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Resumen

Este trabajo contempla el estudio e implementacién de un control predictivo, apoyado por
realimentacion de salida, capaz de alcanzar cero-error en estado estacionario para convertidores
trifasicos con el objetivo de inyectar potencia activa y compensar reactivos en la red en aplicaciones
solares fotovoltaicas. Esta situacion se da en la industria minera — entre otras — donde la conexion de
grandes cargas inductivas, como lo pueden ser motores eléctricos, produce un factor de
desplazamiento inductivo y la implementacion de energia solar fotovoltaica estd tomando un papel
importante en la busqueda de reducir la huella de carbono.

Los arreglos fotovoltaicos se asocian tipicamente a la inyeccién de potencia real o potencia
activa a los sistemas eléctricos. Sin embargo, las topologias de acondicionamiento y conversion
también tienen la capacidad de realizar compensacion de reactivos. Asi es posible aprovechar la
topologia del arreglo incluso si ésta no estd generando potencia de manera activa. No obstante, la
potencia a compensar también esta limitada por la potencia aparente del sistema puesto que, a distintas
condiciones ambientales, la potencia extraida de los paneles variara. Por lo que un andlisis de la region
de operacion forma parte importante de esta propuesta.

El seguimiento de referencia con nulo error en estado estacionario es uno de los principales
desafios que presenta el control predictivo. La estrategia de control propuesta tiene en su centro una
variante de la retroalimentacion lineal de estados que afiade un integrador puro en la retroalimentacion
de la salida, el cual puede ser utilizado para este proposito. Esta estrategia contempla los lazos de
potencia activa, ligados a la tension del panel fotovoltaico como la compensacion de reactivos,
asociada la fase de las corrientes trifésicas.

En este documento, el disefio de la estrategia de control de corrientes se realiza a partir del
modelo en ejes sincrénicos de la topologia. Un analisis tedrico del error en estado estacionario, asi
como la sensibilidad y estabilidad del sistema indica que es posible corregir el error en estado
estacionario del control predictivo ante incertidumbre de parametros del sistema. Esto es luego
comprobado por medio de simulacién en MATLAB y PSim, que sirve de evidencia de su
implementabilidad en plataformas digitales. Se construye un prototipo de acuerdo con la topologia
propuesta. La estrategia es implementada en una tarjeta DSP TMSF28335 de Texas Instruments. Los
resultados experimentales muestran que la estrategia propuesta es viable para el control de corrientes

dentro de una aplicacion solar fotovoltaica.



A Susana Oliva, mi madre.



Agradecimientos

En primer lugar, quisiera agradecer a mi madre Susana Oliva por su amor y apoyo
incondicional, espero algun dia poder devolver todo amor que me ha dado. A mi hermano, Aminadab
Andreu, por ser el mejor compariero de juegos. A mi padre Marcos Andreu por los afios esfuerzo.

Ademas, agradecer al profesor D.Sc. José Espinoza por el apoyo y paciencia que ha tenido
conmigo ante las condiciones inciertas de mis estudios en la UdeC. En especial, agradecer al profesor
D.Sc. Jaime Rohten Carrasco, quien ha sido un pilar en mi desarrollo profesional y académico, ademas
de ser mi guia espiritual durante tantos afios.

También, agradecer los grupos de investigacion LCDA y LACCEER de cuyos miembros he
aprendido tanto.

Finalmente, se agradece al proyecto ANID / FONDAP / 15110019 and Project ANID /
FONDEQUIP / EQM140148



Vi

Tabla de Contenidos

(I SN B A = I N T VIII
LISTA DE FIGURAS ...ttt ettt ettt e et e e ettt e e s b et e e e s bt e e e ebee e e ebaeeessabeeesaabeseessbbeeesabbaessaabeeeessbbeeesasbensen IX
NOMENGCLATURA ...ttt e ettt e e ettt e e s ettt e e s sateeessabeeessbeseesaabesesssbesessabeasesbeeeessbbasessbeseessabesesasranesias X
ABREVIACIONES ... .ottt et e e ettt e e s bt e e e s ettt e e s eataeeesbbeeeeabbteeseabeaeesabbeessasbtesssabaneesirbeeeas XI1
CAPITULO 1. INTRODUGCCION ..ottt ettt e et et et et e e s s e seeeenee et et et esee et eeseseee e et et eeeeeenesesenenenes 13
O I 1 N0 = {0 n I8 ot od (o] N €1 =1 N = = 7Y E T 13
1.1. FORMULACION GENERAL DEL PROYECTO.....ciiiitttiiiii ettt ettt e e s sttt et e e e s s s s sabb b bt e e s e s s s sbbb b b e s s e e s s eabbbbaeeas 14
O 7 =Y N[0 o SV [0 R 14
O R Y £ (=Yg P Y 0 (0 V] | = 1oL 15

1.2.2  ComPENSACION 08 REACTIVOS .....cveveiviitiiie e eeieie st e st te et e e et e te st et e beeteese e st e saeseesbestesbeeseeneeseenrestesrens 17

1.2.3  Estrategias 08 CONIIOL.........coiiiiiiice et e et e et een e sre e te e reeneeereenneas 18

I T 115101 U 11 [ ] N OO 25
1.4, HIPOTESIS DE TRABAJOD ...coiiiittttiitt e et iiitttiet e e et s etatb et e e e s s e abb b e e s e e e s e s bbb b et e e eeesssa bbb abeeeeeessa b bbb beeeeeessaabbbbeeeeeessasarbbaeess 26
RS TR O 1= = 1 LY/ TR 26
151 ODJELVO GENETAL ...ttt bbbt b et b bbbttt b e 26

152 ODJEtiVOS ESPECITICOS....uitiiiitiieiiiti sttt b bbbt e et 26

1.6, ALCANCES Y LIMITACIONES ...vvviiiiiiiiiitittietie e s seettiee e e e st e ebabe et e e e s sassabbaateeaessssabbaateeeessssabbbateaseesssasbbabesssesssasbrereness 26
A I Y VN = [0 2\ [ =5 ] 010 K e 1] - T 27
CAPITULO 2. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS ..ot eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et et eeeeseseseseseseeeseessesesesaseeseseseessssssesesassesesesnenes 28
2% S 1V = {0 ] 0 1ol o] [0 N TSRS 28
2.2, CELDA FOTOVOLTAICA. c.titii it i iiittttetee et taaibsraeeseessaaibsbasssessssiassbaeteasesssssbbsseesesssaasbbbaesseesssassbbbaessesssasbbbasssesssssastes 28
b R Y, oo (=1 [T [ [T | TR 28

A Y, [0 To U] (o T oo g T T o | o F= T TR 33

A T B 11T o1 1< (o] N R TOTRRTRRN 37
CAPITULO 3. MODELAMIENTO DE CONVERTIDOR .....cotitetoteteeeeeeeeeeeeee et teteeeeaeseeeeeeeesetetee e sesesenenes 38
R 700 1V =T 0 1 ol [ ] R 38
3.2, TOPOLOGIA PROPUESTA ...oiiiiiiiettttttt e e e e e ettt et e e e s e ettt et e e e e s e siab e teeeesssaabbaeteeeeessssbbeaeseeesssasbatbeessesssasabbbesesasssssrres 38
3.2.1  Modelo Promedio €N EjJES TrHTASICOS ... ..couiiiiiiiiieiee e 39

3.2.2  Modelo Promedio €N EjJES SINCIONICOS .......c.uiuiiiiiriiieiisieieicsie sttt 40

BT T B 11Tt 1< o] N TR 43
CAPITULO 4. CONTROL PREDICTIVO DE CORRIENTES PARA VSC ...oovioeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 44
o S | N 1 =018 o7 o1 [0 ] OO PRUPR 44
4.2, MODELO DISCRETO DEL CONVERTIDOR .....uutttiiiiieiiiiittitieeeesesiissssessesssisssssessesssssisssssssssssssisssssssssssssssssssesssesns 44
4,21 AProxXimacCion e BUIET ..........ooci ittt ettt e be s be et e e et n e re e e 44

0 Y (o T (<Y (o T =d (o) 11 T<o [ T0 T BT 1Yot = (2= Lo [o 1T 45

4.3.  CONTROL PREDICTIVO PARA CORRIENTES DQ ...iieeiiiiuttiiiieeeeiiitittieseessiissssssessssssssisssssssssssssssssssssssssssissssssesssesns 45
4.4,  ANALISIS DEL CONTROL PREDICTIVO ..oieiiiiitttiiiieeeeesittteteeeeesseeaaetesaessssesbastessesssasasssessesssssssbasssessssssssreresesesss 48
441  Prediccion de Salida del CONrOIATON ........ooovcveiiiieie ettt ettt e e st e e e et e s e et e e s ereeesareeeesns 49

4.4.2  SeNSIDIIAAd Y RODUSTEZ ......oviiiieeieiiite et ettt sttt 52

443 Respuesta en EStado ESLACIONATTO ..........cviiiiiiiirieieictee ettt 54

4.4.4  Andlisis de estabilidad de LYAPUNOV .........coociiiriiiieieeie ettt 55

T B T <o U] (0] U TRUTR 57
CAPITULO 5. CONTROL PREDICTIVO CON INTEGRADOR. ...t tteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseeeeeeeeeeeeeeeaesesesenenes 58
5.1. REALIMENTACION DE ESTADOS EXTENDIDOS.......cccttttttteeiiiiittteieeeessiiissrsteesessiisssssessesssssisssssssessssisssssssessssinne 58
5.1.1  Ubicacion de 105 ValOres PrOPIOS ........cuiviiiiirieiieieiaiesiesisesees e st e sassessessssessessasessessasessessesessessens 60

5.1.2  Respuesta en eStado ESTACIONAITO .......c..iiuiieiiiieieie ettt sttt e e b bbbt e s e e e saeneas 62

5.2, ROBUSTEZ & SENSIBILIDAD. ......uuttitiiiiiiiiitttittteetiiiisteessesssaiisbsssessssssissssssssesssssbassessesssasssssssssesssaisbressssssssisnes 63

LTS T Y 11V [ X1 [0 =1 TR 64



vii

5.3.1  pRespuesta CONrOl PrediCliVO ........cceiiiiiieiiciecie ettt s ae st neene e e e e e seenrenns 65

5.3.2  Respuesta Control Predictivo MEJOradi. .........cccviirieiiierieisieneseses e 66

L S B ] [Tt U1 Lo TSR 67
CAPITULO 6. CONTROL DE POTENCIA ACTIVAY REACTIVA ..o oottt eessnenenes 68
(20 R Y, [0 0] = Y Y11= N @ TR 68
6.2.  CONTROLADOR Pl CONTINUOD .. uuttiiiiiiiiiiiittiei i e e s ettt s e e e s e st bbbt e e e e s s sab bbb b eeseesssabbbbbeeseesssbbbbaeessesssasabbbesesesssasanees 68
6.3,  REFERENCIA DE CORRIENTE .. ..utttiitiiiiiiiitttietteessiiisstestsesssasisssssssssssssissssssssssssissasssessessssssssssssssesssssssrsesssesssssssns 69
(SRS Y 1Y 6 1170 T ) 71

(S TR B 1110 U] [ ] 73
CAPITULO 7. RESULTADOS ...ttt ettt et et et et et et et eee ettt st et et et ee et et eeeeeeesee et et et et et et esetese et etet et et eeeeeeeeeennnes 74
A T (= = 1Y VT 74
% © Y1101 U] [ ] 77
CAPITULO 8. CONCLUSION ...ttt ettt ettt te ettt et et et et et et et et et eeeees et et et et et et et eeeeeeee et et et et eeaeseeeeenanes 78
700 U 1Y =3 T TSR 78

< T 010 N[0 I ] (0] =TT 79
8.3, TRABAJIOS FUTURODS ... .uvtiiiiii et iiitttttee e e e s s ettt te et e e s s seaaab e et s eessesab b b et e e eessssabbb b teesaesssabbabbesseessssbabaeaseessaasbbbbesseeessasrres 80

BIBLIOGRAFTA .o oo e ettt et et et et et e e e ee e e et e et et et et et et eeeeees e e e e e se et et eeeeeeeesesesesee e es et et et eteeeeeeneneneeeeeeens 81



viii

Lista de Tablas

TABLA | PARAMETROS TIPICOS DE CELDA FOTOVOLTAICA ..eeeeeeeee et e e e e eeen s 30
TABLA []. PARAMETROS DE CONVERTIDOR ....ccttttttttttteteeeeeeeeeeeeeeeseseseseseeesesesessesseseseseesesessseeeseseeeeeee 52
TABLA I PARAMETROS DE SIMULACION ....euiiee ettt eeeeee e e e et e e e e e e e e e e eeeeaeeeeeaeeeesaaeseeeeeeeennnnnaeas 64

