindmica del sistema. [20]
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Figura 2.3. Diagrama de bloque de PID.
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Controlador proporcional (P): Este controlador entrega como salida un valor pro-
porcional a su error, es decir, u(t) = Kpe(t), donde K, es una ganancia proporcional
ajustable y e(t), el error en funcién del tiempo. Aunque este tipo de controlador contri-
buye a mantener la estabilidad del sistema y puede prevenir oscilaciones excesivas en la
respuesta, su desventaja radica en la incapacidad para eliminar el error en estado estacio-
nario. La ecuacion muestra la representacién del controlador en el plano de Laplace.

C(s) = Ky (2.2)

Controlador integral (I): Este controlador integra el error en el tiempo utilizando
dicha informacién para ajustar la salida del controlador, lo cual ayuda a eliminar el error
en el estado estacionario y mejorar la precision del control. En la ecuacion se muestra
la funcién transferencia del controlador en el plano de laplace y en la ecuacién la
salida del controlador en funcién del error.

C(s) = % (2.3)

u(t) = Ki/o e(r)dr (2.4)

Controlador proporcional-integral (PI): Este controlador es una combinacién de
los dos controladores anteriores, por lo que cuenta con sus ventajas incluidas. Integra el
error acumulado a lo largo del tiempo para ajustar la salida del controlador con error
estacionario cero, y mediante la constante K, obtiene una respuesta proporcional al error
presente y permite que el sistema se estabilice mas rapido.

Dado que este controlador cuenta con estas dos ventajas, es ampliamente utilizado en la
industria. Ademads, es relativamente facil de implementar y ajustar, especialmente para
procesos que se modelan como sistemas de primer orden. Las parametros proporcional
e integral (K, y T;) se pueden ajustar para adaptarse a las caracteristicas y requisitos
especificos del sistema .

En la ecuacion se muestra el controlador en el plano de laplace y en la ecuacién
la salida del controlador.

Cls) = K (1 + T;) (2.5)
u(t) = Kyelt) + [;p /0 e(r)dr (2.6)

Controlador proporcional-derivativo (PD): En el controlador proporcional-derivativo
(PD), se combina un término proporcional con un término derivativo representado con un



Capitulo 2. Marco tedrico 12

una ganancia Ty, que se define como tiempo derivativo. Este término contribuye a an-
ticipar y corregir rapidamente las variaciones en el error, agregando amortiguamiento al
sistema y asi mismo, disminuye el error en estado estacionario antes que se vuelva de-
masiado grande, mejora sensibilidad y reduce la sobreoscilacién. Esto resulta beneficioso
para condiciones de cambio de referencia o perturbaciones adicionales. Sin embargo, una
desventaja del controlador PD es que puede amplificar las senales de perturbaciones y
puede saturarse en la actuacién del sistema.
En la ecuacién (2.7)) se muestra el controlador en el plano de laplace y en la ecuacion
la salida del controlador.

C(s) = Kp(1 + sTy) (2.7)

de(t)
dt

u(t) = Kpe(t) + KpTy (2.8)

Controlador proporcional-integral-derivativo (PID): Este controlador combina
las ventajas de cada una de las tres componentes explicadas, por lo que ajusta la salida
del controlador en funcién del error presente, el error acumulado en el tiempo y la tasa de
cambio del error, permitiendo un control mas preciso y adaptativo en sistemas dindmicos.
En las ecuaciones y , se muestra el controlador en el plano de laplace y la salida
del controlador en funcién del tiempo respectivamente.

C(s) = Kp(1+ % + sTy) (2.9)
u(t) = Kpe(t) + I;f/o e(r)dr + KpTddZ(tﬂ (2.10)

2.2.1.a. El control en tiempo discreto:

El control de tiempo discreto es un método de control utilizado en sistemas que traba-
jan en el dominio de tiempo discreto, es decir, donde las senales y variables se almacenan
y procesan en intervalos de tiempo. A diferencia del control continuo, donde las senales
son continuas en el tiempo, el control de tiempo discreto en cada instante de tiempo se
procesan las senales y se toman decisiones a partir de ellas.

En este tipo de control las variables de entrada y salida del sistema se muestrean y
calculan a intervalos de tiempo iguales los cuales se denotan como “h”. Estos intervalos
de tiempo se denominan periodos de muestreo y determinan la frecuencia en la cual se
toman las mediciones y se actualiza el control.

Al igual que en el control en tiempo continuo, se necesita el modelo matematico de la
planta, de tal forma de poder controlar el sistema, pero esta vez en intervalos de tiempo
discreto. Para ello una forma de obtener el modelo en tiempo discreto es escribirlo en tiem-
po continuo y luego hacer la conversion a discreto, usando un método de transformacion.
Para esto, existen varios métodos para convertir un modelo de continuo a discreto, tales
como [21]:

Transformada de Euler hacia adelante: Este método utiliza las derivadas de pri-
mer orden de un modelo de sistema y las discretiza utilizando la definiciéon de derivada,
que se calcula como la diferencia entre la funcién en un instante més adelante y la funcién
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actual, dividida por el intervalo de muestreo “h”, como se indica en la ecuacion ([2.11]).
) )

En esta ecuacion, “p”se convierte en el operador diferencial (2.12)) y “q” en el operador
de corrimiento. Luego, el operador “p”se reemplaza por la variable “s”de la transformada

de Laplace, y el operador “q”se sustituye por “z’de la transformada Z obteniéndose la

expresion ((2.13))

k+1y _ k ky _ k
SO iy J0D 1) i) =116 o)
p:g%l (2.12)
z—1
5= (2.13)

Transformada de Euler hacia atras: Este método es similar al anterior, salvo que
la definicién de derivada se escribe como la diferencia entre la funcién en el instante actual
y un instante atras, como indica , obteniéndose asi el nuevo operador diferencia “p
2.15|). Aplicando el mismo procedimiento previamente descrito, se obtiene la expresién
2.16]).

dj;(tt) _pf(t) ~ f(tr) —hf(tk—l) _ T _zlfk (2.14)
pthl (2.15)
S:Z;} (2.16)

Transformada c2d: Una alternativa adicional es utilizar herramientas computacio-
nales como MATLAB, donde se pueden emplear comandos que transforman sistemas con-
tinuos en sistemas discretos, como el comando “c2d”. Para utilizarlo, es necesario definir
el sistema en tiempo continuo, especificar el intervalo de muestreo y elegir el método de
transformacion deseado. Luego, el comando “c2d”proporciona el sistema en forma ma-
temdatica en tiempo discreto, de acuerdo a las opciones establecidas. Esto permite realizar
facilmente la conversién de un sistema continuo a discreto y trabajar con él en el dominio
discreto utilizando las capacidades de MATLAB. Dicha aplicacion se explica en el apéndice

Bl

2.2.1.b. El control Pl en tiempo discreto:

Dado que el control mas utilizado en la industria es el control PI y una forma de
implementarlo es mediante la discretizacién del modelo para trabajarlo en cédigo C, esta
seccién describe cémo implementar dicho controlador en tiempo discreto [22]. La forma
general de un controlador PI en tiempo discreto utilizando la transformada Z se puede
expresar de la siguiente manera:

K;
z—1

C(z) =K+ (2.17)
Donde:

» C(z) es la funcién de transferencia del controlador PI en tiempo discreto.
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» K, es la ganancia proporcional del controlador.
s K es la ganancia integral del controlador.

= 2 es la variable de la transformada Z.

Ahora, la relacién entre el error de control y la actuacién del controlador se puede describir
mediante la siguiente ecuacion:

U(z) = C(2)E(z) (2.18)

Siendo E(z) la diferencia entre la referencia y la medicién de la salida del sistema, como
se representa en la ecuacion (2.19)

E(z) = R(z) = Y(2) (2.19)
Donde:

= R(z) es la referencia en el plano Z.

s Uz

(

» Y(
(z) la actuacion del controlador en el plano Z.
(

)

z) es la medicién de la salida del sistema en el plano Z.
)
)

s F(2) es la transformada Z del error de control.

Reemplazando la ecuacién [2.17] en la ecuacién [2.18] obtenemos la ecuacién discretizada
del controlador PI:

U(k) = (K, + foil)E(z) = K,,(Z_Z(l__lKi))E(z) (2.20)

Que luego al escribirse en funcién del tiempo discreto se obtiene la ecuacion:
U(ty) =Ul(tg—1) + KpE(ty) — Kp(1 — K;)E(tg—1) (2.21)

Con ([2.21)) es posible trabajar utilizando las mediciones en cada instante de tiempo de tal
forma de obtener U (t).

2.2.1.c. Ajuste de los parametros del PID

Existen numerosos métodos para ajustar los parametros de de un controlador proporcional-
integral-derivativo (PID)[23], donde entre los métodos mas conocidos son:
Método de Ziegler-Nichols:
Dicho método se destaca por trabajar con la planta en lazo abierto, lo que significa que
solo es aplicable a plantas estables en lazo abierto. Para este método, existen dos formas de
calcular los parametros del controlador: el método de oscilacién y el método de respuesta
escalén. Ambos métodos se caracterizan por realizar pruebas en el sistema y observar las
respuestas hasta obtener los pardmetros criticos del sistema, como la ganancia critica (k)
y el periodo critico (P.). Utilizando estos pardmetros, se emplea una tabla caracteristica
especifica de este método para obtener los parametros del controlador.
Método de Asignacion de polos:
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Este método se destaca por ser una técnica de diseno que busca que el sistema en lazo
cerrado cumpla con ciertas especificaciones ajustando los polos del sistema de manera que
cumplan con los requisitos de desempeinio y estabilidad deseados, como el tiempo de asen-
tamiento y el sobrepaso. Para lograr esto, es necesario conocer el modelo matematico del
sistema para obtener los polos del sistema en funcién de los parametros del controlador,
y a partir de ellos calcular los polos deseados.

Métodos de optimizacion:

En este método, se utilizan técnicas de optimizacién matematica para ajustar los parame-
tros del controlador. Para ello, se define un criterio de optimizacién, como el seguir una
referencia deseada o también el ajuste sobrepaso o el tiempo de asentamiento. Entre las
técnicas utilizadas se encuentran el método del descenso de gradiente, los algoritmos genéti-
cos y los algoritmos de enjambre de particulas (PSO).

Métodos alternativos (Rltool, Matlab):

Entre los métodos alternativos de ajuste existen herramientas, tales como Rltool en MATLAB,
que permiten ajustar los pardmetros del control de forma manual y de acuerdo a las ca-
racteristicas deseadas, cuya herramienta fue utilizada en el desarrollo de esta memoria. El
proceso de sintonizacién con Rltool generalmente implica los siguientes pasos:

1. Definir la planta a controlar en tiempo continuo o discreto, segiin sea necesario.
2. Seleccionar el controlador PID que se desea implementar.

3. Utilizar Rltool para ajustar los parametros del controlador de acuerdo a las espe-
cificaciones deseadas. Algunas de estas especificaciones pueden incluir un ancho de
banda especifico, una respuesta rapida, capacidad para eliminar rdpidamente per-
turbaciones, entre otras.

Durante el ajuste manual con Rltool, se pueden realizar cambios en los pardmetros del
controlador y observar los efectos en el sistema en tiempo real. Esto permite iterar y refi-
nar los ajustes hasta lograr el comportamiento deseado del sistema controlado.

Es importante destacar que el ajuste manual con herramientas como Rltool requiere ex-
periencia y conocimiento del sistema. Ademads, es fundamental tener en cuenta las limita-
ciones y restricciones del sistema durante todos los ajustes.

2.2.1.d. Caso de doble lazo retroalimentado:

Los controladores PI son especialmente efectivos para controlar plantas de primer or-
den. Sin embargo, cuando se trata de plantas de segundo orden, puede ser mas desafiante
lograr un ajuste preciso de los parametros del controlador PI, debido a la naturaleza mas
compleja del sistema y a la existencia de otras variables internas que influyen en el control.
Por ejemplo, hay casos en los que el objetivo es controlar la tensién en un punto especifico
del sistema, pero al mismo tiempo, esta depende de otra variable diferente, como podria
ser la corriente. En tales casos, una alternativa es utilizar un enfoque de control de dos
variables de estado, con ello, lugar de tener un solo lazo de retroalimentacion, se imple-
mentan dos lazos de control de primer orden, cada uno controlando una variable de estado
diferente teniendo asi dos controladores para cada lazo.

Este enfoque se conoce como control en cascada, cuyo diagrama de bloques de ejemplo se
presenta en la figura Aqui, en lugar de controlar directamente la salida del sistema,
se controlan dos variables de estado relacionadas, como la posicién y la velocidad en un
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sistema mecdnico [24].

q2

Lazo interno

51 Co 00—

Lazo externo

Figura 2.4. Sistema en cascada.

Para controlar un sistema modelado como un sistema en cascada de doble lazo retro-
alimentado se deben cumplir las siguientes consideraciones:

1. Posibilidad de modelar el sistema por partes o en cascada de modo que se interco-
necten entre si.

2. Multiples puntos de medida dentro del proceso.

3. Un lazo interno rapido, en general, este lazo tiene un ajuste en su controlador, que
permite obtener una respuesta mucho mas rapida, respecto al lazo externo y asi el
control del lazo externo no se ve influenciado por el lazo interno.

En cuanto a los métodos de ajuste para un sistema en cascada, no existe una técnica de
control especifica que detalle como realizar el disefio de cada controlador en cascada. Sin
embargo, al cumplirse las condiciones anteriores, es posible seguir los siguientes pasos:

1. En primer lugar, trabajar con el lazo interno y disenar el controlador C; de manera
que el lazo interno tenga una respuesta rapida por si mismo.

2. En segundo lugar, trabajar con el lazo externo como si el lazo interno no existiera.
Matematicamente, esto implica aproximarlo como una ganancia unitaria para disenar
Cs, como si se estuviera controlando un sistema que solo incluye la planta Hs, tal
como se aprecia en la figura[2.5] Dicha afirmacién se realiza siempre y cuando el lazo
interno sea mucho mas rapido que el externo, donde la regla cominmente a seguir es,
que el lazo interno tenga un ancho de banda 10 veces mayor respecto al lazo externo
[25].
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Cs

...........................

Lazo externo

Figura 2.5. Sistema en cascada aproximado.

2.2.1.e. Aplicacion del control PID en inversores:

La tarea fundamental del control PID en los inversores es conseguir el correcto se-
guimiento de la referencia impuesta en la salida del inversor, ya sea tensién, corriente,
potencia, entre otras variables. Para ello, el control PID genera una actuacion en funcién
de la salida real y la referencia, en donde gracias a sus componentes proporcional e in-
tegral permiten corregir tanto el error actual como los errores acumulables a lo largo del
tiempo. Esta senal de actuacion producida por el controlador se convierte en una parame-
tro esencial para la modulacién PWM, ya que dicha actuacién se comparada con la senal
portadora, determinando asi la duracién de los pulsos en la sefial PWM. En otras pala-
bras, el control PI modifica activamente la magnitud de la senal de control, impactando
directamente en la modulacién por ancho de pulso (PWM) y, como resultado, en la forma
de onda que el inversor produce en su salida.

2.2.2. El control predictivo basado en modelos

Este se define como un método de control que hace uso de un modelo de un proceso,
con el fin de predecir las salidas futuras de la planta optimizando las acciones de control
futuras |26]. Las distintas aplicaciones de control predictivo basado en modelos siguen la
estrategia representada en la figura donde en la estrategia busca predecir las salidas
futuras para un determinado horizonte N, llamado horizonte de prediccién, para cada
instante de muestreo t utilizando el modelo dindmico del sistema, donde estas salidas
predecidas se denotan como y(t+k|t), para k = 1 ..V, y estas dependen de las variables
conocidas hasta el instante t, es decir, de las entradas pasadas, las salidas pasadas, las
variables actuales y también de las sefiales de control futuras u(t + kjt), k =0 .. N, - 1,
que son los que se computaran y enviaran al sistema.

Las secuencias de senales de control futuras son obtenidas mediante un criterio de opti-
mizacidon que, por lo general, busca que la salida sea lo mas cercano a una trayectoria
de referencia. Los criterios de optimizacién cominmente utilizados incluyen la funcién de
error cuadratico o la norma euclidiana, los cuales tienen como objetivo minimizar la dife-
rencia entre la salida predicha y la referencia. Adema4s, este criterio puede ir acompanado
de un refuerzo de control

Una vez que pasan por el proceso de optimizacién la senial de control escogida u(t|t) es
enviada al proceso, mientras que las otras senales de control y las salidas predecidas y(t+1)
son descartadas. Después, el algoritmo vuelve a su inicio repitiendo el procedimiento ex-
plicado y se actualizan las nuevas variables [27].
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Pasado A Futuro
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Figura 2.6. Estrategia de los MPC.

La descripcién esquematica del procedimiento descrito anteriormente se muestra en la
figura[2.7 En el modelo se predicen las salidas futuras del sistemas en funcién de los valores
pasados y actuales, donde estas son comparadas con las referencias impuestas en la parte
del control. Esta funcion es realizada por el optimizador, que se encarga de obtener la
senial de control més adecuada, tomando en cuenta la funcién objetivo, restricciones y los
errores futuros (diferencia entre la prediccién y la referencia), para finalmente enviar esta
senal de control resultante de vuelta al modelo, volviendo a repetir el ciclo nuevamente
para cada instante de muestreo.

Entradas y salidas Salidas .
pasadas predecidas Referencias
— ) +
| Modelo
Optimizador
Errores futuros

Funcion

Restricciones a optimizar

Figura 2.7. Estructura de los MPC.
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2.2.2.a. Metodologia de los MPC

En la familia del control predictivo basado en modelos, existen multiples formas de
trabajar y armar el modelo del sistema. En el caso de los modelos dindmicos de circuitos
eléctricos, se suelen formular mediante ecuaciones de variables de estado, donde dichas
variables se refieren a la tension y la corriente. Por lo tanto, el modelamiento del MPC
mediante variables de estados, es un buen candidato para esta modelaciéon. Donde variables
de estados, son un conjunto de variables que representan el comportamiento dinamico de

un sistema [28], cuyas ecuaciones se muestran en y :
z(k+1) = Az(k) + Bu(k) (2.22)
y(k) = Cz(k) (2.23)
Donde:
» u(k) representa las entradas o variable manipuladas
» x(k) vector de estados
» x(k+1) vector de estados predecidos
» y(k) salida del sistema y variable a controlar
» A: Matriz de estados
» B: Matriz de control

s C: Matriz de Salida

2.2.2.b. Optimizacion

Para el proceso de optimizacién se utiliza una funcién de costo generalizada, la cual tie-
ne como objetivo lograr que la salida futura y(t) pueda seguir a una referencia w(t), dentro
de un horizonte establecido y al mismo tiempo, si el sistema lo requiere, una penalizacién
que refuerza el control Au, cuya expresién general seria.

Ny Ny
>Ryt + k) —w(t+ k) + > AE)[Au(t + 5 — 1)) (2.24)
k=N1 k=1

Donde N; y N3 son los valores minimo y maximo respectivamente del horizonte de predic-
cién, Ny es el horizonte de control. Los coeficiente §(k) y A(k) penalizan el comportamiento
relativo a la referencia y la senal de control respectivamente y por iltimo w(t+k) es una
aproximacion de la referencia.

2.2.2.c. Modelo de tiempo discreto para prediccion

Existen varios métodos para obtener un modelo en tiempo discreto de un sistema para
el cédlculo de predicciones, los cuales pueden ser métodos simples como el que proviene de
la misma derivada u otros méas precisos cuando se tienen sistemas mucho mas complejo.
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Para aproximaciones de la primera derivada se utiliza la aproximacion directa de Euler

escrita como :
dr _x(t+1) —x()

dt T,
Donde T es el tiempo de muestreo, que en general, mientras mas pequeno sea, mejor es
la estimacion.
Para aplicar lo mencionado anteriormente, primero se deben encontrar las relaciones ma-
teméaticas que describen al sistema dinamico con sus variables a controlar, escribiéndolas
como variables de estado, posteriormente si el sistema es de primer orden se aplica la
aproximacion a todas las derivadas y se reordenan las ecuaciones como las descritas

en (2.22)) y (2.23). El anterior procedimiento se ilustra en la figura

Variables de estado en tiempo continuo

(2.25)

Figura 2.8. Conversion de continuo a discreto.

2.2.2.d. Aplicaciéon del MPC en inversores

En el caso de los inversores, el valor a predecir se refiere a la combinacion de pulsos
de disparo que cumple con la condicién de optimizacién. Por lo tanto, en cada instante de
tiempo, es necesario identificar una combinacion especifica de pulsos. Para lograr esto, se
debe formular las ecuaciones que describan el comportamiento del sistema bajo estudio.
Posteriormente, se procede a discretizarlas mediante el método de Euler y a definir las
variables que se deben predecir y controlar en relacién con los pulsos de disparo. De esta
manera, en el proceso de optimizacién se seleccionard al mejor candidato o combinacién
para cada instante de tiempo.

Este proceso serd explicado, formulado y puesto a prueba en esta memoria.
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Estado del Arte

3.1. Las Smart-Grid

Las Smart-Grid o redes inteligente, como se explicd anteriormente, son sistemas de dis-
tribucién eléctrica que utilizan tecnologias avanzadas tanto de comunicacién, informacién
y de automatizacion con el fin mejorar la eficiencia, seguridad, confiabilidad y sostenibili-
dad del suministro eléctrico. [29)

3.1.1. ;jPor qué estudiar las smart-grid?

Dentro de las razones que le dan importancia al estudio de las smart-grid se destacan
las siguientes:[30]

1. Infraestructura envejecida: Gran parte de la infraestructura del sistema eléctrico
fue construido hace muchos anos, por lo que estd llegando al final de su vida til.

2. Equipos sobresforzados: Debido a que la demanda en todo el mundo ha aumen-
tado constantemente provoca que los equipos estén sometidos a altas potencias de
trabajo.

3. Reducciéon de CO2 y eficiencia energética: En los paises se estd presionando
para reducir las emisiones CO2 utilizando fuentes de energia alternativas y ademaés
fijar regulaciones para aumentar la eficiencia energética.

4. Abarcar mayores distancias: Incrementar la distancia entre los puntos de gene-
racion y los puntos de carga.

5. Variabilidad en la energia renovable: Dado a que las fuentes de energia re-
novables se caracterizan por poseer fluctuaciones en cuanto a su generacién y de
ser de caracter intermitente, es de suma importancia contrarrestar dicho efecto con
estrategias mas inteligentes en la red.

6. Regular precio de la energia: Los reguladores estan presionando para que exista
un mercado mas competitivo y al mismo tiempo reducir el precio de la energia.

21
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7. Mayor confiabilidad: Existe la necesidad de que siempre se pueda atender la de-
manda de la energia eléctrica en caso de fallos u otro suceso que dificulte el suministro
de energia y también cumplir con las altas demandas energéticas.

8. Transmisién y distribucion eficiente y confiable: Es necesario cumplir con es-
tas caracteristicas para también mantener un buen funcionamiento de las economias
y las sociedades.

3.1.2. Elementos que la componen:

Aparte de todos los elementos que pueden componer las Smart Grid, como medidores
inteligentes, interruptores, controladores, entre otros aparatos, los elementos de las Smart
Grid se puede dividir en las siguientes dos categorias.

1. Telegestién: Esta funcién proporciona inteligencia a las redes, permitiendo el mo-
nitoreo en tiempo real de informacién como consumo, corriente y tension entre otros
parametros. Esto permite tener una clara comprension del comportamiento de dichos
parametros y asi mejorar la eficiencia de la red, contribuyendo a un mayor ahorro
energético.

2. Centro de operaciones: Este lugar recibe en tiempo real todos los datos recopila-
dos, y los gestiona para tomar acciones rapidas en los interruptores y otros elementos.
Esto ayuda a detectar y solucionar problemas técnicos con mayor rapidez.

3.1.3. Ventajas:

Dentro de las principales ventajas [30] se tienen :

1. Transmision bidireccional: Es decir, se puede transmitir energia en ambos senti-
dos, lo que significa que los consumidores, como negocios y hogares, también pueden
convertirse en pequenos productores de electricidad.

2. Integracién de energia renovable:Las Smart Grids contribuyen al desarrollo de
las energias renovables, ya que poseen tecnologias avanzadas de prondstico y analisis
de datos en tiempo real, que les permiten estimar el comportamiento de la generacién
en el tiempo. Esto a su vez, facilita una mejor planificaciéon y coordinacién de la
energia renovable disponible, optimizando su utilizacion.

3. Gestion y respuesta a la demanda: Dado que las Smart Grid cuentan con me-
didores inteligentes y sistemas automatizados, es posible controlar y gestionar el
consumo de energia de manera eficiente. Esto permite minimizar el coste de la ope-
raciones y, en consecuencia, el coste para los consumidores.

4. Gestion de carga de vehiculos eléctricos: Con la ayuda del monitoreo en tiempo
real y el control de la demanda de los vehiculos eléctricos, las Smart Grid tienen
la capacidad de evitar la sobrecarga en la red eléctrica utilizando los periodos de
alta generacion de energia renovable durante el proceso de carga de los vehiculos
eléctricos.
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5. Automatizacién y control: Las Smart Grids, al tener acceso a datos en tiempo
real como generacién, consumo, tensién, corrientes y otros pardmetros, tienen la
capacidad de utilizar algoritmos y dispositivos de control para regular el flujo de
potencia, minimizando asi las pérdidas de transmisién y manteniendo la tensién
dentro de los limites admisibles.

3.1.4. Diferencias con las redes tradicionales:

El nivel de tecnologia y comunicacién se destaca por ser la principal diferencia que
existe entre las redes tradicionales y de las Smart Grid, pero dentro las diferencias mas
importantes se destacan las adjuntadas en la tabla extraido del articulo [31].

Red tradicional ‘ Smart Grid
Mecanizacién Digitalizacién
Generacién de potencia centralizada Generacién de potencia distribuida
Red radial Red dispersa
Limitado nimero de sensores Gran cantidad de sensores y monitores.
Escasos datos involucrados Gran cantidad de datos involucrados
Escaso monitoreo automatico Variado monitoreo automatico
Control limitado Gran sistema de control
Respuesta lenta ante emergencias Respuesta rapida ante emergencias
Atenmon .humana a. las Proteccién adaptativa
interrupciones del sistema
Escasos problemas de Propenso a problemas
seguridad y privacidad de seguridad y privacidad

Tabla 3.1

DIFERENCIAS ENTRE LAS SMART GRID Y LA REDES TRADICIONALES.

3.2. El control y la automatizacion en las Smart Grid:

El control en las Smart Grid es fundamental para garantizar el funcionamiento eficien-
te, fiable y seguro del sistema eléctrico. El control en este caso implica monitorear, ajustar
y regular la operacién y el flujo de energia en tiempo real utilizando tecnologia avanzada
y sistemas de automatizacion.

Como se menciona anteriormente, debido a la creciente demanda de energia y al avance
de la generacién distribuida (DG) basada en fuentes de energia renovable (RES), se ha
logrado un gran avance en la implementacién de energias renovables como turbinas eélicas
(WT), paneles fotovoltaicos (PV), entre otros. Sin embargo, los métodos mas avanzados
de control de potencia y tension siguen siendo un desafio vigente. Actualmente, existen
controladores de supervisién que se encargan de garantizar un flujo de potencia éptimo en
la red, despachando energia de los generadores distribuidos de acuerdo a las restricciones
de la red [32].

Ademas, las recientes investigaciones estan basadas en microredes, donde las Smart Grid
desempenan un papel crucial en su control y operacion eficiente. Las microredes, segin
el articulo 33|, se definen como un grupo de cargas interconectadas y recursos de energia
distribuida (DER) con limites eléctricos claramente definidos, que actian como una sola
entidad controlable con respecto a la red y tienen la capacidad de conectarse y desconec-
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tarse de la red para operar tanto en modo conectado a la red como en modo isla. En gran
parte, las microredes estan formadas por pequenas fuentes de generacién, caracterizandose
por ser recursos descentralizados distribuidos en multiples ubicaciones. Estas fuentes de
generacién son de escala pequena en comparacién con las centrales eléctricas convencio-
nales y se ubican cerca de donde se necesita inyectar energia. [34]. Por otra parte, las
Smart Grid permiten el control y la gestién de las microredes al optimizar la generacion,
el almacenamiento y el consumo de energia dentro de la microred, asi como facilitar la
interaccion con la red eléctrica. Ademads, las Smart Grid proporcionan una mayor capaci-
dad de monitorizacion de las microredes, lo que permite una gestién mas eficiente y una
respuesta mas rapida ante eventos como los cambios de demanda y generacién de una
microred.

Dentro de las estrategias de control més trabajadas y aplicadas actualmente, se destacan
las siguientes estrategias.

3.2.1. El control PID en las Smart Grid

Este algoritmo de control se destaca por su utilizacién en sistemas de control automati-
co para regular y estabilizar variables en funcién de sus errores con respecto a un valor de
referencia dado. En el contexto de las Smart Grid, el control PID se ha utilizado en apli-
caciones como la mejora de la estabilidad y eficiencia eléctrica de la red eléctrica. Algunas
de sus aplicaciones destacadas son las siguientes:

1. Control de tensién: El control PID es utilizado para regular la tensién en algin
punto de la red eléctrica, de tal manera de conseguir que dicha variable siga una
referencia especifica y ademads se asegure que la variable esté dentro de los limites
adecuados para el sistema.

2. Control de frecuencia: El control PID es utilizado para controlar la frecuencia
de la red eléctrica, cuya aplicacion es especialmente til en sistemas de generacién
distribuida, donde multiples fuentes de energia renovables se integran en la red. En
este contexto, la aplicacién de un PID ayuda a mantener la frecuencia entre sus
limites admisibles.

3. Control de potencia: Entre otras de sus aplicaciones, el control PID también se
utiliza para controlar tanto la potencia activa como la potencia reactiva en puntos
especificos del sistema. Esta aplicacién es especialmente 1til en el control de la po-
tencia generada por fuentes de energia renovable. El control PID permite ajustar
los parametros de generacién para garantizar un suministro de energia estable y efi-
ciente, adaptdndose a las variaciones de la generacién renovable y manteniendo los
niveles adecuados de potencia activa y reactiva en el sistema.

3.2.2. MPC en las Smart Grid

El MPC en el contexto de las Smart Grid se destaca por ser un método de control
avanzado que optimiza y gestiona eficientemente la operacién de la red eléctrica. A dife-
rencia de otros métodos de control, el MPC utiliza un modelo matematico del sistema y
optimiza las acciones de control en un horizonte de tiempo futuro para lograr un objetivo
especifico. Una de las ventajas del MPC es que no requiere ajustar parametros de control,
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ya que se adapta autométicamente a los cambios del sistema, pero existen casos en los que
se tiene mds de una variable a optimizar, por lo cual es necesario ajustarlos los parametros
peso de cada variable en la funcién de optimizacion. Y por otro lado, también se se pueden
anadir restricciones al modelo.

Al igual que el control PID, el MPC tiene la capacidad de controlar la tensién en un punto
especifico del sistema, la frecuencia de la red y la potencia activa y reactiva. Sin embargo,
a diferencia del control PID, el MPC puede considerar miltiples objetivos, como mini-
mizar los costos de generacion de energia, maximizar la utilizacién de energia renovable,
gestionar la demanda de la red y optimizar la respuesta a la demanda en funcién de los
precios de la electricidad [35]

3.2.3. EL Control Jerarquico

En las microredes, uno de los principales objetivos de control es gestionar la potencia

que se inyecta en el sistema, manteniendo la tension y frecuencia en sus valores nominales.
Actualmente el Droop Control, es una técnica que se ha investigado ampliamente, dado
que permiten repartir la energia dentro de una microred, pero su objetivo principal es
mantener una regulacion adecuada de la frecuencia del sistema de generacion en paralelo.
Dado que estos sistemas estan conectados a una red eléctrica comun, es necesario mantener
la frecuencia del sistema dentro de los limites admisibles para garantizar un suministro de
energfa estable [9]. Sin embargo, el Droop control convencional tiene un bajo rendimiento
transitorio, lo cual afecta a la precision de la potencia distribuida y aparecen desviaciones
de tension y frecuencia.
Recientemente, el control jerdrquico aplicado en las microredes ha ganado fuerza en el
ambito del control. Esta estrategia presenta la ventaja de mantener la funcionalidad del
Droop Control al eliminar desviaciones en la frecuencia y tensién, asi como distribuir la
potencia de manera eficiente entre la red y las microredes [36].La estrategia de control
jerarquico se divide comunmente en tres niveles: primario, secundario y terciario, donde
cada nivel cumple con las siguientes funciones especificas:

3.2.3.a. El control primario:

El control primario convencional es fundamental en la operacién de una microred,
ya que se encarga de mantener un suministro estable tensién y frecuencia, distribuyendo
adecuadamente la demanda de carga [37]. Este control se logra mediante la implementa-
cién de lazos de retroalimentacion en cascada de tensién y corriente, junto con la técnica
Droop Control para la distribucién de carga. En cuanto al control de doble lazo retroali-
mentado, las investigaciones realizadas [38]-[39] muestran que esta técnica presenta varios
inconvenientes, como los siguientes:

1. El estado del sistema es sensible a perturbaciones de externas, como variaciones en
la impedancia de la red o fluctuacién en la demanda de la carga.

2. Reiteradas veces se debe realizar un procedimiento de prueba y error para ajustar
los parametros de control, lo cual lo vuelve una aplicacién menos efectiva.

Aunque el Droop Control se utiliza ampliamente como una técnica efectiva para distri-
buir la potencia en el control primario, este aun asi produce desviaciones en la tensién y



Capitulo 3. Estado del Arte 26

frecuencia debido a sus limitaciones de control.

3.2.3.b. EI control secundario:

Esta etapa de control se encarga de proporcionar al control primario una compensacién

adicional que permite eliminar las desviaciones de tensién y frecuencia, con el objetivo de
mejorar la calidad de estas variables y asegurar una conexion segura con la red, dado a
que al momento de conectar varias microredes aisladas (sin conexién a la red), pueden
presentar diferentes frecuencias de operacién, por lo que se necesita un control secundario
para la compensacion de frecuencia para conectar dichas microredes. Dicha etapa de con-
trol se basa en algoritmos mas sofisticados como la optimizacién o el control predictivo.
En lo que respecta al control predictivo, se han realizado investigaciones, como se mencio-
na en el articulo [40], donde se utilizé un MPC para restaurar la frecuencia de un sistema
compuesto por dos fuentes generadoras conectadas a través de una linea sin incluir la red
principal. En esta investigacion, se demostré que la aplicacién de este método es mucho
mas rapida en comparacién con los métodos convencionales, como el control PI y el PI
mejorado con un predictor de Smith. Se observé que la frecuencia alcanza su valor nominal
en poco tiempo y con menos oscilaciones durante las variaciones de carga.
En el articulo de referencia [41], también se emple6 un MPC para mejorar la frecuen-
cia entre multiples microredes y se compard con el control tradicional PI. Los resultados
demostraron que cuando existen perturbaciones y retrasos de comunicacién entre las mi-
croredes, la aplicacion del MPC en el control secundario muestra un desempeiio superior.
En situaciones donde se presentan desafios de comunicacién y perturbaciones, el MPC
logra una mejor regulacién de la frecuencia, lo cual es fundamental para garantizar una
operacion estable y coordinada de las microredes.

3.2.3.c. El control terciario:

En la ultima jerarquia se encuentra el control terciario, que tiene dos objetivos funda-
mentales. En primer lugar, busca lograr una gestion adecuada del flujo de potencia entre
las microredes conectadas a la red. Esto implica garantizar una distribucion eficiente de la
energia y evitar congestiones en el sistema eléctrico. En segundo lugar, busca lograr una
optimizacion econémica, de modo que la interaccién entre las microredes y la red principal
se realice de manera eficiente desde el punto de vista econémico. Esto implica minimizar
los costos de operacion y maximizar la utilizacién de los recursos disponibles, considerando
factores como los precios de la energia, las limitaciones de capacidad y las restricciones
operativas. El control terciario desempena un papel crucial en la coordinacién y gestién
global de las microredes, permitiendo un funcionamiento eficiente y rentable del sistema
energético[42].
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Como se menciond anteriormente, las investigaciones previas se han centrado en un
control jerarquico que aborda aspectos como el control de tensién y frecuencia, el con-
trol de desviaciones en estas variables y el control de flujo de potencia. Para el caso de
esta investigacién, se toma la base de las investigaciones mencionadas anteriormente y
se considera que la tensién del enlace de corriente continua (DC link) es fija, por lo que
regular las desviaciones de tensién y frecuencia no es un objetivo a alcanzar. Basandose
en esta suposicion, se propone un nuevo enfoque de control jerarquico basado en centrales
de generacion distribuida. Este enfoque utiliza un MPC para regular y gestionar el aporte
de estas centrales a la red eléctrica. Este enfoque consta de 3 jerarquias. En primer lugar,
se encuentra un control primario encargado de regular la tensién, el cual puede funcionar
tanto cuando la red esta conectada como en modo isla. En segundo lugar, se encuentra un
control secundario que se encarga de controlar la potencia activa y reactiva suministrada
a la red. Por 1dltimo, se incluye un control terciario que incorpora un segundo circuito de
generacién que alimenta a la red, permitiendo la distribucién de potencia activa y reactiva
hacia la red de parte de los dos convertidores. Esta estrategia de control jerarquico es
presentado en el esquema u, donde Py ef y Qgef representan las potencias de referencia
de la red, P/ ef Q;ef Py fy Qgef representan las potencias activas y reactivas del circuito
1 y 2 respectivamente, V;bi{ y V;becé representan las tensiones de referencia para cada fase
del circuito 1 y 2, y finalmente Sype; ¥ Sabe, representan los pulsos de disparo enviados a
los convertidores 1 y 2.

27
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Figura 4.1. Esquema de control jerdrquico.

4.1. Sistema a estudiar:

En el desarrollo del control jerarquico se utiliza los el sistemas representado en la figura
donde el sistema de generacién distribuida se modela como una fuente de tensién de
corriente continua Vpc conectada a un convertidor de dos niveles que funciona como un
convertidor DC/AC. Este convertidor se encuentra en cascada con un filtro RLC que se
encarga de eliminar el contenido armonico de tensién y corriente. A su vez, cada uno de los
circuitos estd conectado a una carga RL y adicionalmente conectados a una red mediante
lineas modeladas por los parametros Ry, Lin,, Rin,, Lin, como se aprecia en la ﬁgura@
Ademas, en el sistema se encuentra un interruptor que permite la conexién o desconexién
de la red al sistema.

Los pardmetros del sistema se encuentran en la tabla cuyos datos de las lineas y red
fueron extraidos de la referencia [43].

Vbe I

Vbe I

ﬁ

Figura 4.2. Sistema de estudio con dos convertidores.



Capitulo 4. Nueva propuesta de control jerarquico basado en MPC 29

Parémetro‘ Valor Parémetro‘ Valor

Rf 1 [mQ] leeg 0.4 [Q]

Ly 5[mH] Liine, 1.5[mH]

Cy 500[uF] | vFeok 100[V]
Rloach 10 [Q] Vdc 1000 [V]
Lioad, 10[mH] f 50[Hz]
Rioads, 6[9] T 20[us]
Lload2 12 [HlH] Rg 2.3 [mQ]
Riine, 0.5[Q] L, 12[uH]

Lline1 19[mH}
Tabla 4.1
PARAMETROS DEL SISTEMA.

4.2. El control primario:

EL control primario tiene como objetivo controlar la tensién del capacitor C'y del filtro

LC visto en la figura[4.2] el cual se desarrolla mediante un algoritmo de control predictivo
siguiendo una referencia establecida en las fases a,b,c.
Para armar un modelo de control MPC se utilizan las leyes de Kirchhoff de tension y
corriente del circuito LC, con las que se obtienen las ecuaciones vistas en el sistema ma-
tricial , las cuales son transformadas al sistema discreto mediante el método Euler de
primer orden, obteniendo el nuevo sistema de ecuaciones , cuyas variables Vclz
i "‘z ,VO]Z Vi (’fz, corresponden a las mediciones tomadas del sistema para cada fase x € {a, b, c},
mientras que V, al no ser medible, se obtiene mediante la ecuacién

. 1 1 Vi
Vv 0 o | v 0 —= 0 v
[I?z] - [— Ly [1] 1 g | L (4.1)
fe s Ty fa Ly Ly ] |V,n
Ver
Ts TS iz
VCIZH 1 c; Vi 0 en 0
1| R,T T Loy (4.2)
I T Bts | | L 0 I
Ja Ly L Iz Ly Ly i
VnN
VE+VE+VE
R (4.3)

Con el objetivo de controlar la tension de salida del capacitor, se busca establecer
una relacién directa con los pulsos de disparo. Esta conexién posibilita al proceso de
optimizacién seleccionar el candidato de pulsos mas adecuado. Para ello se considera un
paso mas para la prediccién de la tensién en el capacitor, de forma de utilizar I ]’f:rl, el cual
depende de V;,, donde este 1ltimo contiene los pulsos de disparos. Con este paso adicional
se obtiene la ecuacién , que corresponde a la ecuacién de prediccién de Vc’ffl, pero con
un paso adicional en todas sus variables, excepto en [, fm, ya que si el paso de simulacién
es muy pequenio es posible suponer que 1, é‘jl ~ 1 (lfl
Asi, el valor predicho Vcliﬂ para x € {a, b, ¢} se incorpora en la funcién objetivo, con el fin
de controlar la tensién en el capacitor, cuyo proceso de optimizacién busca al candidato
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de pulsos mas adecuado en cada ciclo.
T
k+2 _ As k1

T
s Ve (44

4.2.1. Procedimiento control primario

A continuacién se describe el procedimiento indicando todos los pasos para. el control
predictivo de tensién para un paso de simulacién Ty .
Paso 1: Definicién de referencias

E primer paso corresponde a definir las tensiones de referencias, las cuales van en la funcién
objetivo, que busca minimizar el error que existe entre las tensiones de referencias y la
tension del capacitor, para ello se definen las referencias balanceadas en las ecuaciones
, y , donde Ay frc son la amplitud de tensién de referencia y la frecuencia
de referencia respectivamente, mientras que 6 corresponde al desfase de la referencia. Es
importante destacar que si bien se elige la tension de la red como referencia cero, en casos
aislados es posible seleccionar un valor especifico para 6 sin problemas, dado a que a la
red queda fuera del andlisis.