TABLA |V PARAMETROS DE CONVERTIDOR ....uvvtiiiiieiitiesireessieessseesssseessnseessssesssssesssssesssssesssssessnsnenns 71



Lista de Figuras

Fig. 1 Mapa de Potencial de Generacion fotovoItaiCa. ...........ccovereiriiiniiiee e, 13
1o T2 1 T o o N o N SRS 28
Fig. 3 Circuito equivalente Panel FOtOVOITAICO ............ccuiiiiiiiicieicsese e 29
Fig. 4 Circuito SIMPIIFICAUO........ccveie e reenae e 29
Fig. 5 Corriente del diodo dada por SNOCKIY ..........ccueiieiiiiiiee e 30
Fig. 6 Curvas Caracteristicas Ideal de Celda............cccceiieiiiiiiie i 31
Fig. 7 Curvas I/V y P/V ante distintas condiciones de irradianCia............ccocevverereneieninesieieenes 33
Fig. 8 Algoritmo de Simulacidon Recursivo de Panel Fotovoltaico de Ns celdas. ..........c.cccceeveivennen. 35
Fig. 9 First Solar Series 6 CaraCteriStICAS .........ciiuererrieiierieiesieseeie e e esee e sreesee e e e e eneesreeneens 36
Fig. 10 Firs Solar FS-6440A Curvas de Corriente Y POtENCIA ........ccevveiveriiiieseece e, 36
Fig. 11 Topologia de ConVertidor PrOPUESEA .........ccieieriiirieiieise et 38
Fig. 12 Circuito Equivalente de CONVEITIAON .........ccccoveiieiiee e 39
Fig. 13 Transformada de €JeS ROLALOITOS. .......ccveiviriiriiriiiieieieie ettt 41
Fig. 14 Diagrama de Simulacidn Corrientes en Ejes ROtatOrios..........cccccveveiieieeiesie s, 42
Fig. 15 Forward Euler APProXimation .........cccceieiiiiiiiieieeese sttt 44
Fig. 16 Control PrediCtivo de COMTIENTES ........c.cceeiiiie ettt sttt sneenne e 47
Fig. 17 LAZ0 08 CONTIOL......eiiiiieitiitis ettt 48
Fig. 18 Lazo de Control de COMTIENTE.........couviee e ettt sra e reenre e 49
Fig. 19 Comparacion del Horizonte de Control PrediCtiVo..............ccoeiieiiiiinineic e, 50
Fig. 20 Comparacion del Horizonte de Control PrediCtivo.............cccovvevieiiiic i, 51
Fig. 21 Lazo de Control PrediCtiVO .........ccoiiiiieieiiiisisi e 52
Fig. 22 Valores propios de control predictivo bajo variacion de parametros: ...........cccooeveevveireennenn, 53
Fig. 23 Error de estado estacionario para parametros de sistema variable. .............cccoceiiiirennene, 54
Fig. 24 Retroalimentacion INtegral...........ccciiiiiiiiiiiiic e 58
Fig. 25 Control Predictivo vs Control Predictivo Mejorado. ............cccoovrviieieienenc s 61
Fig. 26 Error de estado estacionario del controlador predictivo mejorado para la variacion de

PAFAMELIOS ...ttt ettt st ettt e e st et e b e st e bt b et e Rt e b e e e e R e e b e e R e b eReeRe et e e e st ebeneeneereeteneeneanns 63
Fig. 27 Valores Propios del Control Predictivo Mejorado bajo variacién en los parametros del

0100 T 0SSR 64
Fig. 28 Control Predictivo de Corriente Pardmetros INCIErtoS .........ccoccvevvevieeieieeie e, 65
Fig. 29 Control PrediCtivo MEJOrat0 ........ccoiuiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee et e 66
Fig. 30 Lazo de coNtrol de POLENCIA .......ccveiuiiii et re e 70
Fig. 31 Lazo de control de potencia SimplifiCado ..........cccccvevviiiiiiiie i 69
Fig. 32 Resultados de Simulacion: Lazo de Control de POtENCIa. ........cccceeeveriieiciicieieeceee, 70
Fig. 33 MPPT Algoritmo IMpPIemMENtato ...........cceeiiiiiiiiiiee e 72
Fig. 34 Resultados de Simulacion: Maximum Power Point Tracking. .........ccccoovvniininiinnicien, 72
Fig. 35 Prototipo de LabOratorio.........ccveiiieiie ittt 74
Fig. 36 Resultados Experimentales: Control Predictivo Mejorado............cccvvverereneieiininieeenn, 75
Fig. 37 Resultados Experimentales: Control Predictivo Mejorado, Acercamiento respuesta al escalon
............................................................................................................................................................ 75
Fig. 38 Resultados Experimentales: Lazo de Control de POtencia ...........ccccecvveevveiiiecviccie e 76

. 39 Resultados Experimentales: Lazo de Control de Potencia con MPPT ........c.cccovvviveieiiennnn, 76


file:///C:/Users/ingma/Desktop/Documento%20Tesis/Revision/2023%2010%2017%20Tesis%20Magister.docx%23_Toc148451479
file:///C:/Users/ingma/Desktop/Documento%20Tesis/Revision/2023%2010%2017%20Tesis%20Magister.docx%23_Toc148451480
file:///C:/Users/ingma/Desktop/Documento%20Tesis/Revision/2023%2010%2017%20Tesis%20Magister.docx%23_Toc148451481
file:///C:/Users/ingma/Desktop/Documento%20Tesis/Revision/2023%2010%2017%20Tesis%20Magister.docx%23_Toc148451482
file:///C:/Users/ingma/Desktop/Documento%20Tesis/Revision/2023%2010%2017%20Tesis%20Magister.docx%23_Toc148451483
file:///C:/Users/ingma/Desktop/Documento%20Tesis/Revision/2023%2010%2017%20Tesis%20Magister.docx%23_Toc148451484
file:///C:/Users/ingma/Desktop/Documento%20Tesis/Revision/2023%2010%2017%20Tesis%20Magister.docx%23_Toc148451485
file:///C:/Users/ingma/Desktop/Documento%20Tesis/Revision/2023%2010%2017%20Tesis%20Magister.docx%23_Toc148451486
file:///C:/Users/ingma/Desktop/Documento%20Tesis/Revision/2023%2010%2017%20Tesis%20Magister.docx%23_Toc148451487
file:///C:/Users/ingma/Desktop/Documento%20Tesis/Revision/2023%2010%2017%20Tesis%20Magister.docx%23_Toc148451488
file:///C:/Users/ingma/Desktop/Documento%20Tesis/Revision/2023%2010%2017%20Tesis%20Magister.docx%23_Toc148451489
file:///C:/Users/ingma/Desktop/Documento%20Tesis/Revision/2023%2010%2017%20Tesis%20Magister.docx%23_Toc148451490
file:///C:/Users/ingma/Desktop/Documento%20Tesis/Revision/2023%2010%2017%20Tesis%20Magister.docx%23_Toc148451491
file:///C:/Users/ingma/Desktop/Documento%20Tesis/Revision/2023%2010%2017%20Tesis%20Magister.docx%23_Toc148451492
file:///C:/Users/ingma/Desktop/Documento%20Tesis/Revision/2023%2010%2017%20Tesis%20Magister.docx%23_Toc148451493
file:///C:/Users/ingma/Desktop/Documento%20Tesis/Revision/2023%2010%2017%20Tesis%20Magister.docx%23_Toc148451494
file:///C:/Users/ingma/Desktop/Documento%20Tesis/Revision/2023%2010%2017%20Tesis%20Magister.docx%23_Toc148451495
file:///C:/Users/ingma/Desktop/Documento%20Tesis/Revision/2023%2010%2017%20Tesis%20Magister.docx%23_Toc148451496
file:///C:/Users/ingma/Desktop/Documento%20Tesis/Revision/2023%2010%2017%20Tesis%20Magister.docx%23_Toc148451497
file:///C:/Users/ingma/Desktop/Documento%20Tesis/Revision/2023%2010%2017%20Tesis%20Magister.docx%23_Toc148451498
file:///C:/Users/ingma/Desktop/Documento%20Tesis/Revision/2023%2010%2017%20Tesis%20Magister.docx%23_Toc148451499
file:///C:/Users/ingma/Desktop/Documento%20Tesis/Revision/2023%2010%2017%20Tesis%20Magister.docx%23_Toc148451500
file:///C:/Users/ingma/Desktop/Documento%20Tesis/Revision/2023%2010%2017%20Tesis%20Magister.docx%23_Toc148451501
file:///C:/Users/ingma/Desktop/Documento%20Tesis/Revision/2023%2010%2017%20Tesis%20Magister.docx%23_Toc148451502
file:///C:/Users/ingma/Desktop/Documento%20Tesis/Revision/2023%2010%2017%20Tesis%20Magister.docx%23_Toc148451503
file:///C:/Users/ingma/Desktop/Documento%20Tesis/Revision/2023%2010%2017%20Tesis%20Magister.docx%23_Toc148451504
file:///C:/Users/ingma/Desktop/Documento%20Tesis/Revision/2023%2010%2017%20Tesis%20Magister.docx%23_Toc148451504
file:///C:/Users/ingma/Desktop/Documento%20Tesis/Revision/2023%2010%2017%20Tesis%20Magister.docx%23_Toc148451505
file:///C:/Users/ingma/Desktop/Documento%20Tesis/Revision/2023%2010%2017%20Tesis%20Magister.docx%23_Toc148451505
file:///C:/Users/ingma/Desktop/Documento%20Tesis/Revision/2023%2010%2017%20Tesis%20Magister.docx%23_Toc148451506
file:///C:/Users/ingma/Desktop/Documento%20Tesis/Revision/2023%2010%2017%20Tesis%20Magister.docx%23_Toc148451507
file:///C:/Users/ingma/Desktop/Documento%20Tesis/Revision/2023%2010%2017%20Tesis%20Magister.docx%23_Toc148451508
file:///C:/Users/ingma/Desktop/Documento%20Tesis/Revision/2023%2010%2017%20Tesis%20Magister.docx%23_Toc148451509
file:///C:/Users/ingma/Desktop/Documento%20Tesis/Revision/2023%2010%2017%20Tesis%20Magister.docx%23_Toc148451510
file:///C:/Users/ingma/Desktop/Documento%20Tesis/Revision/2023%2010%2017%20Tesis%20Magister.docx%23_Toc148451511
file:///C:/Users/ingma/Desktop/Documento%20Tesis/Revision/2023%2010%2017%20Tesis%20Magister.docx%23_Toc148451512
file:///C:/Users/ingma/Desktop/Documento%20Tesis/Revision/2023%2010%2017%20Tesis%20Magister.docx%23_Toc148451513
file:///C:/Users/ingma/Desktop/Documento%20Tesis/Revision/2023%2010%2017%20Tesis%20Magister.docx%23_Toc148451514
file:///C:/Users/ingma/Desktop/Documento%20Tesis/Revision/2023%2010%2017%20Tesis%20Magister.docx%23_Toc148451515
file:///C:/Users/ingma/Desktop/Documento%20Tesis/Revision/2023%2010%2017%20Tesis%20Magister.docx%23_Toc148451515
file:///C:/Users/ingma/Desktop/Documento%20Tesis/Revision/2023%2010%2017%20Tesis%20Magister.docx%23_Toc148451516
file:///C:/Users/ingma/Desktop/Documento%20Tesis/Revision/2023%2010%2017%20Tesis%20Magister.docx%23_Toc148451517

Nomenclatura

PN
Tabc-aBO
TaﬁO-abc
T apo-dqo
Tdgo-apo
Tabc-qu
quO-abc
Ke
W

Vectores

X

V4

u
u*
Uex
y
Yd

Xabc
x*B0
quO
iabc
iocBO
iqu

idqoref

Voabc
Vo0
Voqu
Vsabc
VSOLBO

: matriz de parametros de dimensién n-n.

: matriz de pardmetros de dimension n-p.

: matriz de parametros de dimensién n-p.

: matriz de pardmetros de dimension g-n.

: matriz de parametros inciertos de dimensién n-n.

: matriz de pardmetros inciertos de dimension n-p.

: matriz de parametros inciertos de dimensién n-p.

: matriz de parametros inciertos de dimension n-n

: matriz de parametros de dimension n-(N-1)p.

: matriz de pardmetros de dimension n-(N-1)p.

: matriz pseudo-inversa de parametros de dimension n-(N-1)p.
: matriz de pardmetros de dimension n-2p.

: matriz de parametros de dimension n-2p.

: vector de N-1 perturbaciones, n-(N-1)m.