Vel = Acos(2r frest +0) (4.5)
Vg;ff = Acos(27 freft — 2m/3 + 0) (4.6)
Vel = Acos(2r frest + 27/3 + 0) (4.7)

Paso 2: Mediciones

Como siguiente paso se toman las mediciones de Iy , I,,, V., con x = a,b,c. Y se calcula
la tensién V,,n, usando (4.3)), para introducirlas en el algoritmo.

Paso 3: Tension del inversor V;

Dado que la tensién de salida del inversor depende de cual semiconductor esté operando
en cada instante, se define dicha tensién en funcién de una variable de prendido y apagado
llamada S,., como se describe en , lo cual da 8 posibles combinaciones de tensiones de
salida, como muestra la tabla por lo que el optimizador debera elegir la opcién que
minimice el error en el funciéon objetivo.

Vi=Ven = S:Vbe x € {a,b,c} (4.8)
Sa\Sb\Sc VaN\VbN\VcN
0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 Vie
0 1 0 0 Vie 0
0 1 1 0 Vae Vi
1 0 0 Ve 0 0
1 0 1 Ve 0 Ve
1 1 0 Vie Ve 0
1 1 1 Ve Ve Ve

Tabla 4.2

ESTADOS DEL CONVERTIDOR Y TENSIONES V; DE SALIDA.
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Paso 4: Prediccién de variables

En esta parte, se introducen las mediciones en el sistema de ecuacién (4.2)), para esti-
k+1  ghtl . : F+2

mar V2T T 7., con el fin de obtener la variable a controlar estimada VEr2 (4.4) para

xr=a,b,c.

Paso 5: Funcién objetivo

Una vez predecidas las variables VC’iH, se introducen dichos resultados en la funcién ob-
jetivo de la ecuacion y se busca la combinacién de V,n, Vin ¥ Veny que minimice
el error, arrojando como resultado los pulsos de disparos S, 6ptimos para cada instante,
los cuales finalmente van hacia el inversor, para comenzar el ciclo otra vez en el siguiente
instante de muestreo.

min g = V] —VER2| 4 [vrel — VI el — yite (4.9)

Los pasos anteriores se explican en el esquema representado en la figura donde se
muestra cémo las mediciones y referencias se utilizan como entrada para el algoritmo. Cabe
destacar que en esa misma figura, los nimeros (5.2) y (5.4), se refieren a las ecuaciones,

(4.2) y (4.4]), respectivamente.

Rf Lf Zf Zbo Rg Lg ig
Vot | LT :
e L TVi o Tvc: B V, 20°
Vsl 1 . . C{ I. _LL1
[N Sodom oo n
ik k ke
ZfabC Cabe Zoabc A fTef
Estimated
(5.2) VEHL il vrel = Acos(2m frelt)
* Cabe abce
l ‘/Z’ef — ACOS(27TfTeft - 271-/3)
(5 4) Pr(};;i;it;d V'Cref — ACOS(Zﬂ'freft + 271'/3)
' Cabe
i Ve — VP2 Vgl — VAR Vel — VR
Sabc ‘_’_‘ gabc

Figura 4.3. Esquema de control primario.

4.2.2. Resultados control primario

Para el control primario se sometié al sistema a una sucesién de tensiones con amplitud
creciente por rangos de tiempos determinados, como indica la tabla[f.3]operando el sistema
en modo isla, es decir, sin la red conectada y con una referencia de tensién con desfase 6
cero en su fase a.
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Rango de 1 o 160 1900 120,180 [180,240[ [240,300[ [300,400]
tiempo[ms]
Amplitud[V] | 50 100 200 300 400 500

Tabla 4.3
REFERENCIAS APLICADAS CON UNA FRECUENCIA DE 50[HZ]

4.2.2.a. Tension en el capacitor

En la figura [£.4] se aprecia la tensién en el capacitor del filtro LC. En ella se observa
céomo el MPC logra cumplir el objetivo de seguir la referencia impuesta por el algoritmo,
tomando un tiempo promedio de aproximadamente 5[ms| en cada rango de tiempo para
alcanzar su estado estacionario. Ademads, el buen seguimiento de la referencia se evidencia
en la figura que representa la tension del capacitor en los ejes d y q. En el eje d, se
observa que a medida que aumenta la referencia, también aumenta el ripple del estado
estacionario. Donde para referencias mas bajas el ripple toma valores de alrededor de los
2[V], llegando a un ripple de hasta 5[V] para la referencia de 500[V]. Esto da como conclu-
sién que a medida que se impone una referencia mas elevada, la respuesta del algoritmo
de control tiende a presentar mas perturbaciones.

En lo que respecta al error porcentual, segiin cada referencia impuesta, en la figura
se presentan los resultados. Se puede observar que para referencias a partir de 200[V], el
error tiende a mantenerse por debajo del 1% en su estado estacionario. Sin embargo, para
las referencias mds bajas, este error puede alcanzar hasta un 2.3 %. Este resultado podria
deberse a la forma en que se calculan los errores con respecto a sus referencias, dado que
la referencia es muy baja, el error en porcentaje tiende a ser mayor en comparacion con
las referencias més altas, o por otro lado también podria deberse a la limitaciones que
pueda tener el algoritmo de control que ocasione mayores errores a referencias mas bajas.
Es importante considerar este analisis, ya que, aunque se observa un menor ripple en las
referencias mas bajas en comparacion con las referencias mas altas, el calculo del error no
refleja necesariamente este resultado.

Con respecto al espectro armonico de la simulacion, se realizé un anélisis de las am-
plitudes de tensiéon mas bajas y més altas. Los resultados se muestran en las figuras [4.7
y En ellas se puede observar como para la referencia de tensién de 50[V] la arméni-
cas de frecuencias mas bajas tienen una mayor amplitud, mientras que una referencia de
500[V], en las frecuencias bajas existen una mayor magnitud de tensién, cuyo efecto se
debe al aumento de referencia. Ademas el efecto de la conmutacién se hace presente en las
armonicas mas altas, comportandose como un aumento en su magnitud de tensién, que
luego para frecuencia mas altas. Adicionalmente, al ser un control MPC este presenta un
ligero ruido en su estado estacionario, lo cual se refleja en sus pequenas magnitudes de
armoénicas, sin embargo estas son despreciables respecto a su referencias.

Al analizar la distorsién arménica total (THD, por sus siglas en inglés), representada
en la tabla se encontré que el THD para la referencia de 50[V] es mayor que para la
otra referencia de 500[V]. Aunque las armoénicas tengan un valor més alto en el caso de la
referencia de 500[V], su influencia en la distorsién arménica total es baja, obteniéndose un
THD préacticamente igual a 1 para cada fase. En general, se puede concluir que los THD
obtenidos en el estudio son aceptables.
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Figura 4.5. Tension del capacitor en ejes dq.
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Figura 4.8. Espectro armdnico para una referencia de tension de 500[V].

n
> X!
1=2

THD = 4.10
T (4.10)
AmplitudV] | THD, THD, THD,
50 1,0002 1,0001 1,0003
500 1.0000 1.0000 1.0000
Tabla 4.4

RESULTADOS DE LA DISTORSION ARMONICA PARA AMBOS CASOS.

4.2.2.b. Respuestas de corriente del sistema

Enla ﬁgura@lse puede apreciar la corriente iy de las fases a,b,c, que corresponden a la
corriente de salida del convertidor antes del filtro LC, en ella se puede ver que las corrientes
se logran estabilizar alrededor de los 5[ms| en cada cambio de referencia y que portan
componentes armoénicas de alta frecuencia que distorsionan la respuesta. Mientras que en
la figura [4.10] se muestra la corriente de salida del filtro, la cual ya no contiene el ruido de
la respuesta anterior, concluyendo el correcto funcionamiento del filtro y demuestra tener
un estado transitorio mas suave.
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Figura 4.9. Resultados corriente iy, .
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Figura 4.10. Resultados corriente i,,,, .

4.2.3. Resultados control primario: casos alternativos

Con el fin de poner a prueba el MPC, se realiza un estudio de las variaciones en las
cargas conectadas al inversor de dos niveles. En este caso, se tienen dos cargas de prueba,
como se muestra en la figura [f.11] La primera carga se llama RL, y consiste en una carga
RL en serie trifdsica desbalanceada conectada en estrella. La segunda carga se llama NL,
y consiste en una carga no lineal que consta de un puente trifasico de 6 diodos conectados
a una carga resistiva llamada Rp, como se muestra en la figura [4.12
Con respecto al andlisis, se estudia el comportamiento del control primario ante las va-
riaciones de carga sin la red conectada, en donde se realizan tres pruebas, una para la
carga desbalanceada, otra para la carga no lineal y una para ambas cargas conectadas
simultdneamente.
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Figura 4.12. Carga no lineal

4.2.3.a. Caso con carga no lineal

En los resultados de la simulacién, se puede observar que para diferentes amplitudes
de referencia, el MPC es capaz de controlar la tension incluso con una carga no lineal. Sin
embargo, en la figura[d.13] se puede apreciar que para amplitudes requeridas més altas, el
control de tensién no puede compensar las armoénicas generadas por la carga, alcanzando
el limite fisico del convertidor. No obstante, aumentar la tensiéon del enlace de corriente
continua (DC link) incrementa este limite. Ademads, el efecto de esta perturbacién arménica
se puede observar en la descomposicién de la tensién en los ejes d y q, como se muestra
en la figura donde comienzan a aparecer distorsiones en el estado estacionario para
valores de referencia mayores o iguales a 300[V].

Esto también se refleja en la corriente, como se muestra en la figura Inicialmente,
se puede observar la forma de onda clasica de una corriente trifasica a través de un puente
de 6 diodos para los primeros valores de referencia de la senal. Sin embargo, para referencias
mas elevadas, se puede observar la perturbacién resultante de las armonicas en la tensiéon
del filtro LC en la salida del convertidor. Adicionalmente se puede apreciar este efecto
en quien para referencias de tensién bajas presenta una forma de onda clasica de
una resistencia conectada a un puente de diodos, pero para referencias altas esta tiende a
deformarse, dado que el algoritmo va perdiendo la capacidad de compensar la arménicas
producidas por la no linealidad.
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Figura 4.16. Resultado de tension en Rp.

4.2.3.b. Caso con carga desbalanceada

En el caso de una carga desequilibrada, se puede observar que la tensién medida mos-
trada en la figura no presenta las distorsiones que portaba el caso no lineal. Esto
también se puede observar mejor en la descomposicién d y q en la figura donde se
puede ver que durante los periodos de estado estacionario, estos componentes siguen su
referencia sin distorsiones notables. Sin embargo, aunque las tensiones se controlan de ma-
nera equilibrada, las corrientes llevan todo el desequilibrio de carga, como se ve en la figura
Este desequilibrio también afecta a su estado transitorio, reduciendo la velocidad que
este e estabiliza, cuyo efecto puede originarse producto del desbalance de las inductancias
de la carga, afectando directamente a la dindmica de la respuesta y tomando mayor efecto
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mientras mds aumenta la referencia de tensién como lo demuestra la figura
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Figura 4.17. Tension del capacitor carga desbalanceada.
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Figura 4.18. Tension del capacitor en ejes d y q carga desbalanceada.
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Figura 4.19. Corriente de salida carga desbalanceada.

4.2.3.c. Caso con carga desbalanceada y no lineal

En el dltimo caso, ambas cargas se operan simultdneamente y se realiza el mismo
analisis con diferentes amplitudes de referencia. En la simulaciéon de tension, se puede
observar en las figuras y que a pesar de trabajar con una carga no lineal, la
inclusion de una carga desbalanceada en paralelo ayuda a estabilizar la tensién en mayor
medida en comparacién con el caso puramente no lineal. Esto se debe a que las distorsiones
observadas son mas pequenas en estado estacionario que en el caso no lineal. Por otro lado,
la corriente, mostrada en la figura[4.22] es una combinacién tanto del desbalance de carga
como de la no linealidad de la segunda carga.
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Figura 4.22. Corriente de salida carga desbalanceada y no lineal.

4.2.3.d. Comparacion de error

Finalmente, se lleva a cabo una comparacién de los errores porcentuales con respecto
a sus referencias en cada caso presentado, lo cual se muestra en la figura En dicha
figura,“D” corresponde al caso desbalanceado,“NL” al caso no lineal, y “DNL” al caso
combinado de desbalance y no linealidad. Se puede observar cémo, en comparaciéon con
el caso balanceado presentado en la figura los errores son considerablemente mas
elevados, especialmente para las referencias més altas. Sin embargo, para referencias bajas,
el error en los tres casos se mantiene por debajo del 2%, similar al caso balanceado.

En los siguientes dos tramos, donde aumenta la referencia, los errores en los casos no
lineal y combinado empiezan a crecer y se comportan de manera muy similar. Durante sus
estados estacionarios, en su mayoria, estos errores se mantienen por debajo del 7%. No
obstante, en el ultimo tramo, los errores en estos mismos casos se distorsionan y aumentan
adn més, superando el 10 % de error en el estado estacionario, donde este aumento de error
puede generarse debido a que la tensén V. no es suficiente para controlar el sistema.
Este analisis conduce a la conclusion de que, si bien el algoritmo es capaz de controlar la
tensién en casos de desbalance y no linealidad, la no linealidad afecta considerablemente
el rendimiento del control, volviéndose més dificil de controlar a medida que aumenta
la referencia y también afectando en la rapidez que este llegue a su estado estacionario,
pero estas desventajas puede ser compensadas aumentan la tensiéon del DC link, ya que
al no ser capaz de controlar las armonicas producidas por la no linealidad, necesita mas
tension para desarrollar un mejor control. Por otro lado, la carga desbalanceada a pesar
de tener una respuesta de mejor calidad, el desbalance de ella afecta considerablemente
en la rapidez que esta llega a su estado estacionario, siendo este caso el més lento de los
tres.
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Figura 4.23. Error % de la tension del capacitor.

4.3. Control secundario
4.3.1. Procedimiento control secundario

El control secundario realiza un seguimiento de las referencias de potencia activa y
reactiva, operando en cascada con el control primario. Estas referencias de potencia crean
nuevas referencias de tensién para los capacitores, que se ajustan para cumplir con los
requisitos de potencia. Para este andlisis, se considera que el interruptor que conecta el
sistema. a la red estd cerrado al momento de operar dicho control. La definicién de la
potencia controlada se da por S; = S, donde S es:

Dado que se conoce la tensién de la red, es posible escribir la corriente contribuida por
cada circuito en funcién de las referencias de potencia y la tensién de la red de la siguiente
manera: ; ;

re re
2P Vg, + QT V,

2 2
3 Vg, + Vs,

el = (4.12)

Jref — gplrer% — Qgef‘/;]d

W= e (4.13)
q q

Mediante un PLL (Phase-Locked Loop), la tensién de la red se fija a lo largo del eje d.
Esto implica que el componente q de la tension de la red es cero (vg, = 0), lo que simplifica
el calculo de las referencias de corriente:

Iref — gP{ef

4.14
=3 (4.14)
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9 ref
ref = _Z=xL (4.15)
9q 3 V:qd
Las corrientes de referencia dq se convierten a coordenadas abe. Luego, utilizando la
ecuacién de malla entre la red y el capacitor, la tension del capacitor se puede resolver
en funcién de las nuevas corrientes de referencia. De esta manera, se obtienen las nuevas
tensiones de referencia, que son las entradas del control primario:

(Ige! — IF1) Ly + L)

Verth = (R + Ry) Iy ' + -
S

+ Vi z € {a,b,c} (4.16)
Es importante destacar que las corrientes i’;;l no son las mediciones anteriores, sino las
referencias del paso anterior. El resumen de este procedimiento se muestra en la figura
y se detalla a continuacion:

Paso 1 - Referencias de corriente: Primero, se obtienen las referencias de corriente en dq
basadas en las referencias de potencia y la tensién de la red, utilizando y .
Paso 2 - Transformacion dq a abc: Se utiliza un PLL para transformar las corrientes de
referencia de los ejes dq a coordenadas abc.

Paso 3 - Célculo de nuevas referencias de tensiéon: Se calculan las nuevas referencias de
tension utilizando , y se ajustan para cumplir con las potencias activa y reactiva
requeridas.

Paso 4 - Activacién del control primario: Una vez calculadas las referencias de tensién,
se activa el control primario repitiendo los pasos previamente definidos para obtener los
pulsos de control para ambos convertidores y cerrar el lazo de control.

Rf Lf Zf 7:0 Rln1 Llnl Lq’ R{] Lg
! 1 1 R
Vbe —L ‘l V; L J‘IVC : L v, /0°
Vst | E E C;l_ ! =LL1
N Vb n =
k; v L k; ; f
y y re re
Zfabc Cabe Zoa.bc Pl 1
L l 4
Estimated References

k41
(B2 Vel ip,

(5.14) igs!

(5.15) 5!

Predicted l X
(5.4)  Vh+2 Converted in abc
Cabe
(5.16) Vel

4

min g =V — V2| +

Vol —Var | VIS — V2
Sabcl_'_‘ gabc

Figura 4.24. Esquema de control secundario.
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4.3.2. Resultados simulaciéon control secundario

La simulacién se realizé para el sistema de la figura ??. Se establecieron valores de
prueba para las referencias de potencia activa y reactiva para verificar el rendimiento del
control, como se muestra en la tabla Inicialmente, el sistema opera solo con el control
primario. En t=0.05[s], se inicia la conexién a la red cerrando el interruptor y el control
secundario comienza a funcionar con las referencias de potencia.

[50 - 150 | 4
[150 - 250 | 6

Rango de tiempo[ms] | P/ [kW] ‘ I kVar]
8
6

[250 - 350 | 4 7

Tabla 4.5
REFERENCIAS DE POTENCIA POR INTERVALOS.

Los resultados de la simulacién de las potencias activa y reactiva se muestran en las
figuras y En ellas se obtuvo un buen seguimiento de las referencias con errores
relativamente bajos, como se muestra en la figura donde los errores varian entre en
el 1% y 3%, lo cual comprueba que el método de control funciona de manera adecuada.
En cuanto a su rapidez, el método de control tarda en converger en el primer tramo
demorando aproximadamente unos 20[ms| en llegar a su estado estacionario, pero en los
siguientes cambios de referencia alrededor de 10[ms], lo cual lo hace un método bastante
rapido. Por otro lado, a pesar de que los errores fueran pequenos, existieron distorsiones
en el estado estacionario de cada rango de simulacion. Esto se debi6 a la presencia de un
ripple de alrededor de 100[W] y 100[Var]. Aunque no es apreciable en las simulaciones,
debido a su gran orden de magnitud, estas distorsiones estdn presentes en los resultados.
En cuanto a las distorsiones, como se aprecia en los primeros milisegundos de la simulacién,
estas presentan oscilaciones que podrian deberse a que la sincronizacion con la red no fue
del todo limpia. Esto se debe a que al conectar la red, se produce un cambio en la corriente
y, al mismo tiempo, el control secundario genera nuevas referencias de tensién que se
adaptan a la potencia solicitada. Una solucion a este problema seria predecir las nuevas
referencias de tensién antes de la sincronizacién y usar estas tensiones de referencia entre
los 0 y 50[ms] en el control primario. De esta manera, al sincronizar con la red y al entrar
el control secundario, el cambio no seria tan brusco, lo que permitiria al control secundario
entrar en su estado estacionario de manera mas rapida y con menos oscilaciones. Por otro
lado, se encuentran las distorsiones en estado estacionario, las cuales pueden generarse
por diferentes motivos, como por ejemplo, que el modelo no fuera del todo completo y sea
necesario aplicar ciertas mejoras para conseguir una respuesta mas limpia, que exista una
corriente circulante en el sistema, entre otras. Razén por la cual, una incorporacién de un
control de corriente dentro del control secundario aportaria a eliminar esta distorsion.
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Figura 4.25. Resultado de potencia activa en la red.
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Figura 4.26. Resultado de potencia reactiva en la red.
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Figura 4.27. Errores de potencia activa y reactiva.