: matriz de transformacion de ejes abc a a0, dimension 3-3.
: matriz de transformacion de ejes o0 a abc, dimension 3-3.
: matriz de transformacion de ejes a0 a dq0, dimension 3-3.
: matriz de transformacion de ejes dq0 a a0, dimension 3-3.
: matriz de transformacién de ejes abc a dq0, dimension 3-3.
: matriz de transformacion de ejes dq0 a abc, dimensién 3-3.
: Matriz de realimentacion de estados.

: Matriz de rotacion (Transformada de Park) , dimension 3-3.

: vector de n variables de estados, X = [X1 X2 -+ Xn]"

: vector de n variables de estados, z = [21 22 -++ Zn]"

: vector de p variables de entrada, u = [ug Uz -+- up]”

: vector de 2n salidas de controlador predictivo, u = [us uz --- up]"

: vector de p variables de entrada, Uex = [Uex1 Uexz **+ Uexp]"

- vector de q variables de salida, y = [y1 Y2 -+~ Yq]

: vector de q referencias, yq = [Ya1 Yaz -+ Ydq]"

: vector de m perturbaciones, p = [p1 pz -+ pm]"

- vector de tres variables de estados, X2 = [x2 x” x°]" (ejes estacionarios abc).

: vector de tres variables de estados, x*P° = [x xP x°]" (ejes estacionarios a.0).
- vector de tres variables de estados, x99 =[x x4 x°]" (ejes rotatorios dg0).

: vector de corrientes en ejes trifasicos, i = [i? i® i]".

: vector de corrientes en estacionarios o0, i#f° = [i* if i°]".

- vector de corrientes en ejes rotatorios dqo, i99° = [i4 {9 i°]".

: vector de referencias de corrientes en ejes rotatorios dq0, i%Crer = [i%ef i%ef i%ef] .
: vector de voltajes en ejes trifasicos, vo® = [Vo? Vo? Vo°]".

: vector de voltajes en estacionarios a0, Vo®#° = [vo® Vo vo']".
- vector de voltajes en ejes rotatorios dg0, Vo™ = [vo? Vol vo’]".
: vector de voltajes en ejes trifasicos, vs®® = [vs® vs® vs] .

: vector de voltajes en estacionarios a0, vs*P® = [vs® v vO]".
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: vector de voltajes en ejes rotatorios dg0, vs® = [vs? v vs]".

- vector de moduladora en ejes trifasicos, m2® = [m? m® m°]".

: vector de moduladora en estacionarios o0, m*k% = [m* mP m]",
: vector de moduladora en ejes rotatorios dg0, m° = [m9d m% m°]".

: Factor de potencia.

: desfase de la corriente de red.

: Aproximacion discreta de la derivada de la corriente d.
: Aproximacion discreta de la derivada de la corriente g.
: Factor de atenuacion de accién derivativa.

: Capacitancia del enlace de corriente continua.
: Resistencia del enlace de corriente continua.

: Resistencia de la red.

: Inductancia de la red.

: Frecuencia nominal de la red.

: Frecuencia de conmutacion.

: Voltaje maximo del panel fotovoltaico.

: Corriente méaxima del panel fotovoltaico.

: Constante del panel fotovoltaico.

: Control optimo H-infinito.

: Corriente de arreglo fotovoltaico

: Corriente por efecto fotovoltaico

: Corriente de diodo

: Voltaje de diodo

. Irradiancia Nominal

- Irradiancia ambiental

: Corriente de Cortocircuito

: Corriente de pérdidas por impureza de union p-n
: Carga de electrén

: Corriente de Fuga

: Constante de Boltzman

: Constante Idealidad Diodo

: Temperatura

: Voltaje de enlace continuo (Constante)

: Voltaje de enlace continuo (Variable)

: Corriente de enlace continuo (Variable)

: Ganancia de Convertidor

: Frecuencia angular de la red

: Periodo de muestreo

Xi



Xii

Abreviaciones

Mayusculas

ERNC
DSP
STATCOM
FCS-MPC
CCS-MPC
MPC
SPWM
VSC
LCDA
MPP
MPPT
LVK

LCK

PLL

PV

PI

THD
HVDC
LQR

MLI
DB-MPC

MinuUsculas

c.C.
c.a.

: Energias Renovables no Convencionales.

: Procesador Digital de Sefiales (del inglés Digital Signal Processor)
: Compensador Estatico.

: Finite Control Set Model Predictive Control.

: Continuos Control Set Model Predictive Control.

: Model Predictive Control.

: Sinosoidal Pulse Width Modulation.

: Voltage Source Converter.

: Laboratorio de Control Digital Aplicado.

: Maximum Power Point.

: Maximum Power Point Tracking.

: Ley de Voltaje de Kirchhoff.

: Ley de Corriente de Kirchhoff.

: Phase Locked Loop.

: fotovoltaico (del inglés Photovoltaic).

: Proporcional Integrativo.

: Distorsidn armonica total (del inglés Total Harmonic Distortion).
: Alto Voltaje Continuo (del inglés High Voltage Direct Current).

: Regulador Cuadratico Lineal (del inglés Linear Quadratic Regulator).
: Inversor Multinivel (del inglés Multi-level Inverter).

: Control Predictivo de Pulso Muerto (del inglés Deadbeat MPC)

: corriente continua (en Inglés es d.c.).
: corriente alterna (en Inglés es a.c.).
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Introduccién General

En las ultimas décadas el interés hacia las Energias Renovables No Convencionales (ERNC) ha
crecido junto con la investigacion, innovacion y desarrollo. Acompafiado con una mayor
accesibilidad, por la reduccion de los costos asociados, la popularidad creciente también esta ligada a
la profunda preocupacion por el impacto ambiental de los sistemas de generacion tradicionales. Esta
claro que el nivel de desarrollo de una sociedad se correlaciona con la demanda energética de la misma
[1]. Sibien, el 80% de matriz energética es de origen fdsil, los esfuerzos gubernamentales y privados
por dar auge a una mayor penetracion de renovables es muy bien visto, posicionando a Chile dentro
de los tres paises con mayor inversion en proyectos de este tipo el afio 2019 [2]-[5].

Chile cuenta con los niveles de irradiancia mas grandes del mundo, teniendo una ventaja intrinseca
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en energia solar. Es mas, la irradiacion que presenta Chile a la altura de Puerto Montt es comparable
con la que se encuentra en Bavaria (Sur de Alemania). Siendo estos ultimos lideres en el desarrollo
de la energia solar fotovoltaica. Como se muestra en la Fig. 1, el potencial de generacién fotovoltaica
de ambos paises es muy distinto, siendo el territorio chileno mucho mas beneficiado en este recurso,
casi doblando los valores maximos [6]. Lo que presenta una ventana de oportunidad para potenciar
el desarrollo y asi convertirnos en referentes en energia solar fotovoltaica. Lo que es méas relevante
considerando que Chile compra buena parte de su energia a través del petroleo o carbon.

De la misma manera se puede notar, de la Fig. 1 (a), que el potencial fotovoltaico mas alto lo
encontramos a norte del territorio chileno. Ubicacion que coincide con la produccion de la industria
minera, que es el sector de mayor demanda energética con cerca del 35% del consumo total. La
integracion e implementacion de energias limpias a producciones industriales se presenta como un

desafio para sustentabilidad energética tanto de la industria como del pais [7]-[9].

1.1. Formulacion General del Proyecto

Generalmente, cuando se habla de instalaciones solares fotovoltaicas se piensa en las
caracteristicas de generacion de energia e inyeccion de potencia activa. Sin embargo, las topologias
de potencia asociadas, convertidores estaticos de potencia, disponen de caracteristicas tanto para la
inyeccion de potencia activa como de potencia reactiva [10].

La potencia reactiva se asocia al porcentaje de utilizaciéon de la red, en otras palabras, que tan
eficiente es su uso. La conexion de cargas inductivas, desfasan la corriente con respecto al voltaje,
cambiando el factor de potencia y respectivamente disminuyendo la eficiencia [11]. Soluciones como
bancos de condensadores son utilizados en la industria. Sin embargo, éstos son disefiados para
compensar niveles especificos de reactivos. Estructuras basadas en convertidores estaticos de
potencia, también conocidos como STATCOM, tienen la ventaja de compensar en forma dinamica
del factor de desplazamiento de las corrientes, caracteristica que comparten con las topologias
fotovoltaicas [12]-[14].

1.2. Trabajos Previos

La generacion de energia para la actividad minera a través del recurso solar fotovoltaico abre una
serie de interrogantes. En esta revision bibliogréafica, se analizan las publicaciones y documentos mas
relevantes, que permitan contestar (i) ¢Es posible inyectar reactivos con la misma topologia con la

cual se inyecta potencia activa?, (ii) ¢Cuéales son los limites de potencia que se puede inyectar? y (iii)
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¢Se puede realizar todo lo anterior aplicando un controlador predictivo?

La discusion que nace a partir del andlisis de los documentos seré clasificada segln los topicos
que ayuden a contestar (i), (ii) y (iii). De esta manera, se clasifican en; Sistemas Fotovoltaicos, los
documentos que analicen el comportamiento de los sistemas fotovoltaicos y las topologias mas
comunes para sistemas trifasicos y sus técnicas de modulacion implementadas en la generacion solar
fotovoltaica; Compensacion de Reactivos, los que hagan hincapié en los limites de inyeccion de
potencia de las topologias; Estrategias de Control Predictivo, las publicaciones mas relevantes, que
incluyan las estrategias de control lineal, no-lineal y predictivas aplicadas en los convertidores

estaticos de potencia.

1.2.1 Sistemas Fotovoltaicos

En esta seccidn se presenta un andlisis bibliogréafico enfocado en los requisitos y desafios presentes
en la generacion fotovoltaica. Partiendo por un panorama generalizado hasta llegar al contexto

nacional.

» L. Hassaine, E. Olias, J. Quintero, and V. Salas, “Overview of power inverter topologies and
control structures for grid connected photovoltaic systems,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 30,
pp. 796-807, 2014, doi: 10.1016/j.rser.2013.11.005.

En este documento se presentan las topologias, estrategias de control y requerimientos en el
manejo de potencia, contenido harmdnico y méaxima extraccidn de potencia en sistemas de generacion
fotovoltaicos conectados a una red. Desde el punto de vista estructural, o de topologias de potencia,
la configuracion centralizada (Centralized inverter), en el cual todos los mddulos son conectados a un
solo inversor, tiene un pobre seguimiento de maxima potencia, puesto que la regulacion de voltaje se
realiza a la totalidad de los mddulos a la vez. Un caso distinto es la configuracion por filas (string
inverters) donde, la conexion modular de los arreglos a distintos inversores, hace que la regulacién de
voltaje sea mas precisa y por lo tanto la extraccion de potencia mas eficiente.

Los sistemas fotovoltaicos conectados a red deben cumplir con ciertas caracteristicas esenciales;
(i) Control MPP, con el objetivo de extraer la maxima energia ante diferentes condiciones ambientales;
y (ii) Control de inversion, con la capacidad de regular el flujo de potencia activa y reactiva en
sincronia con la red. Tipicamente encontraremos que las estrategias de control de convertidores
desacoplan los lazos de corriente c.a. con el de la tension c.c., considerando este ultimo entre 5 a 20

veces mas lento que el lazo de corriente. De esta manera se consigue un lazo interno de corriente,
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encargado de regular la calidad de la energia (THD), y un lazo externo de voltaje que regula el flujo
de potencias activa y reactiva, ademas de seguir las referencias de voltaje provenientes del MPPT.

El control de potencia reactiva es de los problemas mas importantes al conectar un sistema PV a
una red. El sistema conectado a la red no solo debe controlar la calidad de la energia que inyecta, sino
que también el factor de potencia debe ser el adecuado cada vez, puesto que este afecta la eficiencia
del sistema. Un control de esta variable debe ser incluido en los lazos. La solucion més aceptada
aprovecha el control sobre el flujo de potencia activa, a través de la teoria pg. La corriente directa d y
en cuadratura g se relacionan con la potencia activa y reactiva respectivamente. La referencia de
corriente d se obtiene directamente del control de voltaje c.c. (en cascada), mientras que la referencia
de corriente g se obtiene del con el cociente entre el producto de la potencia activa por la tangente del
arcoseno del factor de potencia y la tensiéon RMS de la red.

La aplicacion de la transformada de Park permite observar las variables, que eran originalmente
alternas, como continuas. Asi, el andlisis y disefio aplicando teoria de control clasico se hace muy
intuitivo. En el eje de referencias sincrdnico, el control Pl es uno de los mas utilizado, la simpleza de
disefio y programacion le dan una ventaja. Sin embargo, este tiene una pobre regulacién de arménicos
y puede llegar a tener una respuesta lenta. En ejes estacionarios, el control proporcional resonante
acompafiado de compensacion de harmoénicos en paralelo es el mas atractivo, al introducir una
ganancia infinita en la frecuencia de la red, hace que el seguimiento de referencia tenga una mejor
respuesta dinamica, que su contraparte rotatoria, alcanzando cero error en estado estacionario.