4.3.3. Resultados control secundario: Casos alternativos

Para la simulacion del control secundario de casos alternativos, se utilizaron las refe-
rencias de potencia de la tabla[4.5] y se siguié la misma idea del control primario con casos
alternativo. Esto significa que se realizaron simulaciones con las mismas cargas previamen-
te definidas, es decir, una carga no lineal, otra carga desbalanceada y un caso con ambas
cargas conectadas simultdneamente. Ademds, para iniciar estas simulaciones, el sistema
opera bajo control primario durante los primeros 0.05 segundos. Luego, se activa el control
secundario con las referencias de potencia mencionadas y el sistema se conecta a la red,
donde Vj tiene un valor de 100[V] peak.

Los resultados obtenidos de la simulacién destacan los siguientes aspectos. En el caso
de carga desbalanceada [£.31] las referencias de potencia impuestas son seguidas de ma-
nera bastante aceptable, con algunas pequenas fluctuaciones en comparaciéon con el caso
balanceado, pero siendo estas fluctuaciones de poca influencia. Sin embargo, en las simu-
laciones para cargas no lineales y combinadas se observan ciertas distorsiones
que modifican el resultado de la simulacién en aproximadamente 200[W] para la potencia
activa y 200[Var| para la reactiva respecto a sus referencias, pero que a pesar de portar
dichas distorsiones, el algoritmo de control las mantiene entorno a su referencia. Estas dis-
torsiones podrian atribuirse a la influencia directa de la no linealidad de la carga, la cual
afecta directamente a la corriente i,,,_, provocando que el control no pueda conseguir un
seguimiento mds eficiente de la referencia. Esto se puede apreciar en las figuras [4.28] [£.30]
y en donde para el caso no lineal, la corriente i, se ve afectada por la no linealidad,
perdiendo su forma sinusoidal, mientras que para el caso desbalanceado, no afecta consi-
derablemente a i,, ocasionando un pequeno desbalance en ella. Esta es la razon por la cual
afecta en menor medida al control. Por dltimo, en el caso de tener ambas cargas, el efecto
de distorsién es mucho mayor, atribuyendo asi los mayores errores en el control secundario,
donde dichos errores son apreciados en la figura Al comparar los errores en la figuras
14.34(a)| y |4.34(b), donde D representa al caso desbalanceado, NL el no lineal y DNL al
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desbalanceado junto a la carga no lineal. Si bien los tres casos arrojan errores en estado
estacionario inferiores al 16 %. No obstante, estos errores son mas variables y notorios en
los casos donde la no linealidad tiene impacto, mientras que para el caso desbalanceado,
los errores no superan el 4 % en estado estacionario, siendo este el caso con los errores més
bajos al igual como ocurrié en el control primario. Es importante resaltar que, a pesar
de las perturbaciones presentes en mayor o menor grado dependiendo del caso estudiado,
el MPC demuestra una capacidad efectiva para regular la potencia solicitada en estado
estacionario, pero con errores mayores respecto a la simulacién con carga balanceada.

Estos resultados resaltan la capacidad que posee MPC frente a condiciones adversas,
como las cargas no lineales y las combinadas. A pesar de las distorsiones que puedan
surgir, el control sigue manteniendo un nivel de precisién satisfactorio, con un un buen
rendimiento, especialmente en el escenario desbalanceado.
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Figura 4.28. Corriente i,,,, caso No lineal
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Figura 4.29. Resultados de potencias para carga No lineal.
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Figura 4.31. Resultados de potencias para carga Desbalanceada.
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Figura 4.32. Corriente i,,,, caso Desbalanceado con No lineal.
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Figura 4.33. Resultados de potencias para carga Desbalanceada con No lineal.
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Figura 4.34. Errores porcentuales de potencias.

4.4. EIl Control terciario

Similar al control secundario, el control terciario sigue tiene como objetivo controlar la
potencia activa y reactiva de la red, sin embargo, para esta etapa se utilizan dos converti-
dores o mas convertidores, donde el caso para dos convertidores se muestra en la figura
Al trabajar con dos convertidores la potencia total suministrada a la red se divide entre los
dos, de la forma S, = S1 + S2, lo que permite dividir la potencia total en sus respectivas
componentes activas y reactivas, como se muestra en las ecuaciones y . Con
ayuda de un PLL se alinea la tensién de red con su eje d (vg, = 0), simplificando el calculo
de las corrientes de referencia, como se muestra en las ecuaciones y , donde y
representa el convertidor 1 o 2. Posteriormente, las corrientes de referencia se convierten a
coordenadas abc, y se obtienen las referencias de tensién para cada convertidor utilizando

la ecuacién (4.21).

S1=V,I, =P +jQ: (4.17)
So =V, Iccz P+ jQQ (418)
Pref
ref = 1,2 4.19
CCay 3 ng y 6 { Y } ( )
ref = 2 o €{1,2} (4.20)
CCqy - 3 ‘/tgd y I N

ref k—1
k 1 (Icc:cy - Icc )Llny
chef — RlnyICCzy T Ty
[ Ueop! — Ll + Lol — Lok ")
g9 Ts

+ Ry(L 7t + LR+

+ Vi x € {a,b,c} Ny € {1,2} (4.21)

En el control terciario para distribuir la potencia entre los inversores, se implementa un
limitador de potencia para el convertidor 1, el cual restringe la maxima potencia activa y
reactiva que puede suministrar. Si una solicitud de potencia excede este limite maximo,
el convertidor 2 compensa la diferencia suministrando la potencia adicional requerida,
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tal como se describe en el Algoritmo Los pasos a seguir en el sistema de control se
describen a continuacién:

Algorithm 4.1 Algoritmo de control terciario.
if (P, > P™**) then
AP, = Pl — ppa,

{ef _ 1mar
Prf@z}tal - Pref AP
2finul -2 + 1
else
ref _ pref
Plfif” 0 f
re e
dP?ff.inal = P2
enda 1

if (Q1 > Q7**) then
AQy = Q1 — Qpee

Qgi{nal = QTCL:E
1 ng{nal = ;ef + AQl
else
qu{nal = 71‘6f
Q;j{nal = ;e‘f
end if

Paso 1 - Distribucién de Potencia: En primer lugar, se establecen las referencias de po-
tencia para la red, luego Se verifica la potencia para el convertidor 1 para determinar si
supera los limites establecidos. Si las referencias no exceden los limites, se mantienen sin
cambios. De lo contrario, se establece como nueva referencia la potencia activa o reactiva
méxima permitida, y la diferencia debe ser compensada por el otro convertidor.

Paso 2 - Siguiente Etapa de Control: Con las referencias de potencia modificadas, se aplica
el control secundario de forma independiente para cada convertidor. Se obtienen las nuevas
corrientes de referencia en el sistema dq, las cuales se convierten a coordenadas abc para
obtener las nuevas referencias de tension que entran al control primario. Finalmente, se
generan y envian los pulsos de disparo a los convertidores.

Los pasos anteriores son representados en el esquema de la figura en “y” representa
al convertidor 1 o 2.
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Figura 4.35. Esquema de control terciario.

4.4.1. Resultados control terciario

Para el control terciario, en primer lugar, se definen las potencias activa y reactiva
maximas del convertidor 1, que corresponden a lo limites de potencia que el convertidor
puede suministrar sin que se sature, cuyos valores son Pipjax = 8 KW v Q1max = 10 kVar.

Estos valores, junto con las referencias de potencia la tabla se utilizaron como en-
trada en el algoritmo para obtener las nuevas referencias de potencia activa y reactiva,
como se muestra en la tabla [£.7] Durante el primer intervalo de tiempo, se transfirie-
ron 2 kW al convertidor 2, y en el ultimo intervalo de tiempo, se transfirieron 1 kVar al
convertidor 2.

El control de esta potencia se puede observar en las figuras [£.36] y [£.37, donde las
potencias suministradas a la red se mantienen cercanas a las referencias, a pesar de los
cambios de potencia en cada intervalo de simulacién. Los errores son bastante pequenos,
como se puede apreciar en la figura donde en estado estacionario se mantienen por
debajo del 2%, lo que demuestra el buen funcionamiento del algoritmo en esta etapa de
control.
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Rangos d P T R T [ oy
.

angos de tiempo [ms] kW] | [kW] | [kvar] | [kvar]
[0.0 - 50[ - - - ]
[50 - 150] 10 2 6 )
[150 - 250] 75 |9 6
[250 - 350] b 7T | 1 4
Referencias de red. | 29 | 12 | @7 | 15

eferencias de red. kW] [kvar]
Tabla 4.6

REFERENCIAS DE POTENCIA ACTIVA Y REACTIVA.

R &t P{ef P;“ef 11”ef 72“ef
angos de tiempo [ms] W] | kW] | var] | [ievar]
0.0 - 50[ _ _ _ _
[50 - 150] 8 4 6 9
[150 - 250 7 5 9 6
[250 - 350] 5 7 10 5
ref ref
Referencias de red. [JIZ%N] 12 Ik ga | 15
var
Tabla 4.7

REFERENCIAS DE POTENCIA ACTIVA Y REACTIVA FINALES.

Sin embargo, a pesar de que los errores porcentuales son bajos, los resultados de la
simulacién no son completamente constantes debido a cierto grado de distorsion. Esta
distorsién provoca que los resultados varien en alrededor de 80[W] en la potencia activa
y 80[Var| para la potencia reactiva por encima o por debajo de la referencia. Este efecto
no es completamente apreciable en las figuras debido a los valores grandes en términos
de magnitud, pero si se compara con el control secundario, se puede concluir que en esta
ultima etapa de control la distorsiones se mantienen similares.

En resumen, se observa que en la tercera jerarquia, las distorsiones y errores mues-
tran valores aproximadamente similares a los de la segunda jerarquia. Por lo tanto, no se
puede afirmar con certeza si existe un aumento o una disminucién en estas distorsiones
y errores. Sin embargo, al comparar las dos dltimas jerarquias con el control primario, se
puede afirmar que en estas tltimas si se produce un aumento en las distorsiones, esto se
comprueba visiblemente como les dificulta a las potencias seguir una referencia de manera
constante y mas uniforme. Es por esto que como desafio a futuro, se podria implementar
alguna modificacién a la segunda jerarquia , como podria ser un control de corriente, de
manera de disminuir esas distorsiones existentes en los resultados.
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Figura 4.37. Control de potencia reactiva.
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Figura 4.38. Error % de potencia activa y reactiva en la red.

4.4.1.a. Resultados control terciario: casos alternativos.

Para la simulacion del control terciario de casos alternativos, se utilizaron las mismas
referencias del control terciario balanceado y se utilizaron las mismas cargas no lineal y
desbalanceada empleadas en los andlisis anteriores. En los resultados obtenidos, adjun-
tados en las figuras [£.39] [£.40] y [£.41], se puede apreciar que al igual que en la jerarquia
anterior, el control terciario posee la capacidad de controlar las cargas no lineales y desba-
lanceadas, siendo esta ultima la carga con menos distorsiones y error de los casos simulados
Al analizarlas por separado se puede ver como al control le dificulta compensar la no
linealidades de la carga, produciendo en su respuesta distorsiones y disminucién de pre-
cisién en el control de potencia, en otras palabras, un seguimiento de su referenca menos
exacto. Esto se puede ocasionar a como el algoritmo no modela la no linealidad en sus
ecuaciones, esta lo ve como una pertubacién dificil de mitigar. No obstante, para el caso
desbalanceado, si bien se orgininan pequenas distorciones, estas son minimas e dificiles de
apreciar, pero se tiene con un mejor seguimiento de las referencia
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Figura 4.39. Resultados de potencias para carga No lineal.
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Figura 4.40. Resultados de potencias para carga Desbalanceada.
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Figura 4.41. Resultados de potencias para carga Desbalanceada con No lineal.
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Figura 4.42. Error % de potencias para casos alternativos.



Capitulo 5

Comparacion del control basado en
MPC vs PI

Con el propésito de evaluar las ventajas del MPC, se implementa nuevamente el mismo
control jerdrquico, pero esta vez se utiliza un control convencional tipo PI. A continuacién,
se presentan las diferentes etapas del control, cada una con su respectivo modelamiento
por etapas, seguido de los resultados y simulaciones correspondientes.

En cuanto al ajuste de los pardmetros del PI estos fueron ajustados en Matlab utilizando
la herramienta Rltool (explicado en el apéndice |B)) trabajando los controladores en tiempo
discreto, como detalla la ecuacién , donde los parametros del PI quedan definidos por
K,y K; y el tiempo de muestreo de T = 200[us]. Dicho tiempo de muestreo fue elegido, de
tal forma que las frecuencia de conmutacion promedio entre el PI y MPC fuesen similares.

K;
z—1

C(z)=K,+ (5.1)

5.1. Sistema a estudiar:

Al igual que en el MPC, en la aplicacién del control PI se trabaja con los mismos
sistemas ya simulados, los cuales se aprecian la figuras y en donde en la primera
figura se trabaja con el control primario y el secundario, mientras que en la segunda, el
control terciario agregando el segundo circuito en paralelo.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Ry Ly iy, do, B Lin, Rg Lg's |
VDCI _l@ TV Ry, +I
i Vi
Cf .:
L VSI |1 I [ Lo |
N n n. n

Grid

Figura 5.1. Sistema trabajado con 1 inversor.

60
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Vbe I

o [
L

Figura 5.2. Sistema trabajado con 2 inversores.

5.2. El control primario:

El objetivo del control primario es controlar la tensién del capacitor del filtro LC, lo
cual se logra mediante dos lazos retroalimentados de las variables de estado del sistema,
que serfan iy (corriente de salida del convertidor) y V. (tensién del capacitor). Para armar
los lazos retroalimentados de control se obtienen las ecuaciones matematicas que definen
al sistema en funcién del tiempo. Posteriormente, se descomponen las variables en sus
respectivas componentes dq, para luego aplicar la transformada de Laplace para obtener
el modelo del sistema en el dominio “s”. De esta manera, se obtienen las funciones de
transferencia y se aplica un controlador PI a las variables de estado.

El modelo del sistema eléctrico en el dominio del tiempo se describe en el sistema ma-
tricial , en donde x€ {a,b,c} representa a cada fase. Mientras que el modelo del
sistema. en el dominio “s” divididos en sus componentes dq, se define en las ecuaciones
6126196y ED)

En la figura se muestra el esquema de control que utiliza las mediciones de corriente
iy y tensién V., transformadas a sus componentes dq. Estas mediciones ingresan a dos
bucles de retroalimentacion de control. El primer bucle corresponde al control externo de
tensién, mientras que el segundo bucle es el control interno de corriente. A partir de este
ultimo bucle se obtienen las tensiones del convertidor, las cuales se aplican al método de
modulacién Min-Max [44] para generar los pulsos de disparo del convertidor.

La figura muestra de forma maés clara los bucles de retroalimentacién. En el con-
trolador PI de corriente, se utilizan los mismos valores de ajuste para ambas componentes
dq, mientras que en el controlador PI de tensién también se comparten los mismos valores
de ajuste, todo esto debido a que comparten las mismas funciones de transferencias.

dVe, 0 1 v 0o _1 0 Vi
[d?ﬁx]:[ 7 [z”]+ 1o ] e (5:2)
dt BT IR b7 Lil Viw
wV, '
Viy = AL 4 % _ o (5.3)
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ifq wV. 0

V. = _ Cd _ % 5.4
‘e Cys s Cys (5-4)
| wl i V.
ify =5 LA . (5.5)
Ry+Lys Ry+Lyps Ry+ Lys
ify = N wlin Ve (5.6)
Rf—l-LfS Rf—l-LfS Rf+Lf8

Ry Ly i
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Ve
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Zfd qu
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Figura 5.3. Esquema de control primario convencional.
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Figura 5.4. Lazos realimentados de tension y corriente.
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5.2.1. Resultados control primario:

Para el control primario se realizaron simulaciones utilizando el sistema de la figura
con la red conectada y se usaron como referencia los valores indicados en la tabla
Ademés en la senal triangular del PWM se utilizé una frecuencia de 3000[Hz].

Rangos de tiempols] | [0 -0.5] ‘ [0.5 -1] ‘ [1-1.5]

VIl v 30 70 100
Tabla 5.1

AMPLITUDES DE REFERENCIA

Los datos utilizados para las simulaciones se adjuntan en la tabla[5.2]y los pardmetros
obtenidos de cada controlador PI con la herramienta Rltool se adjuntan en la tabla [5.3
Cabe destacar que la configuracion de los parametros del control PI se volvié complicada,
debido a la sensibilidad del sistema para caer en la inestabilidad. Esto significa que solo hay
un rango de parametros que el sistema puede admitir para lograr una respuesta estable.
Esta complejidad puede atribuirse a diversas causas, como los pardametros del filtro LC o
el que tener un doble lazo de retroalimentacién complique el ajuste de pardametros, dado
a la dependencia que tienen los lazos entre si.

Parametro ‘ Valor | Parametro ‘ Valor
Ry 1[mQ] Riine, 0.4[€]
Ly 5[mH] Liine, 1.5[mH]

Cy 500[uF] | VFeok 100[V]
Rivad, 10[Q] Ve 1000[V]
Lioad, 10[mH] f 50[Hz]
Rloadg G[Q] Rg 23[mQ]
Lload2 12 [HlH] Lg 12 [UH]
Riine, 0.5[Q] T, (Pi)  200]us]
le‘nel 19[1’11H} T, (MPC) 20[L1S]

Tabla 5.2
PARAMETROS DEL SISTEMA.

Control K, K;
Current | g 5g61 0.2
loop
Voltage | 17 18
loop

Tabla 5.3

PARAMETROS CONTROLADORES PI.

5.2.1.a. Tension del capacitor

Los resultados de la simulacién se presentan graficamente en la figura[5.5] y junto a ella
se incluye la tabla que contiene los resultados numéricos extraidos de la simulacion, lo
que permite comparar de resultados de una forma més completa. Es importante senalar
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que los valores de overshoot y undershoot se calcularon como la desviacion porcentual que
existe en torno su referencia.

En términos de la rapidez del control en llegar a su estado estacionario, se observa que
el control predictivo es considerablemente mas rapido que el control PI, ya que alcanza su
estado estacionario antes en el tiempo, siendo este alrededor de 20 veces mas rapido que
el control convencional. Sin embargo cabe destacar que el tiempo de muestreo del PI es 10
veces mas grande que el MPC, por lo que el MPC tiene una cierta ventaja en este tema,
pero eso no dejaria atrds que el MPC es un método considerablemente rapido.

En relacién al ripple, para el caso del control PI se presentan un ripple méas pequeno

siendo este por debajo de 0.3[V], excepto para valores pequenos de referencia, donde se
alcanz6 un ripple de 1.37[V]. Por otro lado, para el control MPC, el ripple se mantuvo
relativamente constante entre los diferentes intervalos. Aunque el del Pi sea 40 veces méas
pequeno, ambos métodos resultaron tener un ripple bastante bajo en magnitud.
En otro aspecto, al comparar el contenido armonico entre el control PI y el MPC
se observé una respuesta mucha mas limpia en el PI mostrando como luego de los 1000
[Hz| las magnitudes de las arménicas fueron practicamente nulas, mientras que el MPC,
aun mantuvo magnitudes entorno a los 0.05[V]. Ademds, ambos métodos presentaron un
aumento de la magnitud de sus arménicas cerca de los 3000 [Hz], la cual coincide con la
frecuencia de la senal triangular utilizada en el PWM del PI. Por lo que, dichas armoénicas
reflejan la conmutacién rapida de los semiconductores, pero con mayor magnitud en el
MPC, lo cual se ve reflejado en el ruido caracteristico de su estado estacionario. Aunque el
contenido arménico del PI es menor que el del MPC, ambos valores son considerablemente
bajos. Por lo tanto, la ventaja que tiene el PI sobre el MPC en este aspecto es minima.

En relacién con el overshoot, en ambos métodos, este tendié a disminuir a medida
que la referencia aumentaba. Sin embargo, en el primer intervalo, el overshoot se elevd
significativamente en el control PI, superando el 100 %, mientras que en MPC no superd el
75 %. La razén de este considerable overshoot en el PI podria deberse a diversos factores,
como el tipo de sincronizacion con la red, la falta de un limitador de tension en el control
o a la restriccién del sistema de tener un limitado ajuste de pardmetros del PI. En caso
de que el sistema pudiera admitir una variacién més amplia de este ajuste, es posible que
se hubiera evitado dicho overshoot.