Si bien este trabajo entrega un panorama de los sistemas de generacion fotovoltaica, es necesario
tener en consideracion los avances que se han hecho en este tema. La popularidad del control
predictiva ha crecido en los ultimos afios. Su respuesta dinamica sin paralelo y naturaleza puramente

digital, lo hacen muy atractivo como solucién para los sistemas de potencia.

» K. Nabil, M. Nazih and O. Rachid, “General review and classification of different MPPT
Techniques,” vol. 68, no. July 2015, pp. 1-18, 2017, doi: 10.1016/j.rser.2016.09.132.

El presente documento muestra una revision de 40 técnicas para la maxima extraccion de maxima
potencia de sistemas fotovoltaicos. Cada una de las técnicas presenta sus propias ventajas,
diferenciandose principalmente en el grado de dificultad de implementacion, precision, velocidad de
seguimiento y costos. Las técnicas son clasificadas en funcion de su metodologia de seguimiento en

(i) técnicas con parametros constantes, (ii) técnicas de medicién y comparacion, (iii) técnicas de



17

pruebay error, (iv) técnicas con calculo matematico y (v) técnicas con prediccion inteligente. Siendo
las técnicas basadas en prueba y error, como es el caso de Perturbar y Observar (P&Q) y Conductancia
Incremental (IC), las mas populares. Esto pues resultan ser una solucion robusta a varios tipos de
sistemas fotovoltaicos, sin la necesidad de conocer las caracteristicas del arreglo, llegan a la maxima

extraccion de potencia.

El algoritmo de perturbar y observar mide el voltaje y la corriente del arreglo PV para realizar el
calculo de la potencia instantanea del sistema. Si esta potencia es menor a la potencia maxima del
sistema, se modifica el voltaje del arreglo, aumentando o disminuyendo un Av, hasta alcanzar el punto
de méaxima potencia. La simpleza en su implementacion y robustez lo hace ideal para realizar pruebas

de algoritmos de control primarios.

1.2.2 Compensacién de Reactivos

La compensacion de reactivos tiene que ver con la eficiencia de los sistemas de generacion, las
implicaciones ambientales y econdmicas que esto traen se deben tener en consideracion. En esta
seccidn se muestra la naturaleza del fendmeno reactivo y como estos afectan la region de operacion

de los sistemas fotovoltaicos.

& M. A. Grafa-Lopez, A. Garcia-Diez, A. Filgueira-Vizoso, J. Chouza-Gestoso, and A. Masdias-
Bonome, “Study of the sustainability of electrical power systems: Analysis of the causes that
generate reactive power,” Sustain., vol. 11, no. 24, 2019.

La potencia reactiva reduce la eficiencia de los sistemas de generacion y limita la capacidad de
inyectar potencia Util a las redes. El analisis de las posibles causas y como afecta la potencia reactiva
son analizados en esta publicacion.

La potencia reactiva afecta el factor de potencia de los sistemas eléctricos, lo que se observa como
un desface entre las corrientes y los voltajes de una red. Las causas de estos desfases, planteadas por
los autores, son la presencia de elementos reactivos (inductancias y capacitancias) y los desbalances
en los voltajes de una red trifasica. Los autores realizan el anélisis de potencia reactiva en una red en
dos casos (i) voltajes balanceados en una red trifasica; y (ii) voltajes desbalanceados. Donde se testean
impactos de cargas reactivas e inductivas. Con el objetivo de identificar el origen del problema
reactivo.

Los resultados muestran que, en un sistema totalmente resistivo, la potencia reactiva aparece

producto de los desbalances en la red. En el caso (ii) desbalanceado, la potencia reactiva puede ser
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inductiva o capacitiva dependiendo de los elementos del sistema. En el caso (i) balanceado, la
presencia de reactivos se debe a los elementos reactivos del sistema lo que coincide con la teoria de
potencias.

En este documento queda claro que la naturaleza de los origenes de potencia reactiva y que esta
afecta la eficiencia de los sistemas de generacion, teniendo un impacto econémico y ambiental.
Minimizar la cantidad de energia no utilizada de los sistemas es un desafio considerable para abordar

a traveés del control de los sistemas de generacion distribuida.

& M. K. Mishra and V. N. Lal, “An improved methodology for reactive power management in grid
integrated solar PV system with maximum power point condition,” Sol. Energy, vol. 199, no.
January, pp. 230-245, 2020, doi: 10.1016/j.solener.2020.02.001.

En este documento se presenta un método para determinar las capacidades de potencias activa,
reactiva y aparente de un sistema de generacion fotovoltaico acoplado a un bus IEEE-33. Por un lado,
el método propuesto plantea trazar curvas de potencia, representando la region de operacion, haciendo
un barrido en amplitud y fase de la moduladora (asumiendo un modelo promedio en ejes sincronicos).
Curvas que muestran los limites tedricos de la transferencia de potencia y compensacion de reactivos
en condiciones de maxima extraccion de potencia. Por otro lado, se plantea una funcién a partir del
balance de potencias. Esta ultima, se soluciona haciendo uso del método de Newton-Rapson para el
voltaje de méaxima potencia y amplitud de moduladora ante distintas condiciones de Temperatura e
Irradiancia.

Se puede observar que los resultados que presentan los autores se condicen con el desarrollo de la
metodologia. Se aprecia que a mayor la transferencia de potencia activa, buenas condiciones de
irradiancia y temperatura, menor es la capacidad de potencia reactiva para compensar. De la misma
manera, cuando la temperatura aumenta y la irradiancia cae, la capacidad de aportar potencia activa
del sistema disminuye y por lo tanto la capacidad de reactivos aumenta. Esto entrega una nocién de

los resultados esperables de la investigacidn propuesta en este documento.

1.2.3 Estrategias de Control

La estrategia de control predictivo que se propone es el tema central de esta investigacion. Un
analisis bibliografico de publicaciones que describan las fortalezas y debilidades de este tipo de

controladores se presenta en esta subseccion. Se observa que la veloz respuesta de los sistemas y su
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aplicacion a sistemas no lineales es una de las principales ventajas, mientras que la ausencia de teoria

de estabilidad y error en estado estacionario son desafios que aln estan por abordarse.

¢ S. Vazquez, J. Rodriguez, M. Rivera, L. G. Franquelo, and M. Norambuena, “Model Predictive

Control for Power Converters and Drives: Advances and Trends,” IEEE Trans. Ind. Electron., vol.

64, no. 2, pp. 935-947, 2017.

En este documento los autores presentan una revision de multiples tipos de controladores
predictivos. Indicando su evolucién y aplicaciones en la electronica de potencia. Ademas, aportan con
una serie de funciones de costos con distintas caracteristicas.

El control predictivo se presenta como una buena alternativa para el control de sistemas no
lineales. Siempre y cuando se cuente con un modelo relativamente exacto de la planta a controlar.
Existen dos grandes grupos de control predictivo en la electronica de potencia; Control Predictivo de
Estados Finitos donde un numero acotado de acciones de control disponibles y validas del
convertidores son evaluadas y se selecciona la que minimice alguna funcién de costro; Control
Predictivo de Espectro definido donde se obtiene, del algoritmo de control para cada tiempo de
muestreo, una sefial (tipicamente senoidal) de frecuencia igual a la frecuencia nominal y es comparada
con una sefial triangular (SPWM), accionando los elementos del convertidor. La gran diferencia entre
estos es el espectro de frecuencia de la corriente de la salida, donde en el primer caso FCS-MPC,
siendo el mas rapido de los dos casos, es posible que aparezcan arménicos de baja frecuencia en las
corrientes, esto implica una distorsion armdnica total alta que afecta directamente a la calidad del
suministro o en otro caso los elementos alimentados con la red. En el caso de CCS-MPC se tiene un
espectro definido de frecuencia, multiplo de la frecuencia de conmutacion. Sin embargo, el tiempo de
respuesta sera menor.

La funcién de costo puede ser disefiada para distintos propdsitos. Sin embargo, no existe un
fundamento matematico para el disefio de los factores de peso. Los autores indican las funciones de
costo mas usadas en distintas aplicaciones, en ellas se incluyen variables como; las corrientes de la
red, la potencia activa transferida y potencia reactiva, en el caso de topologias de generacion de
energia; y en el caso de motores eléctricos el torque puede ser incluido.

Dentro de otros topicos tocados en esta publicacion, los autores estan de acuerdo con que los
principales desafios que presenta el control predictivo; la ausencia de formalidad para definir el
comportamiento en estado estacionario, error de seguimiento y disefio de factor de peso en la funcion

de costo.
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¢ G. Rigatos and P. Wira, “Nonlinear optimal control for the VSC-HVDC transmission system,” pp.

600-605, 2016.

Los autores proponen una estrategia de control con caracteristicas H. para un sistema de
transmision c.c. de alto voltaje. A partir del modelo no lineal en ejes sincronicos del sistema, obtiene
una linealizacion de la forma dx/dt = Ax + Bu + d, donde A es la matriz Jacobiana, x el vector de
estados, B la matriz de las entradas, u las entradas y d es utilizada para modelar las incertidumbres
del sistema. Se disefia el controlador incluyendo su funcion de costo cuadratica J(x,u,d) las
incertidumbres del sistema, que maximizan la funcién. Asi, mientras d(t) aumenta esta funcion de
costo u(t) la disminuye. Convirtiendo el problema mini-max optimization escrito que se puede
expresar como minymaxgJ(u,d).

El control H.. de la forma u(t) = -Kx(t), con K = B"P/r donde r es la penalizacion de entradas y P
se obtiene a partir de la ecuacién de Riccati, lleva los estados del sistema a su estado minimo de
energia. No obstante, para aplicaciones de seguimiento, los autores realizan un anélisis de estabilidad
a partir de Lyapunov, mostrando que tanto las incertidumbres, como el error del sistema estan
contenidos, no se indeterminan, incluso alcanzando cero error en estado estacionario.

Este documento explica de manera muy clara el procedimiento para disefiar un controlador es
estados que con caracteristicas H.. Las matrices A y B son calculadas en cada tiempo de muestreo,
haciendo lo mismo con el controlador. la ventaja que presenta y se puede ver en los resultados
experimentales, es que para diferentes puntos de operacion mantiene las caracteristicas de desempefio.
Disefar un controlador de este estilo puede encargarse de reducir las incertidumbres a las cuales se

enfrenta el controlador predictivo.

¢ M. Ahmed, M. Abdelrahem, and R. Kennel, “Highly efficient and robust grid connected
photovoltaic system-based model predictive control with Kalman filtering capability,” Sustain.,
vol. 12, no. 11, 2020, doi: 10.3390/su12114542.

En este documento los autores presentan un control de predictivo de estados finitos FCS-MPC con
tiempo de computo reducido apoyado por un filtro Kalman para atenuar las incertidumbres en los
parametros para una aplicacion fotovoltaica de dos etapas.

La topologia que se presenta es una de dos etapas, donde en el enlace c.c. encontramos un
convertidor elevador en paralelo a un filtro Cq.. Ademaés, cuenta con un inversor trifasico de dos

niveles acoplado a una red por medio de un filtro RL. La ventaja que presenta esta topologia es que,
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al tener dos convertidores, es posible independizar el seguimiento de méxima potencia de la inyeccion
de potencia activa y reactiva. EI método de MPPT utilizado permite obtener el estado del switch del
con convertidor boost en cada instante de muestreo, lo que presenta una ventaja en la velocidad de
respuesta del voltaje c.c., similar a un control predictivo, pero sin la dependencia de los pardametros
del enlace. En el caso del inversor, los autores implementan un FCS-MPC con calculo reducido,
determinado el sector (el tridngulo de posibles voltajes) que se usaran en cada tiempo de muestreo,
consiguiendo encontrar el estado 6ptimo de conmutacion en solo tres calculos, no en siete como en el
caso tradicional.

El FSC-MPC tiene una gran dependencia de los pardmetros, lo que pone en duda su robustez, los
autores abordan este problema afiadiendo un filtro Kalman al lazo de control para la identificacion de
los parametros. De esta manera, refuerzan la robustez del lazo de control predictivo. Los resultados
que presentan son muy buenos, alcanzando cero error en estado estacionario para las corrientes,

incluso ante variaciones tipo escalén en los parametros del sistema.