Finalmente, en el control primario, si bien el PI tiene la ventaja de tener una mejor
calidad de respuesta al MPC, este dltimo aun asi le gana en rapidez y la calidad de
respuesta no es considerablemente diferente, ya que las diferencias de calidad de respuesta
son minimas, por lo que al agregar ajustes finos al control MPC podrian mejorar su calidad
de respuesta.
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Métodos Método de control PI Método de control MPC
Intervalos de |, 1 AL | A | Al | Aty | At
tiempo
Ripple[V] 1.37 0.09 0.26 4 4.7 4.06
Tiempo de 1 29 15 | 05 05 0.5
subida [ms]
Tiempo 9.6 40 41 | 087 1 1
overshoot [ms]
Tiempo
andershoot [ms} 42.4 85.2 89 1.56 1.8 1.5
Tiempo de 467 2283 181 | 123  12.2 9
asentamiento [ms]
Overshoot 124%  25% 13% | 5% 43% 21 %
Undershoot 32% 14 % 7% 60% 38% 28 %
Error 250% 0.70% 0.14% | 54% 41%  2.50%
maximo
Tabla 5.4

TABLA COMPARATIVA DE LA RESPUESTA DE TENSION DEL CONTROL PRIMARIO.

5.3. EIl control secundario:

Para el control secundario, al igual que en el MPC, el objetivo es regular la potencia
activa y reactiva entregada por el inversor hacia la red. La conexién del inversor al sistema
se realiza a través de un interruptor, como se muestra en la figura [5.1
Dado que es necesario controlar la potencia suministrada por el inversor, se puede emplear
la misma estrategia de control secundario utilizada en el caso del MPC. En esta estrategia,
se selecciona un punto de referencia de potencia para la red, denotado como Vj, y se define
el angulo de fase de la tension de la red como cero, es decir, V,, = 0. Esto permite que
las ecuaciones y , las cuales describen la corriente de la red en funcién de su
potencia y tension, se transformen en las ecuaciones y .

De esta manera, es posible utilizar las referencias de corriente obtenidas para calcular las
tensiones de referencia en el capacitor, que cumplirdn con la potencia requerida segun la
ecuacién de mallas entre la red y el capacitor, como se demuestra en las ecuaciones
y (5.13). Luego estas nuevas de referencias de tensién ingresan al esquema de control
primario. El resumen de este procedimiento se muestra en la figura[5.7] donde se utiliza el
mismo esquema que en el control primario. Sin embargo, se agregan bloques adicionales
que relacionan las potencias de referencia con las tensiones de referencia que ingresan a
los lazos de control. Los bloques numerados como (6.10) y (6.11) hacen referencia a las
ecuaciones y respectivamente, mientras que (6.12) y (6.13), a las ecuaciones

612 y (13).

S =V,I} = P + jQ (5.7)

prel _ gP{efvgd + Qvl"efv;]q

5.8
A R o
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ref _ 2P17’efv;7q — Qgefvtqd

1 (5.9)
T
2 Pref
nef=>1— (5.10)
9a 3 ng
P 2 ref
el = - (5.11)
9q 3 ng
chef = ];“jf(Rg + Rip,) — Igjfw(Lg + Lin,) + Vg, (5.12)
Vel = 1) (Ry + Ripy) — g w(Lg + Lin, ) (5.13)
Rf Lf lf Lo Rln1 Llnl ig
N\ ==/ . — —
VDC_L_ —l v, : i J_ Ry, Ry
L Z Y IVC L L
Vsl 1 ! 1_ 3 Ly g '
) o Vo * 0 P O
v v v 4 <
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dq
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Figura 5.7. Esquema de control secundario convencional.

5.3.1. Resultados control secundario

Para la simulacién del control secundario se comenzé con el sistema operando con el
control primario hasta los 0.05[s], en donde se activa el control secundario, utilizando las
referencias de potencia activa y reactiva definidas en la tabla Estas referencias se
implementaron tanto para el control PI como para el MPC, y los resultados de ambos
métodos se muestran en las figuras 5.8 y
En los resultados del control potencia activa y reactiva de la red vista en la figura [5.8
y respectivamente se puede apreciar a rasgos generales como al utilizar el método de
control MPC la respuesta de ambas potencias es considerablemente mas rapida que el
método de control PI, dado a que tarda mucho menos en alcanzar su estado estacionario,
no obstante el control PI demuestra ser mucho mas preciso, dado a que sigue mucho
mejor la referencia respecto al control MPC, ya que que se obtuvo una respuesta mucho
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més centrada a la referencia, mientras que el MPC presenta una ligera desviacién a las
referencias impuestas. Con el propdsito de realizar una comparacién mas detallada entre
ambos métodos, se adjuntan las tablas y donde es posible evaluar la calidad de

la respuesta en las simulaciones.

En cuanto a la rapidez, se puede observar en los tiempos de asentamiento cémo el MPC
supera ampliamente al control PI, siendo el MPC alrededor de 40 veces mas rapido que el
PI durante los intervalos de cambio de referencia. Mientras tanto, en el primer intervalo,
es aproximadamente 16 veces mas rapido, lo cual sigue siendo un aspecto positivo de este
método.

En lo que respecta a la calidad de respuesta, ambos tipos de control presentan errores
bastante pequenos, iguales o inferiores al 2 %. Estos errores son muy similares entre ambos
métodos. Sin embargo, es importante destacar que el MPC introduce ripple ligeramente
més elevado en comparacién con el control PI, donde el MPC muestra unos ripples maxi-
mos de 140[W] y 130[Var]|, mientras que el PI de 100[W] y 134[Var] y adicionalmente el PI
se mantiene mas cercano a la referencia presentando menores distorsiones. Esta diferencia
podria atribuirse a la caracteristica inherente del control PI de eliminar el error en estado
estacionario por su accién integral.

Por otro lado, en lo que respecta a la respuesta transitoria, el MPC tiene unos overshoot
y undershoot de menor magnitud en comparacion con el control PI. Este tltimo método,
especialmente al momento de acoplarse a la red, alcanza valores de overshoot de 62 % y
90 % en la potencia activa y reactiva respectivamente. En contraste, para el MPC, estos
valores son solo de 11% y 1%, lo cual es un resultado muy beneficioso en términos de
seguridad de los equipos, para que no se vean afectados por corrientes excesivas.

En resumen, en esta etapa de control ocurre algo similiar a lo evaluado en el control
primario, donde nuevamente el MPC presenta una mayor rapidez de control ante los
cambios de referencia respecto al PI, pero la calidad de respuesta fue un tanto similar, con
un ripple ligeramente menor en el PI, pero en cuanto a error porcentual solo existe una
pequena diferencia estando practicamente ambos entre el 1% y 2% de error. Por lo que
al menos para esta etapa, el MPC demuestra cierta ventaja ante el PI dado que a pesar
de tener calidad de respuesta similares, el MPC adicionalmente es mas rapido.

[0.05 - 0.80 | 4
[0.80 - 1.60 | 6

Rango de tiempo[s] | P/ [kW] ‘ I kVar]
8
6

[1.60 - 2.40 | 4 7

Tabla 5.5
REFERENCIAS DE POTENCIA APLICADAS POR INTERVALOS.
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Figura 5.8. Resultados de potencia activa.
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Figura 5.9. Resultados de potencia Reactiva.
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Métodos Método de control PI | Método de control MPC
Intervalos de 1\, 1 AL | AL | AH | A Ats
tiempo
Ripple[W] 80 100 93 140 113 132
Tiempo de 25.8  56.6 48 39 6.8 6
subida [ms]
Tiempo 56.2 855 80 6.2 98 9

overshoot [ms]

Tiempo
undershoot [ms]

1359 10.8 4 - - -

Tiempo de 512 467 382 | 29 12 14
asentamiento [ms]
Overshoot 62% 20% 26% | 11% 3% 5%

Undershoot 2% 5% 3% - - -

Error MAXINO | g cor 107 190 | 1%  1.8% 2%
estacionario
Tabla 5.6

TABLA COMPARATIVA DE LA RESPUESTA DE POTENCIA ACTIVA EN CONTROL SECUNDARIO.

Métodos Método de control PI | Método de control MPC
Inte.rvalos de Aty Ato Ats Aty Ato Ats
tlempo
Ripple[Var] 134 109 85 130 124 114
Tiempo de 624 179 11 | 342 25 P
subida [ms]
Tiempo 94.4 486 43 | 3432 48 4
overshoot [ms]
Tiempo 173 1214 118 | 353 15.1 14
undershoot [ms]
Tiempo de 574 436 418 | 3432 94 8
asentamiento [ms]
Overshoot 90 % 29%  21% | 1% 9% 7%
Undershoot 40% 14% 10% | 1% 1% 2%
Brror maximo | oo gy v 069 | 17% 18%  16%
estacionario
Tabla 5.7

TABLA COMPARATIVA DE LA RESPUESTA DE POTENCIA REACTIVA EN CONTROL SECUNDARIO.

5.4. EIl control terciario:

Al igual que el control predictivo basado en modelos (MPC), en esta etapa de la es-
trategia de control tiene como objetivo seguir una referencia de potencia activa y reactiva
suministrada a la red. Sin embargo, en esta situacién se emplean dos convertidores, como
se muestra en la figura |[4.2] esto implica que la potencia que se envia a la red se divide
entre ambos convertidores, asegurando siempre una potencia constante tanto activa como
reactiva en la red. Matematicamente, esto se representa como Sy, = S1 + S2, lo que permi-
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te descomponer la potencia total en sus respectivas componentes activa y reactiva como
muestran las ecuaciones y .

De la misma forma que el control anterior, se obtienen las corrientes de referencia, ahora
llamadas icc, € ic,, en sus componentes dq apartir de sus referencias de potencia solici-
tada. Luego se obtienen las tensiones de referencias y (5.19)) para cada circuito en
funcién de las corriente de referencia, donde “y” puede tomar el valor 1 o 2 refiriéndose al
convertidor 1 o 2. Estas tensiones obtenidas entran como referencias a los lazos retroali-
mentados por separado, es decir, existe un lazo de control de tensiéon para el convertidor
1 y otro para el convertidor 2. Finalmente se obtiene las tensiones a modular para tener
como resultados los pulsos de disparos que van a cada convertidor.

Ademds, en el control terciario se incorpora un limitador de potencia activa y reactiva es-
pecificamente para el convertidor 1. Este limitador establece un valor maximo de potencia
que el convertidor puede suministrar. En caso de que se solicite una potencia superior a
este limite maximo, el convertidor 2 compensa la diferencia que el convertidor 1 no puede
entregar, suministrando la potencia adicional necesaria. El funcionamiento de este limita-
dor se describe en el algoritmo

El resumen de todo el esquema de control se aprecia en la figura [5.10

S1=Vglee, = Pr+j@n (5.14)
Sy = Vylie, = P2+ jQ2 (5.15)

2 P’/‘ef
Lol = 22V y e {1,2} (5.16)

cedy 3 ‘/gd

I ref __ 2 Qzef

Vo = ilel Rin, + (ite], + itel, ) Ry — ite! whyn, — (itel, + el JwLg + Vy, (5.18)
Vool = ilel Rin, + (ite], + 10l )Ry — ite! why, — (ite!, + el JwLy (5.19)
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Figura 5.10. Esquema de control terciario convencional.

5.4.1. Resultados control terciario:

Al igual que en el capitulo anterior, para el control terciario se utilizaron las mismas

referencias implementadas previamente y siguiendo el mismo objetivo, el cual es mantener
la potencia activa y reactiva de la red constante. Estas referencias se presentan en las
tablas y que muestran las referencias antes y después de pasar por el algoritmo
limitador.
A diferencia del capitulo anterior, en esta ocasién se llevé a cabo la simulacién con rangos
de tiempo mas amplios. Esto se hizo porque el control PI requiere mas tiempo para alcanzar
el estado estacionario. Por lo tanto, se seleccionaron los rangos de tiempo apropiados para
permitir una comparacioén justa entre ambos métodos.
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] Plref Pgef 71'ef gef
Rangos de tiempo [s] W] | kW] | var] | var]
[0.00 - 0.05] - - - -
[0.05 - 0.80[ 10 2 6 9
[0.80 - 1.60[ 7 5 9 6
[1.60 - 2.40[ 5 7 11 4
Referencias de la red | 19 | 12 | @7 | 15
eferencias de la re W] lva]
Tabla 5.8
REFERENCIAS DE POTENCIA ACTIVA Y REACTIVA.
] Plref P;"ef 11ﬂef 72"ef
Rangos de tiempo [s] W] | kW] | var] | ievar]
[0.00 - 0.05] - - - -
[0.05 - 0.80[ 8 4 6 9
[0.80 - 1.60[ 7 5 9 6
[1.60 - 2.40[ 5 7 10 5
Referencias de la red | 19 | 12 | @7 | 15
eferencias de la re W] lkvar]
Tabla 5.9

REFERENCIAS DE POTENCIA ACTIVA Y REACTIVA FINALES.

De las simulaciones se obtuvieron las respuesta de potencia activa y reactiva mostradas
en las figuras y respectivamente, en ellas se pueden apreciar las diferencias que
existen entre ambos métodos, donde a rasgos generales el método de control MPC tarda
mucho menos en llegar a su estado estacionario respecto al control PI, sin embargo, el
control PI demuestra una mayor precisién en seguir la referencia de la red, en cambio del
MPC existe una pequena desviacién en cuanto al seguimiento de las referencias. Con el
objetivo de realizar una comparacién entre los métodos, se han obtenido y presentado los
resultados en las tablas y Estas tablas contienen los resultados més relevantes
extraidos de las simulaciones realizadas.

En términos de rapidez, se observa que los tiempos de asentamiento para el método
del control Pi rondaron alrededor de los 200[ms], mientras que para el método del MPC
fueron alrededor de 10[ms]. Esto conduce a la conclusién de que el método MPC es apro-
ximadamente 20 veces mas rapido que el control PI. Sin embargo, es importante notar
que en el periodo en el cual ambos métodos se conectan con la red, ambos requieren més
tiempo para alcanzar el estado estacionario. En este caso, el método de control MPC es
alrededor de 6 veces mas rapido que el control PI.

En cuanto a la precisién, ambos métodos presentan errores por debajo del 2.5 %. Aun-
que es necesario mencionar que el MPC presenté un ripple de hasta 170[W] y 140[Var],
mientras que el Pi de 133[W] y 127[Var| como méximo. Ademds, en el MPC se observa
una distorsién mas aleatoria que el PI. Por otro lado, en el método PI, las respuestas
estan mas centradas en la referencia, pero también presenta un tipo de distorsion, con la
diferencia que esta no es aleatoria (oscila entorno a su referencia).

En lo que respecta a la respuesta transitoria, el MPC presenta overshoots y undershoots
de menor magnitud en comparacion con el método PI. El control PI puede variar alrededor
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del 10 % frente a cambios en la referencia, y entre un 33 % y un 65 % al inicio del control.
En contraste, los valores para el MPC no superan una variacién del 5% respecto a su
referencia. Esto es un factor crucial a considerar en la seguridad de los equipos, ya que las
sobrecorrientes generadas son de menor magnitud al emplear el método MPC.

En conclusién, tras todas las comparaciones realizadas, se puede afirmar que aunque el
MPC supera al PI en términos de velocidad, aun tiene la desventaja de que a partir del
control de potencia, surgen ciertos ruidos aleatorios en torno a la referencia, lo cual afecta
la calidad de la respuesta. No obstante, si se implementaran mejoras en el MPC propuesto,
podria superar al PI en términos de calidad de respuesta. Por lo tanto, este aspecto se
deja para futuras investigaciones.
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Figura 5.11. Resultados de potencia activa.
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Métodos Método de control PI Método de control MPC
Intervalos de |, 1 AL | A | Al | Aty | At
tiempo
Ripple[W] 133 80 79 170 130 150
Tiempo de
subida [ms] 12 i i 412 i i
Tiempo 315 18 12 | 4354 147 1.2
overshoot [ms]
Tiempo
undershoot [ms] 77.1 58 46 - 6.1 0.3
Tiempo de 290 200 180 | 53.9 9.9 1.3
asentamiento [ms]
Overshoot 65 % 11% 5% 4% 2% 3%
Undershoot 30% 12% 9% - 10% 9%
Error 057% 0.35% 0.36% | 1.7% 1.2%  21%
maximo
Tabla 5.10

TABLA COMPARATIVA DE LA RESPUESTA DE POTENCIA ACTIVA EN CONTROL TERCIARIO.

Métodos M¢étodo de control PI | Método de control MPC
Inte.rvalos de Aty Ato Ats Aty Ato Ats
tlempo
Ripple[Var] 120 127 117 120 140 130
Tiempo de
subids [ms] 37.8 - - |aror - -
Liempo 55 36 23 | 509 3.4 1
overshoot [ms]
Tiempo
undershoot [ms] 100 & 70 i 89 7
Tiempo de 975 210 200 | 453 12 11
asentamiento [ms]
Overshoot 3B3%  11% 8% 1% 3% 2%
Undershoot 8% 7% 6 % - 2% 5%
Frror 05% 045% 045% | 1.2% 08%  0.8%
mAaximo
Tabla 5.11

TABLA COMPARATIVA DE LA RESPUESTA DE POTENCIA REACTIVA EN CONTROL TERCIARIO.

5.5. Casos alternativos con control Pl

En esta seccion se incluyen simulaciones utilizando el control PI para cada jerarquia,
pero con las cargas alternativas usadas anteriormente, es decir, la carga no lineal, la des-
balanceada y un caso con ambas operando.
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5.5.1. Resultados del control primario con casos alternativos:

En los resultados obtenidos en la figura [5.13] se puede apreciar la tensién del capacitor
en sus ejes d y q para cada escenario, en donde se comprueba como el control PI tiene
la capacidad de controlar sistemas desbalanceados para altos rangos de tension, siendo
500[V] la magnitud de tensién mas alta simulada. Ademds, se puede apreciar que existe
un ripple que incrementa su magnitud a medida que la referencia de tension se hace mas
elevada, llegando a alcanzar un ripple de 8[V] para el caso desbalanceado y de 50 [V]
para los casos en donde esta presente la no linealidad. Al compararla estos casos con la
simulacién del PI, se comprueba como el PI cuenta con una mejor capacidad de control,
dado que el MPC necesita una mayor tensiéon para evitar las distorsiones que afectan
el buen seguimiento de referencia, mientras que el PI al tener una componente integral,
beneficia el buen seguimiento de la referencia, pero con la desventa jade de poseer de un
un ripple muy elevado.
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(a) Carga no lineal. (b) Carga desbalanceada.
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(c) Carga No lineal y desbalanceada.

Figura 5.13. Resultados de la tension del capacitor.

5.5.2. Resultados del control secundario con casos alternativos:

Los resultados obtenidos para estos casos alternativos en el control secundario
y son similares a la jerarquia anterior, es decir, el casos desbalanceado presenta un
buen seguimiento de la referencia con un ripple de alrededor de los 180[W] y 190[Var],
pero los casos de no linealidad si bien tiene un buen seguimiento de la referencia, el ripple
presenta una gran magnitud, superior a los 2000[W] y 2400[Var], concluyendo que el PI
no cuenta con la capacidad de mitigar las armonicas producidas por la no linealidad.
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Al comparar con el MPC, se genera cierto debate en torno al hecho de que, si bien el
MPC presenta distorsiones en el control secundario no lineal, estas distorsiones tienen una
amplitud menor en comparaciéon con el PI. Sin embargo, el seguimiento de la referencia
en el MPC no es tan eficiente, ya que las distorsiones dificultan este buen seguimiento,
aunque con un error menor que el PI.
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10000 —== Pl

8000 8000

|
|
|
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Output Active Power[W]
Output Active Power[W]

2000 2000

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24
timel[s] timel[s]

(a) Carga no lineal. (b) Carga desbalanceada.
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time[s]

(c¢) Carga no lineal y desbalanceada.

Figura 5.14. Resultados de potencia activa.
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(c) Carga no lineal y desbalanceada.

Figura 5.15. Resultados de potencia reactiva.

5.5.3. Resultados del control terciario con casos alternativos:

Finalmente se obtuvieron las simulaciones de los casos alternativos en el control ter-

ciario en la figuras y Para el caso desbalanceado se volvié obtener un buen
seguimiento de la referencia con ripples de alrededor de los 200[W] y 240[Var], sin embar-
go para la cargas no lineales, el ripple tom¢ valores muchos mas grandes que la jerarquia
anterior, llegando alcanzar valores de 2600 [W] y 5000[Var]|, por lo que a medida que au-
menta la jerarquia en el control PI, se dificulta cada cada vez mas el eliminar los arménicos
de la no linealidad.
Al comparar con el control MPC se aprecia una gran diferencia, dado que el MPC a pe-
sar de tener cierta distorsién en el control, es considerablemente mas bajo que el caso de
control PI, por lo que para jerarquia mas elevadas el MPC resulta ser un mejor candidato
respecto al control PI.
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Figura 5.17. Resultados de potencia reactiva.
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5.6.