¢ Rohten, J.; Zanchetta, P.; Rivera, M.; Muiioz, J.; Espinoza, J. & Silva, J. “Multivariable Control
for a Three Phase Rectifier Based on Deadbeat Algorithm,” Proc. IECON 2016 - 42nd Annual
Conf. of the IEEE Industrial Electronics Society, 2016, 5977-5982

En esta publicacion se propone una estrategia de control predictivo para todas las variables
controlables de un convertidor fuente de voltaje. Se plantea un control de potencia para el lazo externo
con el objetivo de controlar el voltaje c.c. en el capacitor. A partir de las potencias (activa y reactiva)
se generan las referencias de corrientes para el lazo interno y asi controlar el factor de potencia en el
punto de conexion con la red.

El modelo matematico del convertidor, el cual es obtenido con las leyes de corriente y voltaje de
Kirchhoff, es una parte esencial para el disefio del controlador. Las ecuaciones diferenciales que
describen las dindmicas del convertidor son llevadas a ejes estacionarios con la Transformada de
Clark en orden de reducir la cantidad de ecuaciones conservando las caracteristicas dindmicas del
sistema trifasico balanceado. Posteriormente son llevadas al tiempo discreto con la aproximacion de
Euler hacia delante, calculando asi las predicciones para un tiempo de muestreo en adelanto.

La rapida respuesta del voltaje, caracteristica de este tipo de controladores, tiene como consecuencia
una gran transferencia de potencia entre los enlaces (c.a./c.c) del convertidor. Niveles que pueden
provocar la saturacion de los componentes semiconductores y/o reducir su vida util. EI problema es

abordado limitando (saturando) por software la potencia activa.
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Finalmente, los resultados obtenidos con esta técnica de control son satisfactorios, con respuestas
muy rapidas y sin sobrepaso. Como fue mencionado previamente, la estrategia presentada depende

del modelo matematico vy, por lo tanto, de los pardmetros del sistema.

¢ Rodrigo Alejandro Méndez Leal, “Control Predictivo Directo de Convertidores Estaticos de

Potencia Asistido por Técnicas Lineales para un Desempeiio Global Robusto,” Escuela de

Graduados de la Universidad de Concepcién., Tesis de Magister.

En su tesis de grado el autor presenta alternativas para la construccién y disefio de un controlador
de tipo FCS-MPC o de estados finitos para convertidores estaticos apoyado por técnicas lineales de
control que es la realimentacion de estados con integradores para mejorar caracteristicas transitorias
y estacionarias del sistema ante incertidumbre en los parametros. Sin embargo, por la naturaleza del
control propuesto, el uso de sefiales moduladoras para generar las corrientes en los ejes rotatorios es
descartada, decantandose por implementacion de los estados definidos en los ejes rotatorios aff para
evaluar la funcién de costo que optimiza los resultados del control. Los resultados experimentales
presentados representan exitosamente la efectividad de la estrategia de control propuesta.

Por un lado, la integracion en la realimentacion de estados entrega al lazo de control robustez ante
las variaciones de parametros, lo que tiene sentido, pues la tnica forma que la accién de control sea
nula es que la diferencia entre la referencia y el estado realimentado sea también cero. Ademas, se
muestra la ubicacion de los dos valores propios del sistema con la realimentacion de estado, quedando
ubicados en lugares distintos sobre el eje real, lo que sugiere una respuesta sobre amortiguada. Cabe
destacar que no se presenta el método utilizado para esta sintonizacion.

Se puede esperar una respuesta similar a la presentada en este documento con una estrategia de
control basada en un set continuo de acciones de control, como lo es la implementacion de una sefial
moduladora para obtener los estados de las piernas del convertidor. Esta alternativa reduciria ain mas
la carga computacional. La ubicacion de los valores caracteristicos puede ser definida usando LQR

disefiando las matrices de peso para evitar grandes variaciones en los estados.

¢ Roberto Orlando Ramirez Alegria, “Control Predictivo de Alto Rendimiento en Régimen
Transiente y Estacionario,” Escuela de Graduados de la Universidad de Concepcion., Tesis de
Doctorado.
En este caso el autor propone una estrategia de control predictivo con cero error en estado

estacionario. A través de la modificacion del modelo estimado y su comparacion con el modelo
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predicho, se obtiene el error de prediccion, lo que se busca hacer cero agregando una entrada auxiliar
que es apoyada por un integrador en el caso continuo o un control resonante en el caso alterno. De
esta manera, la Unica forma que tiene el sistema de asegurar error cero es que el modelo estimado y
el real no tengan diferencia o que el error de seguimiento sea nulo.

Si bien el documento presenta un FCS-MPC para generar la entrada 6ptima, también se agrega
una moduladora para comparar el estado de conmutacion seleccionado por el algoritmo predictivo y
asi asegurar un espectro de conmutacién definido.

Un anélisis de la respuesta estacionaria de los resultados experimentales muestra un
comportamiento con practicamente nulo desfase por parte de la estrategia propuesta comparada con
la respuesta obtenida por el control predictivo “clasico”. Ademas, se observa que el voltaje de salida
del convertidor muestra un espectro mejor definido de las componentes frecuenciales. Por su parte el

comportamiento dindmico muestra un asentamiento con mucho menor error de sobrepaso

% 1. Harbi et al., "Model-Predictive Control of Multilevel Inverters: Challenges, Recent Advances,
and Trends," in IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 38, no. 9, pp. 10845-10868, Sept.
2023, doi: 10.1109/TPEL.2023.3288499.

Este documento realiza una exhaustiva revision bibliogréafica del estado del arte del control
predictivo basado en modelo (MPC) para inversores multinivel (MLI). El MPC se muestra como una
estrategia de control prometedora para aplicaciones de con MLI. Ya que en ciertos casos es capaz de
abordar problemas de control multiobjetivo y ha atraido gran interés en la electronica de potencia.

Los desafios en el MPC para MLI incluyen la carga computacional, la precision del modelado, el
disefio de la funcion de costo y la seleccion del factor de ponderacion. Se han reportado soluciones
efectivas para estos desafios. EI MPC ha demostrado mejoras en la reduccion de la carga
computacional, el disefio de la funcién de costo, la seleccion del factor de ponderacidn, la operacion
a frecuencia de conmutacién fija, la precision del modelado y la implementacién a largo plazo para
aplicaciones de MLI.

Particularmente las estrategias Deadbeat-MPC se presenta con un buen desempefio dindmico, pero
con una alta sensibilidad a variacion de parametros del sistema, a veces llevando el sistema a

oscilacion permanente. Esto es considerado en el contexto de este trabajo de tesis.

¢ C.R. Baier, R. O. Ramirez, E. I. Marciel, J. C. Hernandez, P. E. Melin and E. E. Espinosa, "FCS-
MPC Without Steady-State Error Applied to a Grid-Connected Cascaded H-Bridge Multilevel
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Inverter," in IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 36, no. 10, pp. 11785-11799, Oct.

2021, doi: 10.1109/TPEL.2021.3065003.

Los autores de este documento reconocen el error en estado estacionario del control predictivo
como un problema el cual es corregido en esta estrategia de estados finitos FCS-MPC en un MLI
monofasico. La estrategia modifica la prediccion del modelo a partir de la resonancia del error de
salida, asi corrigiendo el error en estado estacionario. Los autores prueban el comportamiento del
control comparando el FCS-MPC tradicional y el propuesto, mostrando que este Ultimo compensa el
desfase entre la corriente de referencia y la de la red. Ademas, la caracteristica del MLI desplaza
mejora el espectro de frecuencia del voltaje de salida del convertidor.

Este paper es relevante para el estudio de la tesis, pues ataca el mismo desafio que presenta el
control predictivo, el error en estado estacionario y el efecto de las variaciones de los parametros sobre
el modelo, pero lo hace con una estrategia de estados finitos. En este documento, la estrategia es

modulada y aplicada a un convertidor de tres niveles trifasico.

¢ Babayomi, O., Zhang, Z., Dragicevic, T., Hu, J., & Rodriguez, J. (2023). Smart grid evolution:

Predictive control of distributed energy resources—A review. International Journal of Electrical

Power & Energy Systems, 147, 108812.

Este paper entrega una revision bibliografica del estado del arte del control predictivo en
electronica de potencia y su papel en la integracion de sistemas o fuentes de generacién distribuidos
y su integracion en las redes eléctricas, los autores principalmente se enfocan en la energia solar y
edlica. Sin embargo, también incluyen fuel cells y otros sistemas de almacenamiento de energia.
Este estudio hace énfasis en la estrategia FCS-MPC y su potencial para un alto desempefio dinamico,
maxima extraccion de potencia y el control de redes débiles. El paper sugiere que una de las
alternativas de investigacion futura se enfoque en la exactitud de los modelos utilizados para la
prediccion. Ademas, el efecto de la variacion inesperada de los parametros del modelo puede
deteriorar el desempefio de esta estrategia. Lo anterior, se alinea con los objetivos especificos de este
trabajo de tesis, donde la variacion de parametros es estudiada y compensada para alcanzar cero-error

en estado estacionario de las corrientes.

¢ Hu, J.,, Shan, Y., Guerrero, J. M., loinovici, A., Chan, K. W., & Rodriguez, J. (2021). Model
predictive control of microgrids—An overview. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 136,
110422.
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Esta revision bibliografica muestra el potencial de las estrategias MPC para el control de micro-
redes. Principalmente en la regulacién de voltaje, frecuencia y potencia. Esta se muestra como una
alternativa competitiva ante otras estrategias convencionales.

El paper muestra claramente los desafios del control predictivo; partiendo por el modelo, donde se
debe alcanzar un equilibrio entre la exactitud del modelo y su complejidad de calculo, este caso
suele estar presente en las topologias multinivel; Lo que va de la mano con la selecciéon adecuado
tiempo de muestreo, pues los calculos de predicciones se deben realizar en tal intervalo y es esencial
para mantener la estabilidad del sistema; Esta ultima, ademas se ve influenciada por la variabilidad
de las fuentes renovables y los parametros del sistema; la seleccién de una funcion de costo y sus
pesos que sean representativos de las restricciones del sistema; por Gltimo, las estrategias deben

considerar la escalabilidad del sistema.

1.3. Discusién

La revision bibliografica entrega un panorama de la generacion fotovoltaica, los desafios y
requisitos necesarios presentes en su aplicacion. Vemos que el documento analizado referente a esto
indica claramente que el objetivo primero de esta tecnologia es la inyeccion de la maxima cantidad de
energia util a las redes eléctricas. Por esto, algoritmos de maxima extraccién de potencia son
esenciales en las estrategias de control. Vemos ademéas que la presencia de potencia reactiva
disminuye la eficiencia de los sistemas eléctricos, por lo que conocer la naturaleza que da origen a las
desviaciones del factor de potencia permite entender el problema a enfrentar. Los lazos de potencia
regulan el flujo de potencia y, a través de la teoria de potencias, es posible obtener regulacion de
reactivos.

Maés énfasis se hizo en las estrategias de control predictivo y robustos para convertidores de
potencia. Los principales desafios que presenta este tipo de controladores es la dependencia de los
parametros del sistema. La implementacion de un Filtro Kalman se presenta como una solucién al
problema. Sin embargo, la complejidad de implementacion y tiempos de computo de esta estrategia
no se menciona en el documento. En busqueda de disefio de controladores robustos se analiza el disefio
de controladores Hoo que incluye la incertidumbre de los parametros en el modelo del sistema. La
respuesta dindmica se mantiene en distintos puntos de operacion. Pero esto no asegura error nulo en
régimen permanente. Los autores estudiados coinciden con que la estabilidad, el seguimiento de
referencia sin error y la dependencia de parametros siguen siendo topicos para estudiar e investigar.

La estrategia de control propuesta abordara estos desafios.
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Hipotesis de Trabajo

Las hipdtesis del trabajo son:

>

>
>
>

1.5.

1.5.

1

Es posible mejorar el control predictivo dinamica y estaticamente a través de realimentacion.

Es posible lograr cero error en estado estacionario usando control predictivo

Es posible extraer la maxima potencia desde los paneles solares utilizando el control propuesto.

Es posible regular la inyeccion de reactivos a la red eléctrica con cero error en estado estacionario y utilizando
control predictivo.

Es posible lograr cero error en estado estacionario con parametros que varian levemente desde su valor nominal.

Objetivos

Objetivo General

Controlar un convertidor estatico de potencia considerando una aplicacién solar con una estrategia

de control predictivo apoyado por retroalimentacion de estados del sistema que permita cero error en

estado estacionario para las variables de interés.

1.5.2

1.6.

Objetivos Especificos

Proponer una estrategia de control predictivo con realimentacion lineal de estados con
integrador puro de salida para VSC.

Disefiar lazos de control con cero error en estado estacionario que permitan la inyeccion de
potencia activa a la red eléctrica y la inyeccidn de armonicos.

Corroborar a través de simulacion el sistema de control en software Psim.

Implementar en la estrategia de control propuesta en el Laboratorio de Control Digital
Aplicado L.C.D.A. en prototipo de VSC.

Alcances y Limitaciones

La estrategia de control se disefia de forma exclusiva para la topologia propuesta. La
implementacidn en otra configuracidn requerird de modificaciones en el algoritmo.

Los sistemas que se propongan para estudio e investigacion se acotaran a los prototipos que se
puedan construir con los recursos presentes en el L.C.D.A.

Los resultados experimentales se obtienen con las capacidades instaladas en laboratorio.

La estrategia de control se prueba ante condiciones inciertos de parametros, i.e. la impedancia

de la red real y programada difieren hasta un 30% entre si.
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El seguimiento de referencia del lazo de corriente se prueba realizando cambios tipo escalon
en las corrientes de referencia en ejes sincronicos.
Se realizan cambios tipo escalon en lazo de voltaje c.c., posteriormente se prueba con arreglo

fotovoltaico de baja potencia.

Temario y Metodologia

Realizacion de un analisis y estudio tedrico de la topologia. Para esto se desarrollaran modelos
basados en los principios fisicos del convertidor.

Proposicion de estrategias de control para las variables c.c. y c.a. del inversor.

Simulacién en Matlab, Mathcad y/o Psim para verificar los modelos y controladores
propuestos. Se idealizaran los modelos del convertidor para trabajar con modelos promedios.
Implementacion de un prototipo de bajo voltaje y baja potencia controlado por DSP. Los
disefios y construccion se realizaran en el L.C.D.A.

Obtencidn de resultados experimentales para evaluar el desempefio de algoritmos utilizados y

contrastarlos con las simulaciones.



28

Capitulo 2. Sistemas Fotovoltaicos

2.1. Introduccion

Chile es considerado como uno de los paises mas aventajados en energia solar. El
aprovechamiento de este recurso va de la mano con la implementacion de tecnologia. Los sistemas
fotovoltaicos se han mostrado como una de las mas potentes alternativas a los combustibles fosiles.

La mayoria de los Software de programacion y simulacion de electronica de potencia, como Psim,
cuentan con médulos fotovoltaicos para simular su comportamiento. Sin embargo, se hace necesario
estudiar un modelo para simulacion, con el objetivo final de y disefio del controlador predictivo

mejorado.

2.2. Celda Fotovoltaica.

221  Modelo Ideal

La celda fotovoltaica es la unidad basica de los sistemas de generacion solar fotovoltaica. Esta
convierte directamente la radiacion solar en energia eléctrica por medio del fendmeno fotovoltaico.
En el campo de la electronica de potencia resulta util tener modelo de simulacion que representen el
comportamiento de paneles FV. Dichos modelos son utilizados para el disefio de estrategias de control
de potencia (regulacion del flujo de la energia) y algoritmos de méxima extraccion de potencia o de
seguimiento MPPT. Los modelos FV se obtienen a partir de la fisica de los semiconductores, que
forma parte del fenémeno FV.

Un gran porcentaje de los paneles solares, disponibles a nivel comercial, utilizan silicio como

material semiconductor. A través de la union de dos laminas de silicio, una dopada positivamente

Fig. 2 Unién P-N

*Fuente: Elaboracion Propia
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Fig. 3 Circuito equivalente Panel Fotovoltaico

*Fuente: Elaboracion Propia

(tipo-p) y otra dopada negativamente (tipo-n), se obtiene una unién p-n que forma una barrera de
potencial eléctrico en la union, separando las cargas, como se muestra en la Fig. 2.

Con la exposicion a luz solar, los fotones, que tengan la energia suficiente, liberan cargas que
vencen el potencial eléctrico. los electrones fluyen desde el lado dopado tipo-n hasta el lado tipo-p,
generando una corriente cuando esta conectado a una carga. Este fendmeno puede ser modelado con
un circuito eléctrico como el que se muestra en Fig. 3 que contiene una fuente de corriente y un diodo
en paralelo y resistencias que representan pérdidas o no idealidades.

En el circuito equivalente, la resistencia Rsh refleja principalmente las impurezas de la juntura y
por lo general es del orden de los kQ. la resistencia Rs, del orden de los m€, incluye al modelo
resistencias parasitas del semiconductor (Bulk resistance), los contactos e interconexiones metalicas.
Ioh representa la corriente producida por la radiacion solar que incide en la unién p-n (diodo) mientras

que lq es la corriente en el diodo dada por la ecuacion de Shockley:

ph |
> - - @
L —
Vd Load
L]
. (@) .
I ph I ph lse
- ] - -
Iy + Iy
Vd Voc Vd
o
(b) (c)

Fig. 4 Circuito Simplificado

(a) Conectado a Carga, (b) Circuito Abierto, (c) Corto-Circuito
*Fuente: Elaboracién Propia
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25 Shockley's Equation

Diode Current I,

Current A
=
ol

=
T

051

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Voltage V

Fig. 5 Corriente del diodo dada por Shockley

*Fuente: Elaboracion Propia

1, (V)= |0£e(:kVTj —1} 2.1)

donde lo es la corriente de fuga del diodo, g es la carga de un electrén, k es la constante de Botlzman,
T es la temperatura de la celda y n es el factor de idealidad. Se puede observar que la corriente del

diodo es una funcion del voltaje.

TABLA | PARAMETROS TirICOS DE CELDA FOTOVOLTAICA

Parédmetro Valor
lo (Corriente de Fuga) 8-10° A
q (Carga de Electrdn) 1.6022:10%° C
k (Constate de Boltzman) 1.38065-102% JK?
n (Idealidad del Diodo) 1.2 p.u.
T (Temperatura) 25 °C
isc (Corriente de Cortocircuito) 1A
s (Irradiancia) 1000 W/m?
so (Irradiancia de Prueba) 1000 W/m?

Se presenta en la Fig. 5 la corriente del diodo dada por (2.1), obtenida considerando los pardmetros
tipicos, que se presentan en la TABLA I, y realizando un barrido de voltaje. Se observa en la curva
que: i) la corriente en el diodo sera nula para un voltaje cero y como consecuencia habra una corriente
igual a la de la fuente en la carga — esto lo Illamamaos corriente de cortocircuito (isc) — Y ii) la corriente
sera maxima en el diodo cuando el voltaje en paralelo sea maximo, i.e., la carga se encuentre en

circuito abierto — a esta tension la llamamos voltaje de circuito abierto (voc) — De esta manera,
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podemos definir que existen puntos criticos en el modelo simplificado del panel. En la siguiente

subseccion se presenta la derivacion del modelo.

A. Modelo Simplificado a Condiciones Ideales

A partir de un modelo simplificado es posible obtener las curvas caracteristicas para la corriente

y potencia. Aplicando LCK al modelo reducido de Fig. 4 (a) se tienen que

i =i, (5) i (v,) (22)
donde, la corriente generada por el efecto fotovoltaico depende de la irradiancia nominal de prueba
So, la irradiancia ambiental s a la que esta expuesta la unién, y su corriente de cortocircuito isc de la
forma

iph = isc S_ (23)

0
Asi, bajo condiciones ideales de temperatura e irradiancia se obtienen las curvas caracteristicas de
la celda fotovoltaica que se muestran en la Fig. 6. En la Se Fig. 6 (a) observa que la corriente es
maxima cuando el voltaje es nulo y minima cuando se encuentra en el voltaje de cortocircuito, lo que

se correlaciona con la Fig. 4 (b) y Fig. 4 (a) respectivamente.

1/V Curve P/V Curve
1.2 T . 0.6 | |
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021 o iy E 0.1 ]
ivep
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0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0.6
Voltage V Voltage V

(@) (b)
Fig. 6 Curvas Caracteristicas Ideal de Celda

(a) Curval/V ideal, (b) Curva P/V ideal
*Fuente: Elaboracién Propia
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Otro punto caracteristico de una celda fotovoltaica es el punto en el cual se puede obtener la
méaxima cantidad de energia. Conocido como el punto de maxima potencia MPP. Se observa
claramente en la Fig. 6 (b) que existe un maximo de potencia que es posible extraer. Derivado la
potencia e igualando a 0, es posible obtener este maximo. Como se muestra en la Fig. 6 hay tres puntos
esenciales en la curva P/V: Puvpp) Punto de Maxima Potencia, Psc) Potencia de Corto Circuito y Poc)
Potencia de Circuito Abierto. En Psc) y Poc) la potencia de la celda es nula, mientras que en Pwep) la
potencia es maxima y es donde se busca trabajar con los algoritmos de seguimiento de maxima
potencia MPPT.

B. Modelo Simplificado a Condiciones Variables

Las celdas fotovoltaicas en muy pocos casos se veran enfrentadas a condiciones ideales, por lo
que el estudio de estas ante condiciones ambientales distintas a las de prueba es necesario. Como se
puede ver en (2.1) y (2.3) las condiciones de irradiancia y temperatura afectan el comportamiento de
la celda. Por lo tanto, las curvas caracteristicas se veran modificadas.

Se observa en la Fig. 7 (a) que, a menor irradiancia, menor es la corriente y por lo tanto menor es
la potencia que se puede obtener del sistema como se corrobora en Fig. 7 (b). Por otro lado, la
temperatura también tiene un efecto en la energia que puede extraer la celda. En la Fig. 7 (c) se observa

que las altas temperaturas reducen el voltaje de cortocircuito, reduciendo a su vez la potencia como
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se muestra en Fig. 7 (d). Si bien este modelo ideal muestra un comportamiento bastante cercano a lo
que se esperaria del comportamiento de una celda fotovoltaica, no considera las impurezas en la union,
ni la resistencia de los conductores. Estas pérdidas pueden ser representadas con resistencias paralelo

y serie respectivamente, como se muestra en Fig. 3.

2.2.2  Modelo con Pérdidas

El modelo que se muestra en la Fig. 3 representa un circuito equivalente de una celda fotovoltaica
que considera las pérdidas por impurezas como resistividad de conductores. La aplicacion de este
modelo permite obtener simulaciones méas cercanas al comportamiento de paneles fotovoltaicos bajo
diferentes condiciones ambientales. Simuladores tales como Psim utiliza de estos modelos en su
libreria. A partir de la LCK se tiene que

=i, —i;—i, (2.4)
donde i es la corriente que alimenta la carga, ipn €s la corriente producida por el efecto fotovoltaico, iq
es la corriente del diodo e ir es la corriente que representa las pérdidas por las impurezas del
semiconductor y la resistencia de los conductores. Luego, reemplazando la corriente del diodo de (2.1)

en (2.4), y aplicando un divisor de tension en la carga, se tiene

1/V Curve P/V Curve
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Fig. 7 Curvas I/V y P/V ante distintas condiciones de irradiancia

(a) Curva I/V, (b) Curva PIV
*Fuente: Elaboracién Propia
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iy [l )| iR

ph o}
Rsh

d (2.5)

donde la corriente generada por la celda puede ser aproximada de mejor manera considerando el efecto
de la temperatura en la corriente de la celda:

i = |Scosi+cT (T-T,) (2.6)

0
Con Cr el factor de temperatura A/K, T, temperatura nominal de prueba (25 °C). Por otro lado, la
corriente de fuga puede ser aproximada considerando el semiconductor y la temperatura como
3 (gEg(1 1
T kT, T
=1 (T—j e[ k[“ T]] 2.7)

donde Eges el Band-Gap de la union semiconductora e I es la corriente de fuga nominal de la union

p-n.

A. Algoritmo Recursivo
Realizar simulaciones para diferentes paneles solares supone un desafio, en este apartado se
presenta un algoritmo recursivo que da solucion al modelado y simulacion de paneles con pérdidas

[14]-[16]. El algoritmo que se presenta en la Fig. 8 tiene la ventaja de poder ser implementado en
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For j=1:length(v)-1
. S
i) =1,—
@y 03

0

T =T, +kS;
. v(@j .
vd(1,1)=%+Rsl(l,J)

S

iph(]" H=i@Q)+C,(T-T,)

|0 = |so {;jB e[%[%%]]
Qg (L§)

g (L J) = Io(e[ e ]—1)

A Y);
1,j)=-222
i, J) R,

i@ j+)=i,@j)-iy@ D-i. @ Jj)
End

Fig. 8 Algoritmo de Simulacién Recursivo de Panel Fotovoltaico de N celdas.
*Fuente: Elaboracién Propia
cualquier software de simulacion. Cabe destacar que lo que se muestra en la Fig. 8 se implementa en

Matlab que tiene base uno (1), si esto se implementase en C o Python el ciclo partiria desde cero (0).