Comparacion final:

Acontinuacién se adjunta una tabla comparativa final que resume las diferencias
entre ambos métodos de control conteniendo toda la informacion recopilada presentada

entorno a la referencia.

anteriormente.
Caracteristica MPC PI
Rapidez Mayor rapidez, tiempo de asentamiento: Menor rapidez, tiempo de asentamiento :
1.3[ms]< ¢,<53.9[ms] 180[ms] < t, < 574[ms|
Ripple[V] 4[V]< Ripple<4.7[V] 0.09[V]< Ripple<1.37[V]
Ripple[W] 113[W]< Ripple<170[W] 79[W]< Ripple<133[W]
Ripple[Var] 114[Var|< Ripple<140[Var] 85[Var]< Ripple<134[Var]
% Error 0.8\ %< e <54% 0.35\ %< e <25%
Overshoot 1% <0<75% 5% <0<124%
Undershoot 1% <U<60% 3% <U<40%
. . Existencia de ruidos de forma aleatoria Existencia de ruidos uniformes no aleatorios en torno
Distorciones

la referencia.

Aplicable en cargas
no lineales

Si cuenta con esa capacidad, pero con
distorsiones en su estado estacionario

Si cuenta con esa capacidad, pero con un ripple
de gran magnitud.

Aplicable en cargas
desbalanceadas

Si cuenta con esa capacidad, sin reque-
rir a modificaciones adicionales para su
correcto funcionamiento.

Si cuenta con esa capacidad, pero existe casos en que
requiere modificaciones adicionales, como los vistos
en la referencia. [45)

Adaptabilidad ante
cambios en el sistema.

Al cambiar un valor del sistema, no cam-

bia el algoritmo, ya que esta en funcién de

estos parametros. Pero se puede realizar
una extensién al modelo, como el modelo
de una carga.

Es necesario reajustar los parametros del controlador
al cambiar un parametro del sistema para mantener
su misma dindmica. De no hacerlo, existe el riesgo
de inestabilidad o que cambie la dindmica

de su respuesta.

Dificultad de
implementacién.

Mayor sencillez, dado que no requiere
ajustar parametros de control. Salvo
en los casos de funciones multiobjetivo
que requiere cédlculos de pesos.

Al tener muchos lazos retroalimentados el sistema
se vuelve inestable rdpidamente,lo cual dificulta el
célculo de parametros del controlador.

Tabla 5.12

TABLA COMPARATIVA RESUMIDA ENTRE AMBOS METODOS.
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Conclusiones.

En el transcurso de este estudio, se ha presentado un modelo de control predictivo
jerarquico aplicado a convertidores trifdsicos de 2 niveles conectados tanto a cargas como
a una red de 100[V] peak. Se investigaron tres niveles jerdrquicos: en el primer nivel
se implementé un control de tensién utilizando un tdnico convertidor conectado a una
carga; en el segundo nivel, se implementé un control de potencia en la red mediante un
convertidor conectado a una carga y a la red; finalmente, en el tercer nivel se utilizaron
dos convertidores, cada uno conectado a su respectiva carga, y se controld la potencia que
ambos entregaban a la red.

En la primera parte de este trabajo, se detall la explicacion del MPC y su imple-
mentacion en cada nivel jerarquico. En el control primario, se logré un control de tensién
efectivo con un error del 2.5 % para referencias bajas, reduciéndose al 0.5 % a medida que
aumentaba la referencia impuesta. Al incrementar la referencia, se observé un aumento en
las componentes arménicas, aunque éstas seguian siendo minimas. Ademads se demostrd
como para frecuencias altas la conmutacion influye en las armonicas de tension, elevando
sus magnitud tension en dichas frecuencias. Por otro lado, La simulacién alcanzé el esta-
do estacionario en aproximadamente 5[ms], con un ripple de alrededor de 4[V]. Ademas,
se probo la capacidad del control primario en cargas alternativas, incluyendo una carga
no lineal y otra desbalanceada, demostrando su eficacia incluso con errores aceptables,
alcanzando un méximo 16 % en estado estacionario para la carga no lineal.

En el control secundario, se logré un seguimiento preciso de la referencia, con errores
para la potencia activa y reactiva oscilando entre el 1% y el 3%, y entre el 1% y el 2%,
respectivamente. Sin embargo, en esta etapa comenzaron a surgir distorsiones que resul-
taron en un ripple de entre 113[W] y 140 [W] para la potencia activa y entre 114[Var] y
130[Var| para la potencia reactiva, lo que sugiere la necesidad de abordar estas distorsiones
en investigaciones futuras. Las pruebas con cargas desbalanceadas y no lineales revelaron
un aumento de las distorsiones, especialmente en casos no lineales, con errores en estado
estacionario entre el 4% y el 16%, y entre el 6% y el 14% para la potencia activa y
reactiva, respectivamente. Sin embargo, al igual que en el caso anterior, las cargas desba-
lanceadas presentaron errores mds bajos, no superando el 4% de error, lo que confirma
la capacidad del control secundario para manejar condiciones alternativas, aunque con
niveles significativos de distorsion.

En la simulacién del control terciario, se lograron errores por debajo del 2%, al igual

85
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que en las otras jerarquias. Sin embargo, las referencias de la red, al ser alimentadas por
dos convertidores, su referencia tiene un valor elevado, por lo cual las distorsiones no son
del todo visibles, pero dentro del andlisis dichos valores variaron entre 130[W] y 170[W]
para la potencia activa y entre 120[Var| y 140[Var| para la reactiva. Mientras que para
cargas no lineales y desbalanceadas, no fue del todo diferente a la jerarquia anterior, dado
que la distorsiones se mantuvieron con errores de hasta un maximo de 12 %. En resumen,
a medida que se aumenta la jerarquia de control, se observa un aumento en las distorsiones
que afectan las variables controladas, lo que plantea un interesante desafio para futuras
investigaciones en la mitigacién de estos efectos.

En cuanto a la segunda parte del trabajo, este se basé en una comparacién entre
el modelo de control convencional PI con el MPC, donde dicha comparacién consistié en
replicar el mismo modelo del tipo jerarquico presentado anteriormente en el mismo sistema
de estudio comparando su rapidez en llegar al estado estacionario y calidad de respuesta
(ripple, error, contenido armoénico y distorsiones). Para el control primario, en cuanto a
rapidez, el método de MPC super6 al PI, siendo este alrededor de 20 veces mas rapido.
Cabe destacar que, aunque los tiempos de muestreo entre ambos métodos fueron distintos,
el MPC atn asi muestra una respuesta significativamente superior en cuanto a rapidez.
Sin embargo, para ampliar este andlisis, seria posible realizar la comparaciéon con tiempos
de muestreo iguales. Por otra parte, la calidad de respuesta del MPC present6 un ripple
de alrededor de 4[V] y errores en estado estacionarios entre el 2% y 6 %, mientras que el
PI, su ripple fueron menores a 1.5[v] y errores desde 2.5 % hacia abajo. Ademds en lo que
respecta al contenido arménico, si bien en ambos casos fueron casi despreciables, para el
MPC se presenta un mayor contenido armonico, mientras que el PI presenta un magnitud
de armonicas un tanto menor, pero ambos presentan un aumento de sus armonicos en torno
de los 3000 [Hz], reflejando el efecto de las armonicas producidas por la conmutacién de
los semiconductores.

Sobre el control secundario, en lo que es rapidez de llegar al estado estacionario, se
evidencié que el MPC fue 40 veces mas rapido al enfrentar cambios en la referencia en
comparacién con el control primario.En cuanto al correcto seguimiento de la referencia, la
respuesta ambos métodos mostraron errores bastante similares, manteniéndose por debajo
del 2 % tanto para la potencia activa como para la reactiva. En lo que respecta al ripple para
ambos métodos de control se obtuvieron valores bastante similares, con valores cercanos a
los 100[W] y 100[Var].Finalmente, otra diferencia significativa se presenta en relacién con
el overshoot y el undershoot durante el estado transitorio. El control PI exhibié valores de
overshoot considerablemente altos en comparacién con el MPC, llegando hasta un 60 % de
overshoot y un 40 % de undershoot. En contraste, el MPC mostré un méximo de overshoot
del 11 % y un minimo de undershoot del 2% .A pesar de que ambos métodos mostraron
una calidad de respuesta similar, el MPC presenta la ventaja de ser considerablemente
més rapido en esta etapa y de exhibir variaciones transitorias muy suaves. Esto confirma
la gran ventaja del MPC en estos aspectos.

Para la etapa del control terciario, al igual que en las otras jerarquias, el MPC demostré
ser mucho maés rapido en alcanzar el estado estacionario ante cambios de referencia, sien-
do esto 20 veces méas rapido. Sin embargo, los errores del control PI fueron ligeramente
menores, con valores por debajo del 1%, mientras que el MPC oscil6 entre el 0.8% y el
1.2%. En cuanto al ripple, en la potencia reactiva, se observaron valores similares en am-
bos métodos, con aproximadamente 120[Var| para el PI y 140[Var] para el MPC. Por otro
lado, la potencia activa mostré una mayor diferencia. En el PI, la potencia activa varié
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entre 133[W] y 79[W], mientras que la potencia reactiva oscilé entre 170[Var| y 130[Var].
Aunque al comparar estas diferencias en el ripple no se evidencia que un método supere al
otro, es importante senalar que las distorsiones ocasionadas por el MPC (comportamiento
aleatorio al intentar seguir la referencia) afectan de manera negativa en este método de
control, provocando esa ligera diferencia respecto al PI, ya que este ultimo no cuenta con
dichas distorsiones, dado que cuenta con un ripple més limpio.

En lo que respecta a la respuesta transitoria, el MPC mostré variaciones pequenas,
con un overshoot entre 4 % y 1%, mientras que el PI tuvo valores entre 5% y 65 %, donde
este dltimo demostré ser muy variable. En cuanto al undershoot, el MPC descendié a
un 10 % bajo su referencia, mientras que el PI descendié hasta un 40 %. Cabe destacar
que el PI mostré unos overshoots demasiado elevados, superando la barrera del 100 % en
algunos casos. Esto pudo haberse evitado de diversas formas, como un ajuste diferente
en los pardmetros del PI, haber optado por un PID para asi poseer las ventajas de la
componente derivativa o un limitador de tensién, entre otros. Pero es importante en la
practica limitar estos valores de overshoot, dado a que podria danar los equipos, por lo
tanto una investigacion futura podria consistir en mitigar los overshoots excesivos en los
estados transitorios.

En relacién con la comparacién de ambos métodos aplicados a cargas no lineales y
desbalanceadas, se ha demostrado que el PI también tiene la capacidad de controlar dichas
cargas. Sin embargo, la no linealidad afecta negativamente su capacidad de control, y
esta influencia es més pronunciada en comparaciéon con el MPC. Esto se evidencia en un
aumento del ripple en estado estacionario, que se incrementa a medida que aumenta la
jerarquia de control. Como lo ocurrido en el control terciario, donde sus ripples alcanzaron
valores de alrededor de 2600[W] y 5000[Var]

Como conclusién final, se logré demostrar que el MPC es una estrategia con ventajas
importantes como lo son su rapidez en alcanzar su estado estacionario, su baja variacién
en estado transitorio, buen seguimiento de la referencia con bajos errores y un ripple
aceptable, ademaés es de facil implementacion, capaz de trabajar con cargas no lineales
y desbalanceadas, entre otras. Pero al comparar con el método de control PI, se genera
cierto debate en lo que es calidad de respuesta, ya que el PI tiene la ventaja de poder
eliminar errores en estado estacionario gracias a su accién integral, presentando muy bajas
distorsiones en las mediciones, mientras que el MPC al pasar a la jerarquia de control de
potencia aparecen distorsiones que influyen en su calidad de respuesta, lo cual se aprecia
como un comportamiento aleatorio en la medicion de la variable, que si bien se mueven
en torno a la referencia en estado estacionario, no es del todo uniforme y podrian afectar
a los equipos en la practica. Por tanto, seria interesante en futuras investigaciones incluir
una forma de disminuir este error que existe en el estado estacionario en el MPC, ya que
de esa manera el MPC mejoria su desempefio y pasaria ser una estrategia de control con
muchas més ventajas respecto al PI.



Apéndice A

Aplicacion del PLL

Un PLL, conocido en inglés como ”Phase-Locked Loop”, es un circuito electrénico de
control, cuyo objetivo principal es sincronizar una senal de entrada con otra de salida.
Esto implica lograr que ambas senales tengan la misma frecuencia y estén en fase. En si-
mulaciones de circuitos eléctricos, esta herramienta se emplea para establecer un punto del
sistema con angulo cero, lo que permite realizar todas las operaciones con respecto a esta
referencia elegida. Esta capacidad también resulta beneficiosa en el ambito del control, ya
que posibilita generar resultados de control para una variable en relacién a una referencia
determinada.

Existen distintas formas de disefiar e implementar un PLL, pero en este trabajo de inves-
tigacién se utilizo la siguiente forma:

A.1. Método de implementacion:

Para estimar un angulo de una senal trifisica se utiliza una transformacién matematica
llamada a8 que permite transformar un sistema trifasico en un sistema bifasico ortogonal.
Dicha transformacién se realiza teniendo la sefial trifisica escrita como fasor espacial, a
la cual luego se le obtiene la parte real e imaginaria de dicho fasor, donde la parte real
corresponde a la senal « y la parte imaginaria a la senal (5 :

Sea X un fasor espacial compuesta por una senal trifasica y el factor a=els™
2 2
X = g(xa + azp + a‘z.) (A.1)

Donde sus respectivas componentes a3 se escriben como:

To = Re{X}=Re {§($a + axp + a2fcc} = %xa - %(zb — T) (A.2)

2 1
zg =Qm{X} :%m{g(aza—i—axb—ka%c} = %(«Tb_l’c) (A.3)
Posteriormente, utilizando las componentes o y 3, es posible obtener el angulo mediante
la ecuacién (A.4). Sin embargo, debido a que el fasor espacial posee una frecuencia defi-
nida, este experimenta un giro constante en el plano af8. Como resultado, el fasor puede

encontrarse en cualquiera de los cuatro cuadrantes, como se muestra en la figura
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Esta caracteristica introduce una complejidad al célculo del dangulo, ya que su valor se ve
afectado por el cuadrante en el cual el fasor reside. Es por esto, que se presenta un método
para el célculo de este angulo explicado a continuacion.

6 = arctan(22) (A.4)

Lo

A0

Figura A.1. Ubicaciones del fasor espacial.

Primero se calcula el dngulo § mediante la ecuacién (A.4) y luego se obtiene el dngulo
final 6y dependiendo en cual de los cuadrantes se encuentre dicho fasor, donde esto abre
a 4 casos diferentes de calculo:

Caso 1: o >=0y 23 >=0:

En dicho caso, dado que pertenece al primer cuadrante el, angulo obtenido es igual al
calculado:

0 =0 (A.5)

Caso 2: 2o <0y zg >=0:
En dicho caso, dado que pertenece al segundo cuadrante, el angulo obtenido se calcula

COImao:

Caso 3: o <0y 2g < O:
En dicho caso, dado que pertenece al tercer cuadrante, el &ngulo obtenido se calcula como:

O =m+0 (A7)

Caso 4: zo >=0y 23 < O:
En dicho caso dado que pertenece al cuarto cuadrante el &ngulo obtenido se calcula como:

O =27 — 0 (A.8)

La implementacién de estos cuatro casos puede lograrse a través del algoritmo descrito
esquematicamente en la figura Este algoritmo consta de cuatro condiciones, una para
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cada cuadrante. El algoritmo determina el cuadrante en el cual se encuentra el fasor en
un momento dado. Si se cumple la condicién correspondiente a un cuadrante especifico,
se concluye que el fasor se ubica en dicho cuadrante. En caso contrario, se verifica si
se encuentra en otro cuadrante, y este proceso se repite hasta determinar el cuadrante
correcto. Este enfoque permite calcular el dngulo final 67 en funcién de la posicién del
fasor en relacién con los cuadrantes.

iTa <0 A xp >07

si¢ ¢n0

9f:71'—9 o <0 A xp <07
si¢ ¢no
O =m+6 1Ta > 0N xp <07
si¢ ‘no
Of =2m+0 e >0 A x> 07
*si
O =196

Figura A.2. Esquema del algoritmo del PLL.



Apéndice B

Ajuste de parametros de control Pl
mediante Ritool

B.1. La herramienta Rltool:

Rltool es una herramienta proporcionada por MATLAB que ofrece una interfaz grafica
e interactiva para que los usuarios realicen diversas tareas, tales como:

= Analizar el lugar geométrico de las raices de sistemas de control lineales e invariantes
en el tiempo.

s Disenar controladores de manera interactiva para un sistema. Esto significa que es
posible especificar sus pardametros, incluyendo polos, ceros y ganancias.

= Examinar el comportamiento del sistema ante variaciones en los pardmetros del com-
pensador. Esto permite observar cémo influyen estos cambios en el lugar geométrico
del sistema junto con sus raices, as{ como su respuesta ante perturbaciones, escalones
unitarios, impulsos, y la creacién de diagramas de Bode y Nyquist.

Para explicar de mejor manera como se utiliza dicha herramienta, a continuacién se adjunta
un paso a paso de ejemplo.

B.2. Ejemplo de aplicacién

Sea una planta H de la forma:
1

H(s) = ——
(8) Rf+SLf

(B.1)

Los valores de Ry y Ly corresponden a 0.001 [Q] y 5 [mH] respectivamente, y son idénticos
a los utilizados en el filtro RLC del documento. Dado que la investigacion se desarrolla en
el programa PLECS, utilizando C-script para la implementacién de los controladores, es
necesario trabajar el disefio del controlador en tiempo discreto. Esto se debe a que dicho
programa realiza calculos en bloques C-script, los cuales se desarrollan cada h segundos.
En el siguiente cédigo de Matlab, se presenta una forma de implementar dicho ejemplo, el
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cual consta de tres partes: los datos utilizados, la transformacion a Laplace, su discretiza-
cién, y la funcién de transferencia a analizar. En esta tltima, la funciéon se multiplica por
1/z, lo cual se debe a que se asume que el convertidor trifasico actia como un retardo en
el tiempo. Siendo Hd ;4 la funcién transferencia a analizar con el comando rltool.

%% DATOS

Ts=200%e —06;

h=Ts;

Rf=0.001;

Lf=le—3;

%% Transformaciones

s= tf(’s’); %Transformaci n laplace

z=tf(’z’ ,h); %Transformaci n a tiempo discreto

%% Funcion transferneica

H = 1/(Rf+Lfxs);

Hd=c2d (His ,h); % continuo a discreto
Hd_final=Hdx1/z

Gk W N E O © N OO R W N =

rltool (Hd_final)

B.2.1. Trabajando en la interfaz:

En esta seccién se presenta un paso a paso a seguir para disenar un controlador PI
utilizando Rltool:

B.2.1.a. Paso 1: Configuracion de preferencias

Al abrir la interfaz de rltool con el comando rltool(), el primer paso a realizar es
configurar las preferencias, ya que es necesario adaptar la forma de trabajo. Para ello, el
primer paso consiste en abrir Preferences. Esta opcion desplegard una ventana en la que
se selecciona la pestana Options, que muestra tres opciones de formatos del compensador.
Por preferencia, se selecciona la opcién Zero/Pole/Gain, para trabajar con el formato
de ceros, polos y ganancias y finalmente presionar Apply.
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CONTROL SYSTEM &l .
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Open Save { Edit lMuItimodel Tuning New Store  Retri Compare port
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Preferences

Session Session  Architecture Configuration ~ Methods v Plot v
FILE ARCHITECTURE TUNING METHODS | ANALYSIS DESIGNS RESULTS | PREFERENCES a
Data Browser ® | Root Locus Editor for LoopTransfer_C | I1OTransfer_r2y: step |
¥ Controllers and Fixed Blocks [Control System Designer Preferences
F A .
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= Select a compensator parameterization:
¥ Designs 0.8 |
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Figura B.1. Configurando preferencias

B.2.1.b. Paso 2: Abriendo ventada del controlador

Una vez que se hayan realizado las configuraciones previas, en la interfaz de Rltool se
pueden observar dos pestanas por defecto una para la respuesta al escalén del sistema,
presentada en el grifico de la derecha, y otra pestana para el lugar geométrico de los polos
de la funcién de transferencia de lazo cerrado. En la pestaiia Root Locus Editor, al hacer
clic derecho, aparecen las opciones mostradas en la figura Aqui, se puede activar la
opcion si se desea para tener una mejor visualizacién de la grafica con su enmallado. Sin
embargo, la opcién importante en esta seccion es la que dice Edit Compensator, la cual
abre la ventana para configurar y disenar el controlador.