B. Simulacién

La continua evolucion, desarrollo e innovacion en tecnologia fotovoltaica ha permitido
prominentes mejoras en la eficiencia y reduccién de costos de la conversién de la energia, desde su
concepcién en la década del 70. Hoy en dia, es comdn encontrar en el mercado paneles de tipo
Monocristalino, Policristalino y Thin Film CdTe. Con el modelamiento matematico propuesto es

posible obtener las curvas I/V y P/V para una variedad de paneles FV.

e First Solar Series 6
First Solar ofrece una gama de médulos Thin Film CdTe altamente eficientes. Para este estudio,
se ha optado por seleccionar el médulo FS-6440A y se han recopilado sus especificaciones, que se
presentan detalladamente en la Fig. 9. Se implementa el algoritmo de Fig. 8 en Matlab, con el cual se
generan las graficas correspondientes a este modulo, estas se exhiben en la Fig. 10, donde se presenta
el punto de méxima potencia. Estos resultados no solo proporcionan una idea clara del

comportamiento del médulo en diferentes condiciones, sino que también pueden ser utilizados como
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MODEL TYPES AND RATINGS AT STANDARD TEST CONDITIONS (1000W/m?, AM 1.5, 25°C)*

NOMINAL VALUES o | rosum | I | Fetish | FSoMON | FSoksk | IS o
Nominal Power? (-0/+5%) Prax (W) 420 425 430 435 440 445 450
Efficiency (%) % 17.0 17.2 17.4 17.6 17.8 18.0 18.2
Voltage at Pumax Vigax (V) 180.4 181.5 182.6 183.6 184.7 185.7 186.8
Current at Pyax Tvax (A) 233 2.34 2.36 2.37 2.38 2.40 2.41
Open Circuit Voltage Vae (V) 218.5 218.9 219.2 219.6 220.0 220.4 2211
Short Circuit Current Isc (A) 2.54 2.54 2.54 2.55 2.65 2.56 2.57
Maximum System Voltage Vays (V) 1500°

Limiting Reverse Current Ig (A) 5.0

Maximum Series Fuse ler (A) 5.0

RATINGS AT NOMINAL OPERATING CELL TEMPERATURE OF 45°C (800W/m?, 20°C air temperature, AM 1.5, 1m//s wind speed)?

Nominal Power Puax (W) | 317.2 320.9 324.7 3285 | 3324 | 336.0 339.9
Voltage at Pyay Vuax (V) | 1687 | 169.8 | 1709 | 172.0 | 173.1 | 1741 | 175.2
Current at Pyay I (A) 1.88 1.89 1.90 1.91 | 1.92 | 1.03 1.04
Open Circuit Voltage Voc (V) 206.3 206.6 207.0 207.3 207.7 | 208.0 208.8
Short Circuit Current Isc (A) 2.04 2.05 2.05 2.06 2.06 | 2.06 2.07
Module Operating Temperature Range (°C) -40 to +85

Temperature Coefficient of P, T (P -0.32%/°C [Temperature Range: 25°C to 75°C]
Temperature Coefficient of V. T (Voo -0.28%/°C

Temperature Coefficient of I, T, (o) +0.04%/°C

Fig. 9 First Solar Series 6 Caracteristicas

*Fuente: First Solar

datos de entrada confiables para futuras simulaciones. Dado que Psim utiliza el mismo algoritmo para
simular, estos resultados se convierten en una herramienta valiosa y coherente para validar y mejorar

los modelos y las estrategias de control en simulaciones futuras. Es importante resaltar que en este

1/'V model Thin Film CdTe P/V model Thin Film CdTe

50
pv pow e
400 O MmPP 1
25 1

350 1
1 300 1

< =
€ © 2501 1
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z g
1 150 1
pv current; 100f :

0571 O lyppr 1
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® VoC
0 R R L i § 0 L H L L
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Voltage V Voltage V
(a) (b)

Fig. 10 Firs Solar FS-6440A Curvas de Corriente y Potencia

*Fuente: Elaboracién Propia
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andlisis se ha incorporado un modelo que considera las pérdidas inherentes al panel, proporcionando

asi resultados mas realistas y aplicables.

2.3. Discusion

El estudio del comportamiento de paneles fotovoltaicos desde su modelamiento entrega una mayor
perspectiva para entender los fendmenos asociados a las variaciones de temperatura e irradiancia a la
cual estos estan expuestos. La simulacion por otro lado permite experimentar a bajo costo variando
las condiciones ambientales de estos. Ademas, este capitulo permite comprender como las variaciones
en el voltaje del panel afecta la potencia que este entrega, y cudles seran los valores esperados de
corriente inyectada a un convertidor de potencia. Este estudio se puede extender a arreglos
fotovoltaicos donde el tipo de conexidn ya sea esta en paralela o serie, afectara tanto la corriente como
el voltaje del panel de distinta manera. Por otro lado, las curvas de potencia dan paso al disefio de

algoritmos de seguimiento y extraccion de méxima potencia.
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Capitulo 3. Modelamiento de Convertidor

3.1. Introduccion

Los controladores de tipo predictivo son bastantes sensibles a los modelos de los sistemas a los
cuales se busca aplicar. Por lo que tener claro el modelo matematico de la topologia propuesta es clave
para cumplir con el objetivo. En este capitulo se presenta un modelamiento matematico del sistema
considerando las leyes fundamentales. Se presenta un modelo en ejes trifasicos y posteriormente un

modelo en ejes sincronicos.

3.2. Topologia Propuesta

Se plantea el sistema de generacion fotovoltaico on-grid trifasico de una etapa como el que se
muestra en la Fig. 11. En el enlace continuo, se observa un arreglo fotovoltaico acoplado a un inversor
trifasico de dos niveles a través de una capacitancia Cqc, en paralelo a una resistencia Rqc, esta ultima
representando las pérdidas de energia en el capacitor. En el caso alterno, el inversor se acopla a una
red trifasica a 50 Hz equilibrada y de bajo contenido arménico por medio de un filtro RL,
representando las pérdidas de potencia y la inductancia de la red respectivamente.

Tanto la compensacion de reactivos como la inyeccion de la energia extraida del panel se realiza
a través del control del accionamiento de los switchs de potencia del convertidor (Sr1-Sr). Técnicas
de modulacion y control para los convertidores estaticos se han disefiado para aprovechar sus
caracteristicas dinamicas. Actualmente, diferentes estrategias de control predictivo en convertidores
son estudiados. La rapidez de su respuesta y simple implementacion en tarjetas digitales, lo hacen
atractivo. Sin embargo, la estabilidad, y el preciso seguimiento de referencia siguen siendo desafios

que enfrentar [16]-[19]. El disefio de una estrategia de control predictivo para la maxima extraccion de

Fig. 11 Topologia de Convertidor Propuesta

*Fuente: Elaboracion propia
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potencia y compensacion de reactivos para la topologia de potencia presentada, buscando alcanzar un
error nulo en estado estacionario, es el nucleo de esta propuesta [20] - [23].

321 Modelo Promedio en Ejes Trifésicos

A partir de la topologia propuesta es posible determinar o proponer un circuito equivalente, como
el que muestra la Fig. 12. A partir de este se determina un modelo matemaético de la topologia que
describa la interaccion de los elementos y variables. En el lado alterno, haciendo uso de LVK es
posible determinar que el voltaje al cual se enfrenta el VSC esta dado por la caida de tension en los

elementos pasivos y la red, despejando la derivada se tiene

R
e __ 1 vabC_—fiab°+ivab°, (3.1)

dt L, ° L L, °

donde v, es el voltaje impuesto por el convertidor, mientras que en el lado continuo la LCK revela

su ecuacién dinamica

d iPV (Vdc) 1 +dc Vic

e = - : (3.2)
dt o Ch R..Cec

donde ipy €s la corriente generada por el panel fotovoltaico en funcion del voltaje, segun su curva I/V
y P/V caracteristica, i% es la corriente continua del convertidor.

Es bien conocido que existen principalmente dos modelos que describen las dinamicas en los
convertidores estaticos de potencia. El primero es el modelo conmutado, que toma en cuenta el estado
de los elementos de conmutacién, dicha conmutacion proveniente de una SPWM obtenida de la
comparacion de una sinusoidal de frecuencia igual a la de la red y una triangular de amplitud unitaria
varias veces mas rapida. El segundo modelo, y el cual se tratara a partir de este punto, es el modelo
promedio que, como su nombre lo indica, considera solo el valor promedio de la conmutacién para
describir el comportamiento de la modulacion. Considerando este ultimo es que el voltaje impuesto

por el convertidor esta dado por

+

. A A\ .
Ipv(vdc) > Rdc Cdc::Vdc <>|dc Vibc V:bc

Fig. 12 Circuito Equivalente de Convertidor

*Fuente: Elaboracion propia
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v =G, m™v,, (3.3)
mientras que la corriente que pasa por él estaria dada por
i =G, (m)" i*, (3.4)

Se observa que ambos son funciones de la moduladora trifasica. Asi, reemplazando (3.3) en (3.1)

y (3.4) en (3.2) se tiene que el modelo promedio es ejes trifasicos esta dado por

iiabc :_iGacmabcvdc_&iabc+ivsbc, (35)
dt f Lf f
Iy (V.
LR S ey A O (36)
dt Cdc dc Rchdc

3.2.2 Modelo Promedio en Ejes Sincrdnicos

Con el objetivo de obtener un modelo matematico en ejes sincronicos, es necesario enunciar la

transformada que hara esto posible. Esta serd la transformada abc-dqO:

> sin(wt)  sin(et-2m/3) sin(ot+271/3)
Tonedqo = \/; cos(mt) cos(mt—2m/3) cos(wt+2m/3)|. (3.7)
Y2 12 Y2

La transformada en (3.7) convierte las variables trifasicas balanceadas en variables continuas en
cuadratura. Esta transformada rota a la frecuencia de la red (o de la variable a transformar), proyectado
los valores de los ejes trifasicos sobre un eje movil dq0, como se muestra en la Fig. 13. La variable

transformada se escribe:

X =T, . X (3.8)

— Tabc-dq0
En el caso contrario, si se buscase la transformada desde los ejes sincrénicos hasta los ejes

trifasicos, se tiene que:

abc __ dq0 __ -1 dq0 __ LI
X - quO—ach "= (Tabc—dqo) X = (Tabc—dqo) X, (39)
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Fig. 13 Transformada de ejes Rotatorios.

*Fuente: Elaboracion Propia

Lo que indica (3.9), es que la transformada de ejes dqO a ejes abc es la inversa de la Trasformada

de Park, que a su vez es la transpuesta de la misma. Como se observa en (3.7) la transforma depende

del tiempo, por lo tanto, existe una derivada para la misma y para su inversa, siendo esta Gltima:

donde:

0 de otro modo,

d

dt

d

dt

{quO—abc} = \/%

sin(ot) cos(ot) Y2
{quOabc}:% % sin(cot—%nj cos(mt—%n] N2 |, (3.10)
sin(mt+2?n} COSEcot+2?nj /2
sin(ot) cos(ot) Y2
sin(mt+2§j cos(cot+2?n] 1/42 |w, (3.11)
Sin(wt—%j cos(mt—%nj /42
0 - 0
W = 0 0|, (3.12)
0O 0 O
d
I {quO—abc} = quO—ach : (313)

dt
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Con las representaciones de los sistemas trifasicos ya expuestos, es posible determinar un modelo

en los ejes rotatorios. Aplicando (3.9) a las variables trifasicas de (3.6) y (3.6) se tiene:

8 oo~ Ly o0 Ropo o L (G, mosy,

dt L, ° L, L,
d i, (V) G, U Vy,
a' e, o ™) R
dc dc dc~dc
descomponiendo en sus componentes se obtiene
R
d e =iv;’ ——Li! 1 @i —ieacmdvdc,
dt L, L, L,
R
LI =iv§ ——Li'— i’ —iGaCmqvdc ,
dt L, L, L,
i(v
Q = Pv( dc)+%(mdid+inQ)_ Vi ’
dt Cdc Cdc Rchdc

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

donde iy i9 son las corrientes de la red trifasica en ejes rotatorios, v y v son las tensiones de la red

trifasica en ejes rotatorios, vac es el voltaje c.c. del panel fotovoltaico, m? y m9 son las sefiales

d

e

v,
m° -
—

A\

\

mq
—_— *
iCI

o—f
-

Fig. 14 Diagrama de Simulacion Corrientes en Ejes Rotatorios

Vq

s

*Fuente: Elaboracion Propia
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moduladoras trifasicas en ejes rotatorios del modelo promedio del sistema, Gac es la ganancia del
convertidor y  es la frecuencia angular de la red.

Considerando que la dindmica tension en enlace c.c. es varias veces mas lento que la de las
corrientes i%9, es posible observar claramente que existe un acoplamiento entre las componentes
directa y de cuadratura asociada a la frecuencia de la red. Asi, las ecuaciones (3.16) y (3.17) pueden

ser vistas en un diagrama de simulacion como se muestra en Fig. 14.