Al abrirla, se muestra la ventana apreciada en figura |B.3(a), en donde al apretar clic
derecho en el lugar mostrado en la misma figura se presentan las opciones que se quieren
agregar o borrar del controlador. Dado que el controlador PI esta formado por un cero y
un integrador se seleccionan las opciones Real Zero e Integrador, donde finalmente la

ventana se ve como muestra la figura [B.3(b)]
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Control System Designer - Root Locus Editor for LoopTransfer_C
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Figura B.2. Abriendo ventana para disenar el controlador.

| Compensator Editor = (] X ) Compensator Editor = [m] X
Compensator Compensator
@-1
c vl =1 C v=[1 X L, w=(z-1)/Ts
@@
Pole/Zero Pole/Zero
Dynamics Edit Selected Dynamics Dynamics Edit Selected Dynamics
Type Location ~ Damping  Frequency Type Location Damping  Frequency
AddPole/Zero 3 Real Pole
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Integrator
Select a single row to edit values Location | 0.9998
Real Zero
Complex Zero
Differentiator
Lead
Right-click to add or delete g Lag Right-click to add or delete poles/zeros
Notch
Help Help
; .
(a) Ventana del controlador vacia. (b) Ventana del controlador con integrador y cero.

Figura B.3. Ventana del controlador

B.2.1.c. Paso 4: Configuraciéon de los parametros del controlador

Existen dos formas de configurar los parametros del controlador. La primera consiste
en variar los valores de la ganancia y el cero en la ventana del Compensador Editor,
que se muestra en la figura [B.4] representados con los cuadros de colores rojo y verde,
respectivamente. La segunda opcién es la configuracién manual, en la cual es posible
ajustar la ganancia mediante la modificacién de los polos en la funcién de transferencia.
Estos polos estan representados por puntos sélidos de color magenta en la figura
Para variar el cero, se debe mover el circulo “o” de color rojo. Los efectos de estas
variaciones pueden apreciarse en la respuesta del sistema en la misma figura en la
ventana IOTransfer_ruy. Por lo tanto, es posible ajustar la respuesta del sistema en
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términos de rapidez deseada, sobrepaso deseado y otros factores relevantes para el disefio.

Compensator Editor = (] X
Compensator
-1
C 2 x —— ,w=(z-1)/Ts
1)
Pole/Zero
Dynamics Edit Selected Dynamics
Type Location Damping  Frequency
Integrator |1 -1 0

Location §/0.9998

Right-click to add or delete poles/zeros

Help

Figura B.4. Configuracion numérica del controlador.

Control System Designer - Root Locus Editor for LoopTransfer_C
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Figura B.5. Configuracion manual del controlador.

B.2.1.d. Paso 5: Analisis adicionales

Algunos aspectos adicionales a considerar en el disenio del controlador son los siguientes.
La interfaz ofrece la opcién de agregar nuevos graficos mediante la funciéon New Plot,
como se muestra en la figura[B.6l En esta opcién se despliegan diversas alternativas, como
un nuevo diagrama de Bode, un nuevo escalén, entre otros. Al seleccionar alguna de estas
opciones, se abrird la ventana que se muestra en la figura[B.7] En esta ventana, es posible
elegir el analisis de la entrada y la salida seguin el esquema de control representado en la
misma figura.
Por ejemplo, si se desea realizar el diagrama de Bode desde la entrada r hasta la salida y,
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se debe seleccionar la opcién r2y. En cambio, si se quiere analizar cémo se comporta la
respuesta ante perturbaciones, una opcién adecuada seria elegir du2y.

CONTROL SYSTEM OT LO DITO : ©
{ @< - 2
e = & &5 o8 2
Open  Save  Edit Multimodel Tuning Store Retrieve Compare  Export  Preferences
P FLE ARCHTECTURE TUNNG METHODS ||  CREATE NEW PLOT LTS SAEREFERENCES)
Data Browser ® | | Root Locus Editor for LoopT r— | 10Transfer_r2y: step ¢ |
v Controllers and Fixed Bl... New Step
. N Root Locus E Step Response
0.8 94237 — 2 From: r To: y
1,1 New Bode
G . L
0.6 1.8
¥ Designs 1.26e4 ‘ New Impulse
1.6
0.4
i 1.4
» 02
2 o 12
v Responses S 1.57e4 New Nichols -3 fLLL
LoopTransfer_C ¢l 8 015704 ‘—;1 1 Tt
v Preview -02 @ New Singular Value <os8
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Name: C 3 0.6
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Figura B.6. Nuevos grdficos.
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I0Transfer_du2y
Input-Output TransferOTransfer_dy2y
Name: |0Transfer_dudlOTransfer_n2y

LoopTransfer_C
INew Input-Output Transfer Response
New Open-Loop Response v

Architecture:

’ Plot H Cancel H Help ‘

Figura B.7. Configuracion de nuevos grdficos.



Apéndice C

Cddigos de método de control MPC

Acontinuacién se adjunta el cdédigo implementado en el bloque C-script del programa
de simulacion PLECS:

C.1. Control primario y secundario:
C.1.1. Code declarations:

#include <float.h>
#include <math.h>
#include <time.h>
#include <stdio.h>
#include <complex.h>

/**xxkxx entradas *x¥kxkxx/
#define ifa_m Input(0)
#define ifb_m Input(l)
#define ifc_m Input(2)
#define ioa_m Input(3)
#define iob_m Input(4)
#define ioc_m Input(5)
#define Vca_m Input(6)
#define Vcb_m Input(7)
#define Vcc_m Input(8)
#define Via_m Input(9)
#define Vib_m Input(10)
#define Vic_m Input(11)
#define Vga_m Input(12)
#define Vgb_m Input(13)
#define Vgc_m Input(14)
#define iga_m Input(15)
#define igb_m Input(16)
#define igc_m Input(17)
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#define ila_m Input(18)
#define iLlb_m Input(19)
#define iLc_m Input(20)
#define vref_amp Input(21)
#define phi_ad Input (22)

#define Pc_ref Input (23)
#tdefine Qc_ref Input (24)

#define icca_m Input (25)
#define iccb_m Input (26)
#define iccc_m Input (27)

#define ica_m Input (28)
#define icb_m Input (29)
#define icc_m Input (30)

#define control2 Input(31)

#define on_check Input(32)

=
(I

b b

int Sax[8]={0,0,0,0,1,1,1
int Sbx[8]={0,0,1,1,0,0,1
int Scx[8]={0,1,0,1,0,1,0

b b b

[/ === referencias
double A;

double varef2,vbref2,vcref2;
double varef,vbref,vcref;
//-=—=== dg Vel

double Vcd_ref, Vcq_ref;

double iccd, iccq,igd,igq,ifd,ifq,ild,iLq;

double vgd, vgq,vid,viq,vd,vq,iod,ioq;
Y dq Para P y Q

double Pidq,Qidq,P_dq,Q_dq;

double Pg_dq,Qg_dq,PL_dq,QL_dq,Pcc_dq,Qcc_dq;

VY et para pll
double alfa,beta,teta,tetaf;

//-—=—===== Adicionales para algoritmo
double aux;

double g_opt,g,xop;

int x_opt,xopt_1;

double Sa,Sb,Sc,San,Sbn,Scn;
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double

double
double
double
double
double

double
double
double
double

static
static
static
static
static

#define

on;

deno,deno_1,Ts_1;
vedr,veqr;

P1,Q1,iccdkl,iccqgkl,iccakl,iccbkl,iccckl;

vedr,veqr,vcalfar,vcbetar,w;
P1,Q1,kpl,kql;

DET, DET_1;
v_det,igd_2,igq_2,vdr,vqr;
va_aux,vb_aux,vc_aux;
va_aux2,vb_aux2,vc_aux2;

——————————— Filtro y otras constantes
double Rf, Lf,Cf,Vd,Lf_1,Cf_1;

double Ts,tstep;

double Rg,Lg;

double Llinel,Llinel_1,R11;

double L_1,L;

————— Variables Discretas - ———————————-

xopt_1 DiscState(0)

/*************** Definiciones numéricas ************/

#define
#define
#define
#define

#define
#define

C.1.2,

x2_3 0.6666666666667
x1_3 0.3333333333333
xraiz3_2 0.86602540378
x1_raiz3 0.5773502691896258
t CurrentTime

pi 3.14159265359

sectionUpdate function code:

float k;

float D
float D
float D
float Q
float Q
float Q

a=0;
b=0;
c=0;
a=0;
b=0;
c=0;
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float vai=0;
float vbi=0;
float vci=0;
float ifak1=0;
float ifbk1=0;
float ifck1=0;
float vcakl1=0;
float vcbk1=0;
float vcckl1=0;
float vcak2=0;
float vcbk2=0;
float wvcck2=0;
float vnn=0;

// ————————————— CONSTANTES
Rf = ParamRealData(0,0);

Lf = ParamRealData(1,0);

Cf = ParamRealData(2,0);

Vd = ParamRealData(3,0);

Lf_1 = ParamRealData(4,0);
Cf_1 = ParamRealData(5,0);

Ts = ParamRealData(6,0);

tstep = ParamRealData(7,0);

Rg = ParamRealData(8,0);

Lg = ParamRealData(9,0);
Llinel =ParamRealData(10,0);
Llinel_1 =ParamRealData(11,0);

R1l1 = ParamRealData(12,0);

w=2%pi*50;

[/==——————
/] ———————- PLL —= === mmmm oo
[/===—=————

va_aux = 100*cos(100*pi*t-phi_ad);

vb_aux = 100*cos(100*pi*t-x2_3*pi-phi_ad);
100*cos (100*pi*t+x2_3*pi-phi_ad);

<
/3)
)
c
™

1]

if (on_check < 1){

alfa= va_aux;

beta= x1_raiz3*(vb_aux-vc_aux);
teta=fabsf (atanf (beta/alfa));

}

if (on_check == 1){
va_aux2 =Vga_m;
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vb_aux2 =Vgb_m;

vc_aux2 =Vgc_m;

alfa= va_aux2;//Vga_m;

beta= x1_raiz3*(vb_aux2-vc_aux2);//x1_raiz3*(Vgb_m-Vgc_m);
teta=fabsf (atanf (beta/alfa));

}

if (alfa<0 && beta>=0)
tetaf = pi - teta;
else
{
if (alfa<0 && beta<0)
tetaf = pi + teta;

else
{
if (alfa>=0 && beta<0)
tetaf = 2 x pi-teta;
else
if (alfa>=0 && beta>=0)
tetaf = teta;
}
}
f /== m e e e
e Referencias --------————————————————-
J /== m e e e

A= vref_amp;

varef=A*cos(tetaf-phi_ad);
vbref=A*cos(tetaf -0.6666666*pi-phi_ad) ;
vcref=A*xcos(tetaf +0.6666666*pi-phi_ad);

Da = cosf(tetaf) * x2_3;

Db = cosf(tetaf-x2_3*pi) * x2_3;

Dc = cosf(tetaf+x2_3%pi) * x2_3;

Qa = -sinf(tetaf) * x2_3;

Qb = -sinf(tetaf-x2_3*pi) * x2_3;

Qc = -sinf (tetaf+x2_3*pi) * x2_3;

vid = Da*Via_m + Db*Vib_m + Dc*Vic_m;
viq = Qax*Via_m + Qb*Vib_m + Qc*Vic_m;

vd = Da*Vca_m + Db*xVcb_m + Dc*Vcc_m;
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vq = Qa*Vca_m + Qb*Vcb_m + Qc*Vcc_m;
vgd = Dax*Vga_m + Db*Vgb_m + Dc*Vgc_m;
vgq = QaxVga_m + Qb*Vgb_m + Qc*Vgc_m;

iod = Daxioa_m + Dbx*iob_m + Dc*ioc_m;
ioq = Qaxioa_m + Qb*iob_m + Qc*ioc_m;
igd = Da*xiga_m + Db*igb_m + Dc*igc_m;
igqg = Qaxiga_m + Qb*xigb_m + Qc*igc_m;
il.d = Da*iLa_m + Db*iLb_m + Dc*ilLc_m;
ilg = Qa*ila_m + Qb*ilb_m + Qc*ilc_m;
ifd = Daxifa_m + Dbxifb_m + Dc*ifc_m;
ifq = Qaxifa_m + Qb*xifb_m + Qc*ifc_m;

iccd = Da*icca_m + Db*iccb_m + Dc*iccc_m;
iccq = Qaxicca_m + Qb*iccb_m + Qc*iccc_m;

P_dq = 1.5%(vd*iod + vg*ioq);
Q_dq = 1.5%(vg*iod-vd*ioq);

Pg_dq = 1.5%(vgd*igd + vgq*igq);
Qg_dq = 1.5%(vgg*igd-vgd*igq) ;
PL_dq = 1.5%(vd*ild + vq*ilq);

QL_dg=  1.5%(vq*ild-vd*ilq);
Pidq = 1.5*%(vid*ifd + vig*ifq);
Qidq = 1.5%(vig*ifd-vid*ifq);

Pcc_dg=1.5%(vgd*iccd + vgg*iccq);
Qcc_dg=1.5*(vgg*iccd - vgd*iccq);

/== e
e it Control de potencia-----------------—---
F A Fijo nuevas referencias de afuera------------------

// NUEVA VERSION

//kskoskosk s ok sk skok ok sk ok sk sk ok ok o ok sk sk sk ok ok ok sk ok ok sk o ok skok ok ok ko kok /

// Transformada DQ-ABC de tensién

DET = Da * (Qb-Qc) - Db * (Qa-Qc) + Dc * (Qa-Qb);
DET_1 =1/DET;

if (on_check == 1 && control2==1){

//kpl=0.6; //D /

//kql=1.2; //D

//kpl=0.2; // NL
//kql=0.6; // NL
//kpl=0.2; // DNL
//kql=0.8; // DNL

kpl=0.16;
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kql=0.4;

//potencia en la carga desconocida conectada
Pl = kpl#*(vd*(iod-igd)+vqg*(ioq-igq));

Ql = -kql*(vg*(iod-igd)-vd*(ioq-igq));

k= 1.5%(vgd);
deno_1=1/k;
Ts_1=1/Ts;

igd_2= deno_1*(Pc_ref+Pl);
igq_2= deno_1*-(Qc_ref+Ql);

vdr=igd_2*(R11+Rg)-igq_2*100*pi*(Lg+Llinel)+vgd;
vaqr=igq_2*(R11+Rg)+igd_2*100*pix*(Lg+Llinel)+vgq;

/ sk sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok /
varef = ((Qb-Qc) * vdr - (Db-Dc) * vqr) * DET_1;
vbref = ((Qc-Qa) * vdr + (Da-Dc) * vqr) * DET_1;
vcref = ((Qa-Qb) * vdr - (Da-Db) * vqr) * DET_1;
/ skoksk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk ok sk sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok /

g_opt = 9999999;

int i;

L=Llinel+Lg;

L_1=1/L;

[/ —————m—m—m———— e PRIMARIO ABC ———————————————-
vcakl= Vca_m + +Ts*xCf_1xifa_m-Ts*Cf_1*ioa_m;
vcbkl= Vcb_m + +Ts*Cf_1%ifb_m-Ts*Cf_1*iob_m;
vcckl= Vcc_m + +Ts*xCf_1xifc_m-Ts*Cf_1*ioc_m;

for (i = 0; i<7; i=i+1 ) {
vai= Sax[i]*Vd-260%0;
vbi= Sbx[i]*Vd-260%0;
veci= Scx[i]*Vd-260%0;
van= (vai+vbi+vci)*x1_3;
ifakl = -Ts*Lf_1*(Vca_m-vnn)+(1-Ts*Lf_1*Rf)*ifa_m+Ts*xLf_1x*vai;
ifbkl = -Ts*Lf_1*(Vcb_m-vnn)+(1-Ts*Lf_1*Rf)*ifb_m+Ts*Lf_1*vbi;
ifckl -Ts*xLf_1*(Vcc_m-vnn)+(1-Ts*Lf_1*Rf)*ifc_m+Ts*Lf_1%vci;

vcak2= vcakl + +Ts*xCf_1xifakl1-Ts*Cf_1*ioa_m;
vcbk2= vcbkl + +Ts*xCf_1*ifbk1-Ts*Cf_1*iob_m;
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vcck2= vcckl + +TsxCf_1xifck1-Ts*Cf_1*ioc_m;
g=fabs((varef-vcak2)) + fabs((vbref- vcbk2)) + fabs((vcref-vcck2));

if (
g-op
X_op

}

Sa=Sax[x
Sb=Sbx [x
Sc=Scx[x

g <= g
t=g;
t=1i;

_opt];
_optl;
_optl;

San=1-Sa;

Sbn=1-Sb
Scn=1-Sc

/] ===
xopt_1=x

s

b

_opt) {

—--—-actualizo

_opt;

C.2. Control terciario:

Las salidas del control terciarios correspondientes a Vedrl, Vedr2,Veqrl,Veqr2, entran
al cédigo de la seccién anterior como las nuevas referencias de tensién para el control
de ambos convertidores por separado.

C.2.1.

#include
#include
#include
#include
#include

Code declarations:

<float

.h>

<math.h>
<time.h>

<stdio
<compl

.h>
ex.h>

T —— Entradas

#define i
#define i
#define i

#define
#define
#define

#tdefine i

#define
#define
#define

icclb_m
icclc_m
icc2a_m

Input (0)
Input (1)
Input(2)
Input(3)
Input (4)
Input(5)
Input (6)
Input(7)
Input (8)
Input (9)
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#define icc2b_m Input (10)
#define icc2c_m Input(11)
#define Vcal_m Input(12)
#define Vcbl_m Input(13)
#define Vccl_m Input(14)
#define Vca2_m Input(15)
#define Vcb2_m Input(16)
#define Vcc2_m Input(17)

#define Plref  Input(18)
#define P2ref  Input(19)
#define Qlref  Input(20)
#define Q2ref  Input(21)
#define Boton  Input(22)

#define iola_m Input (23)
#define iolb_m Input (24)
#define iolc_m Input (25)
#define io2a_m Input (26)
#define io2b_m Input (27)
#define io2c_m Input (28)

/=== nuevo para pll
double alfa,beta,teta,tetaf,vd,vq,iod,ioq,P_dq,Q_dq;

[/=====—— conversiones dq

double iccld,icclq;

double icc2d, icc2q;

double igd,igq;

double vcld,vclq,vc2d,vc2q,vgd,vgq;

[/ constantes y extras
double k,k_1;

double onil;

double on2;

/- control de PQ

double igd_r, igq_r;

double vcdrl, vecqri;

double vcdr2, vcqr2;

double vxd, vxq;

double iccld_r,icclq_r,icc2d_r,icc2q_r;
double valfalr,valfa2r,vbetalr,vbetalr;
double varl,vbril,vcrl,var2,vbr2,vcr2;
//-———= control 3do

double Pilreff,Qlreff,P2reff, Q2reff;
double iar,ibr,icr,igdref,igqref;
double kk, deno_1,ialfar,ibetar;
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double
double
/] -

double
//----
double
double
double

static
static
static
static
static
static

double
static
static
double
double
double
double
double

#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define

#define
#define

C.2.2,

float D
float D
float D
float Q

varefl,vbrefl,vcrefl;
varef2,vbref2,vcref?2;
--—- salidas de potencias

Pr1,Pr2,Prg,Pcu;

iccdl_r,iccql_r,iccd2_r,iccq2_r;
jalfarl,ibetarl,ialfar2,ibetar?2;
iarfl,ibrfl,icrfl,iarf2,ibrf2,icrf2;
----------- constantes del circuito —---—----x/
double Rf, Lf,Cf,Vd,Lf_1,Cf_1;

double Ts,tstep;

double w,R11,R12;

double Rg,Lg;

double Llinel,Llinel_1,Ll1ine2,L1line2_1;

double Pgref,Qgref;

P1,P12,Q1,Q12,i01d,io2d,iolqg,i02q;
double Plmax,Qlmax;
double to,t1,Ts_1;

dP1,dQ1;
onP;
onQ;
Pgreff,Qgreff ,DET ,DET_1,v_det;
kq,kp2;
iccalk_1 DiscState(0)
iccblk_1 DiscState(1)
iccclk_1 DiscState(2)
icca2k_1 DiscState(3)
iccb2k_1 DiscState(4)
iccc2k_1 DiscState(5)

———————— Definiciones numéricas

x2_3 0.6666666666667
x1_3 0.3333333333333
xraiz3_2 0.86602540378
x1_raiz3 0.5773502691896258
t CurrentTime

pi 3.14159265359

Update function code:

a=0;
b=0;
c=0;
a=0;
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float Qb=0;

float Qc=0;

Ts_1=1/Ts;

w= 2%pix*50;

/] —————————————— CONSTANTES
Rf = ParamRealData(0,0);

Lf = ParamRealData(1,0);

Cf = ParamRealData(2,0);

Vd = ParamRealData(3,0);

Lf_1 = ParamRealData(4,0);

1
Cf_1 = ParamRealData(5,0);
R11 = ParamRealData(6,0);
R12 = ParamRealData(7,0);
Ts = ParamRealData(8,0);
tstep = ParamRealData(9,0);
Rg = ParamRealData(10,0);
Lg = ParamRealData(11,0);
Llinel =ParamRealData(12,0);
Llinel_1 =ParamRealData(13,0);
Lline2 =ParamRealData(12,0);
Lline2_1 =ParamRealData(13,0);
to=ParamRealData(14,0);
t1=ParamRealData(15,0);

onl=1;

if (onl == 1){

alfa= Vga_m;

beta= x1_raiz3*(Vgb_m-Vgc_m);
teta=fabsf (atanf (beta/alfa));
3

if (alfa<0 && beta>=0)
tetaf = pi - teta;
else
{
if (alfa<0 && beta<0)
tetaf = pi + teta;
else

if (alfa>=0 && beta<0)
tetaf = 2 * pi-teta;
else
if (alfa>=0 && beta>=0)
tetaf = teta;
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Da = cosf(tetaf) * x2_3;
Db = cosf(tetaf-x2_3%pi) * x2_3;
Dc = cosf(tetaf+x2_3*pi) * x2_3;

Qa = -sinf(tetaf) * x2_3;
Qb = -sinf (tetaf-x2_3#*pi) * x2_3;
Qc = -sinf (tetaf+x2_3*pi) * x2_3;

vcld = Da*Vcal_m + Db*Vcbl_m + Dc*Vccl_m;
vclg = Qax*Vcal_m + Qb*Vcbl_m + Qc*Vccl_m;
vc2d = DaxVca2_m + Db*xVcb2_m + Dc*Vcc2_m;
vc2q = QaxVca2_m + Qb*Vcb2_m + Qc*xVcc2_m;

vgd = Da*Vga_m + Db*Vgb_m + Dc*Vgc_m;
vgq = Qa*Vga_m + Qb*Vgb_m + Qc*Vgc_m;

iccld = Daxiccla_m + Db*icclb_m + Dc*icclc_m;
icclq = Qa*iccla_m + Qb*icclb_m + Qc*icclc_m;
icc2d = Daxicc2a_m + Db*icc2b_m + Dc*icc2c_m;
icc2q = Qa*icc2a_m + Qb*icc2b_m + Qc*icc2c_m;
iold = Daxiola_m + Db*iolb_m + Dc*iolc_m;
iolq = Qa*iola_m + Qb*iolb_m + Qc*iolc_m;
io2d = Da*io2a_m + Db*io2b_m + Dc*io2c_m;

i02q = Qa*io2a_m + Qb*io2b_m + Qc*io2c_m;
igd = Daxiga_m + Db*igb_m + Dc*igc_m;
igqg = Qaxiga_m + Qb*xigb_m + Qc*igc_m;

[/
Y e e control P Q -—-—-—-—-—-—-—-
[/
/) Potencias de Referencias
[/—===———— control Terciaro

P1max=8000;

Q1max=10000;

onP=0;

onQ=0;

if (Boton == 0 ) { // solo control secundario

Plreff = Plref;
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P2reff=P2ref;
Qlreff= Qlref;
Q2reff=Q2ref;
}
if (Boton > 0 ){ // con control terciario
if ( Plref > Pimax)A{
dP1= Plref-Plmax;

Plreff = Plimax;
P2reff = P2ref+dP1;
onP=1;

}

if ( Plref < Pilmax){
dP1= Plref-Plmax;
Plreff = Plref;
P2reff P2ref;
onP=0;
}

if ( Qlref > Qlmax){
dQ1= Qlref-Qimax;
Qlreff = Qlmax;
Q2reff = Q2ref+dQ1;
onQ=1;
}

if ( Qlref < Qimax){
dQl= Qlref-Qimax;

Qlreff = Qlref;
Q2reff = Q2ref;
onQ=0;

}

}

//potencia en la carga desconocida

Pl = 0.2%(vcld*(iold-iccld)+vclg*(iolg-icclq));
Q1 = -0.42*(vclg*(iold-iccld)-vcild*(iolq-icclq));

if (t < 0.15){ kq=-0.72;

kp2=-0.4;}
else if (0.15<= t && t <0.25){ kg=-0.5;
kp2=-0.4;}
else if ( t >= 0.25){ kq=-0.24;
kp2=-0.45; }

// potencia en la carga desconocida

Q12 = kg*(vc2q*(io2d-icc2d)-vc2d*(io2g-icc2q));
P12 = kp2*(vc2d#*(io2d-icc2d)+vc2q*(io2g-icc2q));
kk= 1.5%vgd;

deno_1=1/kk;
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iccdl_r=
iccql_r=
iccd2_r=
iccq2_r=

- REFERENCIAS

deno_1*(Plreff+P1l);
-deno_1*x(Qlreff+Q1);

deno_1*(P2reff+P12);
-deno_1*(Q2reff+Q12);

////7///7/7//////////7/////// FORMA 2
DET = Da * (Qb-Qc) - Db * (Qa-Qc) + Dc * (Qa-Qb);
DET_1 =1/DET;

w=100%pi;

vedrl= iccdl_r*(R11)+(iccdl_r+iccd2_r)*Rg-iccql_r*w*Llinel

-(iccql_r+icecq2_r) *wx(Lg)+ vgd;

veqrl= iccql_r*(R11)+(iccql_r+iccq2_r)*Rg+iccdl_r*w*Llinel
+(iccdl_r+iccd2_r)*w*(Lg);

vedr2=iccd2_r*(R12)+(iccdl_r+iccd2_r)*Rg-iccq2_r*w*Lline2

-(iccql_r+iccq2_r)*wx(Lg)+ vgd;

veqr2=iccq2_r*(R12)+(iccql_r+iccq2_r)*Rg+iccd2_r*w*Lline2
+(iccdl_r+iccd2_r)*wx(Lg) ;

varefl =
vbrefl =
vcrefl =

varef2 =
vbref2 =
vcref2 =

((Qb-Qc)

((Qb-Qc) *
((Qc-Qa) *
((Qa-Qb) *

* vcdril
((Qc-Qa) *
((Qa-Qb) =*

vedrl
vedril

vedr2
vecdr2
vedr2

Pgreff=Plreff+ P2reff;
Qgreff=Qlreff+ Q2reff;

(Db-Dc) *
(Da-Dc) *
(Da-Db) =*

(Db-Dc) x*
(Da-Dc) *
(Da-Db) *

veqrl)
veqrl)
veqrl)

veqr2)
veqr2)
veqr2)

* DET_1;
* DET_1;
% DET_1;

* DET_1;
* DET_1;
* DET_1;
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Acontinuacién se adjunta el cdédigo implementado en el bloque C-script del programa
de simulacion PLECS:

D.1. Control primario y secundario:
D.1.1. Code declarations:

#include <float.h>
#include <math.h>
#include <time.h>
#include <stdio.h>
// parametros PI

#define kpi 9.3861

#define ai 0.8//

#define kpv 0.17//0.27882//0.1 //1.8
#define av 0.82//0.8188// 0.9 //0.54

/*xkkkx entradas *kkxkk/
#define ifa_m Input(0)
#define ifb_m Input(1)
#define ifc_m Input(2)
#define Vca_m Input(3)
#define Vcb_m Input(4)
#define Vcc_m Input(5)

#define ioa_m Input(6)
#define iob_m Input(7)
#define ioc_m Input(8)
#define ifd_r Input(9)
#define ifq_r Input(10)

111
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#define vcdref Input(11)
#define vcqref Input(12)
#define Vga_m Input(13)
#define Vgb_m Input(14)
#define Vgc_m Input(15)
#define icca_m Input(16)
#define iccb_m Input(17)
#define iccc_m Input(18)

#define Pref Input(19)
#define Qref Input(20)

#define control2 Input(21)

/x*x*kxxkkxxkkkkk*% Variables globales *kkkkxkkx/

double alfa,beta,teta,tetaf;
double valfa, vbeta,ialfa,ibeta;

double Da, Db ,Dc, Qa, Qb, Qc;

/*xxxkkkxx variables para control xskkokkkxskskkk/

double edk,eqk,vidk,vigk;

double ifdref,ifqref,ifdrefx,ifqrefx;
double vcdr,vcqr;

double evdk,evqgk,ifdk,ifqk;

double iccdref,iccqref;
F e Mediciones

double iccd,iccq;

double vgd,vgq;

double P1,Q1,Preal,Qreal,Pconv,Qconv,aux;
double Vcd,Vcq,ifd,ifq,Vsd,Vsq,Vgd,Vgq;
double iod,ioq;

double icd,icq;

double Pk, Qk;

Y e constantes



Apéndice D. Cédigos de método de control Pl

113

static double Vd,Rf,Lf,Cf,Lf_1,Cf_1;
double vdmedio_1;

static double Rg,Lg,w,tstep;

static double Rln1,Llni;

double varef,vbref,vcref;

/**xxkxxkx*x modulacion y previo sk sk ok sk ok ok ok ok ok ok sk k ok ok ok ok sk sk ok sk ok /

double max_tension,min_tension,suma_max_min,va_comp,vb_comp,vc_comp;

double valfak,vbetak;
double va_mod, vb_mod, vc_mod;
double on_check;

//-====== potencias

/* Variables discretas skkskskkskskskskskskskokskskskskskskskkokkkkkk /

#define vidkl DiscState (0)
#define viqgkl DiscState(1)
#define edkl DiscState(2)
#define eqkl DiscState(3)

#define ifdki1 DiscState(4)
#define ifqkl DiscState(5)
#define evdkl DiscState(6)
#define evqkl DiscState(7)
#define on_check_1 DiscState(8)
#define t CurrentTime

/FRkkkkkkkkFkokkkk RUTINAS kokokkkokkskokokokokok kK kK ok ok ok ok ok k k% k /

double maximo(double x, double y, double z)
{double aux;

if (x>y & x>z) aux=x;

else if (y>z) aux=y;

else aux=z;

return(aux) ;

}

double minimo(double x, double y, double z)
{double aux2;

if (y>x && z>x) aux2=x;

else if (z>y) aux2=y;

//Encuentra el madximo entre tres valores

//Encuentra el madximo entre tres valores
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else aux2=z;
return(aux2) ;

}

/Ekxxkkkkkokkkkkkk Definiciones numéricas s kskskkskskkskskkk/

#define x2_3 0.6666666666667
#define x1_3 0.333333333333
#define x1_raiz3 0.5773502691896258
#define x2_raiz3 1.1547

#define pi 3.14159265359

D.1.2. Update function code:

float va_aux,vb_aux,vc_aux;
float Da=0;

float Db=0;

float Dc=0;

float Qa=0;

float Qb=0;

float Qc=0;

/] ——————————— CONSTANTES
Rf = ParamRealData(0,0);

Lf ParamRealData(1,0);

cf ParamRealData(2,0);

vd ParamRealData(3,0);
Lf_1 ParamRealData(4,0);
Cf_1 = ParamRealData(5,0);
Rg = ParamRealData(6,0) ;
Lg = ParamRealData(7,0);
Rlnl = ParamRealData(8,0);
Llnl = ParamRealData(9,0);
tstep = ParamRealData(10,0);
vdmedio_1= 2/Vd;

w = 2%pix*x50;

if (¢ >= tstep){
if ( on_check_1==0){
if (abs(Vga_m) < 0.001){
on_check =1;

}
if ( on_check_1==1){
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on_check=1;

}
va_aux = cos(100*pix*t);
vb_aux = cos(100*pi*t-x2_3%*pi);
vc_aux = cos(100xpi*t+x2_3*pi);
/1/
/=== PLL_--——=—==—=—————=
alfa= Vga_m;

beta= x1_raiz3+*(Vgb_m-Vgc_m);
teta=fabsf (atanf (beta/alfa));

if (alfa<0 && beta>=0)
tetaf = pi - teta;
else
{
if (alfa<0 &% beta<0)
tetaf = pi + teta;

else
{
if (alfa>=0 && beta<0)
tetaf = 2 * pi-teta;
else
if (alfa>=0 && beta>=0)
tetaf = teta;
}
3
/] = mm
e
e e Transformado a d y q--—-—-—-—-----
/=

Da = cosf(tetaf) * x2_3;
Db = cosf(tetaf-x2_3*pi) * x2_3;
Dc = cosf(tetaf+x2_3*pi) * x2_3;

Qa = -sinf(tetaf) * x2_3;

Qb = -sinf (tetaf-x2_3*pi) * x2_3;

Qc = -sinf (tetaf+x2_3*pi) * x2_3;

Vcd = DaxVca_m + Db*Vcb_m + Dc*Vcc_m;
Vcq = Qax*Vca_m + Qb*Vcb_m + Qc*Vcc_m;
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ifd = Daxifa_m + Dbxifb_m + Dc*ifc_m;
ifq = Qaxifa_m + Qb*xifb_m + Qc*ifc_m;
iod = Daxioa_m + Dbx*iob_m + Dc*ioc_m;
ioq = Qa*ioa_m + Qb*iob_m + Qc*ioc_m;

iccd = Daxicca_m + Db*iccb_m + Dc*iccc_m;
iccq = Qa*icca_m + Qb*iccb_m + Qc*iccc_m;

vgd = Dax*Vga_m + Db*Vgb_m + Dc*Vgc_m;
vgq = Qa*Vga_m + Qb*Vgb_m + Qc*Vgc_m;
//---- Potencias

P1 = 1.5%(vgd*iccd + vgg*iccq);
Q1= 1.5x(vgg*iccd - vgd*iccq);

Pconv = 1.5%(Vcd*ifd + Vcq*ifq);
Qconv= 1.5%(Vcg*ifd - Vcdxifq);

Y control primario ————-—————m—m—m—mmmmm e
[//————————

///-———- control de tensién

[/

if ( on_check == 1 && control2==0 ){
vcdr=vcdref;
veqr=vcqref;

evdk vedr-Ved;
evgk = vcqr-Vcq;
ifdrefx = ifdkl + evdk*kpv-evdkl*kpv*av;
ifqrefx = ifqkl + evgkxkpv-evgkl*kpv*av;

/] =mmmmmm e
//—====—=== control de corriente
e
ifdref = ifdrefx ;
ifqref = ifqrefx ;
edk = ifdref-ifd;
eqgk = ifqref-ifq;

vidk = vidkl + edkxkpi-edklxkpix*ai;
vigk = vigkl + eqgk*kpi-eqkl*kpi*ai;
b
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k= 1.5%vgd;

deno_1=1/k;

if ( on_check == 1 && control2==1 ){
iccdref= deno_1*Pref;
iccqref= deno_1*-Qref;

vedr= iccdref*(Rg+Rlnl)-iccqref*w*(Lg+Llnl)+ vgd;
veqr= iccqref*(Rg+Rlnl)+iccdref+*wk(Lg+Llnl) ;

evdk vedr-Ved;
evgk = vcqr-Vcq;
ifdref = ifdkl + evdkxkpv-evdklxkpv*av;
ifqref = ifqkl + evgkxkpv-evgklxkpv*av;

edk = ifdref-ifd;
egk = ifqref-ifq;
vidk = vidkl + edkx*kpi-edklxkpix*ai;
vigk = vigkl + eqk*kpi-eqkl*kpi*ai;

aux=1;
}
vidkl= vidk;
vigkl= vigk;
edkl = edk;
eqkl = eqk;
ifdkl= ifdref;

ifqgkl= ifqref;
evdkl = evdk;
evgkl = evqgk;

on_check_1=on_check;

//===—== creo sefial
valfak = vidk*cos(tetaf)- vigk*sin(tetaf);
vbetak = vidk*sin(tetaf)+ vigk*cos(tetaf);

va_mod= valfak;
vb_mod=(-0.5*valfak +0.8660254038*vbetak) ;
vc_mod=(-0.5*valfak -0.8660254038*vbetak) ;
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max_tension=maximo(va_mod,vb_mod,vc_mod) ;
min_tension=minimo(va_mod,vb_mod,vc_mod) ;
suma_max_min= max_tension + min_tension;

/)= Pulsos de disparos al convertidor

va_comp = 0.5%(vdmedio_1*(va_mod -0.5*suma_max_min)+1);
vb_comp = 0.5%(vdmedio_1*(vb_mod -0.5%suma_max_min)+1);
vc_comp = 0.5*%(vdmedio_1*(vc_mod -0.5%suma_max_min)+1);

D.2. Control terciario:

Las salidas del control terciarios correspondientes a Vedrl, Vedr2,Veqrl,Veqr2, entran
al cddigo de la seccién anterior como las nuevas referencias de tensién para el control
de ambos convertidores por separado.

D.2.1. Code declarations:

#include <float.h>
#include <math.h>
#include <time.h>
#include <stdio.h>

#define Vca_ml Input(0)
#define Vcb_ml Input(1)
#define Vcc_ml Input(2)
#define Vca_m2 Input(3)
#define Vcb_m2 Input(4)
#define Vcc_m2 Input(5)

#define Vga_m Input(6)
#define Vgb_m Input(7)
#define Vgc_m Input(8)

#define Plref Input(9)

#define Qlref Input(10)

#define P2ref Input(11)

#define Q2ref Input(12)

#define Boton Input(13)

static double Rg,Lg,w,tstep;

static double Rln1,L1n1,R1n2,L1n2;

double vcdril,vcqrl,vecdr2,vcqr2;

double iccdrefl, iccqrefl, iccdref2, iccqref2;
double on_check,k,deno_1,deno;
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doubl

doubl
doubl
doubl
doubl

#define x2_3
#define x1_3
#define x1_raiz3

e

e
e
e
e

vgd,vgq;

alfa, beta,teta,tetaf;
dP1,dQ1,onP,onQ;
Pimax,Qlmax;
Plreff,Qlreff,P2reff,Q2reff;

0.6666666666667
0.333333333333
0.5773502691896258

#define x2_raiz3 1.1547
#define pi 3.14159265359
D.2.2. Update function code:
float Da=0;

float Db=0;

float Dc=0;

float Qa=0;

float Qb=0;

float Qc=0;

alfa= Vga_m;

Rg = ParamRealData(0,0);

Lg = ParamRealData(1,0);

Rlnl = ParamRealData(2,0);
Llnl = ParamRealData(3,0);
Rln2 = ParamRealData(4,0);
L1n2 = ParamRealData(5,0);

w = 2%pix*50;

beta= x1_raiz3*(Vgb_m-Vgc_m) ;
teta=fabsf (atanf (beta/alfa));

if (alfa<0 && beta>=0)
tetaf = pi - teta;

else

{

if (alfa<0 && beta<0)

tetaf = pi + teta;

else

if (alfa>=0 && beta<0)
tetaf = 2 * pi-teta;
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else
if (alfa>=0 && beta>=0)
tetaf = teta;

}

}

Da = cosf(tetaf) * x2_3;

Db = cosf(tetaf-x2_3*pi) * x2_3;

Dc = cosf(tetaf+x2_3*pi) * x2_3;
vgd = Da*Vga_m + Db*Vgb_m + Dc*Vgc_m;
vgq = Qa*Vga_m + Qb*Vgb_m + Qc*Vgc_m;

k= 1.5%vgd;
deno_1=1/k;
Plmax = 8000;
Qimax= 10000;

if (Boton == 0 ) { // SIN LIMITACION

Plreff = Plref;
P2reff=P2ref;
Qlreff= Qlref;
Q2reff=Q2ref;
}
if (Boton > 0 ){ // con LIMITACION
if ( Plref > Pimax){
dP1= Plref-Plmax;

Plreff = Plmax;
P2reff = P2ref+dP1;
onP=1;

}

if ( Plref < Plmax){
dP1= Plref-Plmax;
Plreff = Plref;
P2reff = P2ref;
onP=0;
}

if ( Qlref > Qlmax){
dQ1l= Qlref-Qimax;
Qlreff = Qlmax;
Q2reff Q2ref+dQ1;
onQ=1;
}

if ( Qlref < Qimax){
dQ1= Qlref-Qimax;
Qlreff = Qlref;



Apéndice D. Cédigos de método de control Pl

121

Q2reff = Q2ref;
onQ=0;
}

A reparto de potencia

iccdrefl= deno_1*Plreff;
iccqrefl= deno_1*-Qlreff;

iccdref2= deno_1*P2reff;
iccqref2= deno_1*-Q2reff;

vedrl= iccdrefl*(Rlnl)+(iccdrefi+iccdref2)*Rg-iccqrefl*w*Llnl
-(iccqrefi+iccqref2) *wx (Lg)+ vgd;

veqrl= iccqrefil*(Rlnl)+(iccqrefl+iccqref2)*Rg+iccdref1*wxLlnl
+(iccdrefil+iccdref2) *wx (Lg) ;

vedr2= iccdref2*(R1ln2)+(iccdrefl+iccdref2)*Rg-iccqref2*w*xL1ln2
-(iccqrefi+iccqref2) *ux(Lg)+ vgd;

veqr2= iccqref2*(R1n2)+(iccqrefi+iccqref2) *Rg+iccdref2*w+L1n2
+(iccdrefl+iccdref2) *w* (Lg) ;
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