3.3. Discusion

Considerando las variables de estado como los voltajes y las corrientes en los acumuladores del
sistema. Se encuentra que el sistema posee cuatro variables de estado. Sin embargo, la suma de las
cantidades en un sistema trifasico equilibrado es nula, lo que permite describir una de las variables en
funcién de las otras. Haciendo de este un sistema sobre determinado, pero con solo cuatro variables
de estado. Es posible llegar a la misma conclusion aplicando la transformada de Park. Esta hace
posible representar los sistemas trifasicos (equilibrados) como variables continuas dq, (variables que
estdn muy relacionadas con la potencia activa y reactiva respectivamente). Asi el orden del sistema
en ejes trifasicos y dq son idénticos (cuatro). Esta trasformada es dependiente del tiempo, la frecuencia
angular del sistema y su derivada es distinta de cero. Por lo que, al aplicar esta representacion a las
ecuaciones de estado que describen las corrientes, se produce un acoplamiento entre las componentes
i9y i9 por la frecuencia angular.

Estudiar las variables del sistema en continuo, permite el uso de técnicas herramientas del control
clasico para el andlisis de las respuestas del sistema completo, ya que se combinan los sistemas

alternos y continuos del sistema.
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Capitulo 4. Control Predictivo de Corrientes para VSC

4.1. Introduccion

El control predictivo es un algoritmo de control en tiempo discreto que cuenta con una respuesta
dindmica sumamente rapida, optimizando la accion de control para alcanzar la referencia en el
siguiente instante de tiempo. Sin embargo, el calculo de la accion de control exacta es solo posible
considerando un modelo preciso de la planta a controlar. Incertidumbres en el modelo afectan las
caracteristicas de desempefio, induciendo error en estado estacionario [23] - [30].

4.2. Modelo Discreto del Convertidor

4.2.1  Aproximacion de Euler

Determinar una aproximacion discreta del sistema es parte esencial para el disefio del control
predictivo. Se conocen varios métodos para la discretizacion [50] M. Gopal “Modern Control
Theory,” 1st ed, New York, John Wiley & Sons, 1984, pp. 224-232.[50]. Especificamente el método de Euler
hacia Adelante (Forward Euler), como se muestra en la Fig. 15 permite aproximar la derivada a la

pendiente entre dos puntos. O puesto de otra forma:
d x(k+1)—x(k)

_Xz

dt T

S

(4.1)

donde x(K) es el valor de la variable en el instante de tiempo actual, x(k+1) es la variable evaluada en

un tiempo de muestreo en el futuro y Ts es el periodo de muestreo del sistema.

Fig. 15 Forward Euler Approximation

*Fuente: Elaboracion Propia
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4.2.2 Modelo Promedio Discretizado

Con la aproximacion de Euler definida anteriormente es posible determinar un modelo promedio
discretizado del convertidor. Aplicando (4.1) a (3.16), (3.17) y (3.18) se tiene

(k+D i) 1,

T T v (k) - Lf (k)+m|q(k)—Lf G,.m°* (k)v,, (k) (4.2)
et 00 L0 -0 () - L 6, m (v, (0, (4.3)

Vdc (k +1) _Vdc (k) IpV (Vdc (k)) G q Vdc (k)
T c. Cdc(m ()i (k) +m* (K)i* (k) ) - R.C, (4.4)

respectivamente. Despejando de estas Ultimas tres ecuaciones el primer futuro de las variables de
estado, se obtiene

f f

y T R,T, G.T
i (k+D) = 2 (k)+[1— . ] () + 0T, ()~ === m (K)v, (k). (4.5)

q q _R
(k+1)_L Vi (k) - T, (k)+£1 :

f

J (k) - fsmq(k)vdc(k) (4.6)

f f

v, (k+1) = g—sipv(vdc(k)) +%(md (K)i? (k) + mq(k)iq(k))+(l—

dc dc

T(S: ]vdc(k) . 4.7

dc ~dc

A partir de estas ecuaciones de diferencia es posible disefiar un controlador predictivo.

4.3. Control Predictivo para Corrientes dq

Se disefia un control predictivo cuyas acciones de control estan dadas por una moduladora, que en
el caso de convertidores se basa en SPWM, pues la sefial se generara con valores entre -1y 1y es
comparada con una triangular. Como se plantea en la subseccion 3.2.2, la dinamica de la tension en
el enlace c.c. es varias veces mas lenta que las corrientes, por lo que se puede considerar para el disefio
de los lazos internos de corrientes esta puede ser considerada constante. Asi el modelo discreto de
(4.5) - (4.7) puede ser reducido a

fTSJid (k) + oT.i% (k) - GECTS m (k)V,, (4.8)

f f

i‘(k+1) = I—Svf (k)+[l—

f

iq(k+l):I—Svj(k)—stid(k)J{ RL J (k) ——===m(k)V,, (4.9

f
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Como se puede observar en (4.8) y (4.9) el primer futuro de la corriente depende de las mediciones
actuales del voltaje de la red vs%9(k), la medicion actual de las corrientes i%(k) y la moduladora m%9(k).

Esto puede ser expresado en Espacio de Estados como

_1_ RiT, oT ] “Cae TV 0 T 0
L ) L L
i9(k+1) = f o |00 f oty MU0+ f RO
—(OTS s 0 ac s dc 0 s
i L, L Ly

(4.10)
Considerando que la corriente alcanzaria el valor de i%(k+1) en el siguiente instante de tiempo, es

posible determinar la accion de control (moduladora) que lo consigue. Asi para la corriente directa

m? (k) = . coTiq(k)+Lvd(k)+ 1- R, iY(k)+i’(k +1) (4.11)
GacvdcTs ) Lf ) Lf ’ .
mientras que la moduladora para la corriente de cuadratura sera
L ) T R T, |. .
Mo (K) = ———| —@T.i* (K) + —=vI(K) +| 1—-——= |i9(k) +i%(k +1) |- 4.12
()GachcTs[mS()LfS()£ I_fJ() ( )J (4.12)

Sin embargo, debido al retardo por computo se hace necesario considerar una segunda prediccion de

la corriente. Asi desplazando un instante de tiempo en el futuro las ecuaciones (4.8) y (4.9) se obtiene
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i (k+2)_ i >V, (k+1)+[ RLT] k+1)+oTi(k+1) - ECTSm (k +1)V,., (4.13)

f

q(k+2)—L Vi(k +1) - T, (k+1)+(1-RL—TJ (k+1)— ECTSm (k+DV, .  (4.14)

f f
Donde vs%9(k+1) = vs%(k) es el voltaje de la red. Considerando ahora que se espera que la corriente
alcance el valor de i%(k+2), se puede despejar el valor de la moduladora que seréa aplicada en el

instante k+1 como

m'(k+1) = [sti‘*(k +1)+I—Sv§ (k +1)+(1— RIiTS]id(k +1)+id(k+2)} (4.15)
R T,
mi(k+1) = (—(\)TI (k+1)+L vq(k+1)+(1— . ]q(k+1)+|q(k+2)] (4.16)

Power Control Loop P Sensor

0= 1(E RO WER)E K v )]
I A |
L iE D = F(I00,mE (), VE (9, v () :

v

M (K) = (1% (k-+ 1), 12 (K), ¥ (k) v, (6,197 (k)

EZ' 99k +2) = f (i (k +1), m& (k +1), vi* (k +1), v, (k +1))

!

Mt (k+1) = f (i (k +2), i (k +1), v (k + 1), Vi (k +1),i " (k)

Fig. 16 Control Predictivo de Corrientes

*Fuente: Elaboracion propia
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Fig. 17 Lazo de Control

*Fuente: Elaboracion propia

Asi es posible determinar las acciones de control para las primeras dos predicciones del sistema.
Como se muestra en la Fig. 16 el algoritmo determina dos predicciones del futuro en cada instante de
tiempo. Se ve claramente que al reemplazar las moduladoras en las ecuaciones que predicen la
corriente obtendrian de forma exacta el valor esperado. No obstante, las predicciones dependen
bastante de las constantes y mediciones del sistema, por lo que incertidumbres afectaran el valor final.
De esta manera el lazo de control se plantea en Fig. 17. De manera més detallada el esquema de control

gueda como se muestra en Fig. 18.

4.4. Analisis del Control Predictivo

A partir de (4.10), es posible escribir el sistema en espacio de estados discreto de la forma

i (k +1) = Fi" (k) + Gm® (k) + Ev (k) (4.17)
y =Ci"(k) (4.18)
con
RfTs ]
1- oT,
Lf
F- , (4.19)
RfTs
-oT, 1-
_GacTsVdc 0
Lf
G- , (4.20)
0 _GacTsVdc
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i (1) A (3]

r_
SPWM
mux
dg
——»| Controller
idqref k
( ) Vsqu (k)
Fig. 18 Lazo de Control de Corriente
*Fuente: Elaboracién propia
I 4
Ly
E= (4.21)
0 L
Lf

y C una matriz identidad de orden 2. EI comportamiento dinamico discrete de (4.17) puede ser descrito
como la salida futura del sistema un instante de tiempo hacia delante. De esta manera, la entrada al
sistema m%(k) que genera una salida especifica puede ser determinada. Cabe mencionar nuevamente,

que Vqc es considerado un valor constante.

4.4.1  Prediccion de salida del controlador
Se puede obtener una prediccion de la salida del controlador a partir de (4.17), de la forma:
m® (k) =G (i (k +1) - Fi* (k) —Ep™ (k). (4.22)
Notar que para que m%(k) sea contenida, el det{G }#0, por simple inspeccion de (4.20), se puede notar

que dado que Gac, Ts, Y Ly, son constante conocidas, solo es necesario que el voltaje c.c. sea distinto
de cero de modo que m%(k) sea acotada. Mas adin, mientras mayor el valor de V. menor seré el valor
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de la moduladora. Al considerar la compensacion del retardo por célculo, una segunda prediccion
puede ser definida:
i“Kk+2)=Fi“k+)+Gm“ Kk +1) +Ev(k +1), (4.23)
se observa que la segunda prediccion depende de la anterior, por lo que al reemplazar i%(k+1), desde
(4.17), en (4.23) se tiene
ik +2) = %% (k) + U, [mdqd(qk +1)}+ P, {ngd(k +1)} (4.24)
m™ (k) v (k)
con Uo = [G FG] and P, = [E FE]. Notar que U, es la matriz de controlabilidad, luego si rank (Uo) =
n, siendo n el orden del sistema, el sistema es controlable. Asi, a partir de (4.24) la primera y segunda

prediccién pueden ser obtenidas de la forma

ue= U7 (U,UD) " (i% ~F%i% (k) ~P,p). (4.25)

ref

Dado que U, es de dimensiones nx2n y, por lo tanto, no invertible, razén por la cual su pseudo-
inversa es aplicada. Donde u* = [m%(k+1) m“(k)]” es un vector que contiene la primera y segunda
prediccion de la salida del controlador, p = [vs®(k+1) vs%9(k)]" un vector que contiene la perturbacion
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Fig. 19 Comparacion del Horizonte de Control Predictivo.
(a) Corriente Directa i, (b) Moduladora m.

*Fuente: Elaboracion propia
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Fig. 20 Comparacion del Horizonte de Control Predictivo.
(a) Corriente en Cuadratura i (b) Moduladora m®.

*Fuente: Elaboracion propia

y su primer futuro, y i%(k+2) es la salida deseada del sistema (referencia). Ademas, la prediccion de

la salida del controlador puede ser extendida atn mas

uy*=U; (i —F"i*(k)-Pypy ) (4.26)
con Un*™ = Un"(Un Un')? la pseudo-inversa de Uy = [G FG... FN1G], u* = [m®(k+N) m(k+N-1)...
m%(k)]" las salidas predichas, Py = [E FE... FNE] matriz de perturbaciones, pn = [vs%(k+N)
vel(k+N-1)... vs%(k)]" perturbaciones medidas y predichas. Donde el subindice N indica el horizonte
de prediccion. Es claro, a partir de (4.24)-(4.26) que la accion de control depende fuertemente de los
parametros del modelo.

En las Fig. 19 y Fig. 20, se realiza una comparacion entre la respuesta del sistema y las acciones de
control para diferentes horizontes de prediccion. Claramente, cuando el horizonte de prediccion es el
mas corto (N = 1), mayor es la accion de control calculada y aplicada, de esta manera, se obliga al
sistema a alcanzar la referencia en un instante de muestreo (de forma ideal). Al extender el horizonte
de prediccion, como se muestra en (4.26), se obtienen acciones de control mas relajadas, por lo que

se tiene una respuesta del sistema mas lenta. Es importante mencionar que, para este caso, tanto las
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matrices implementadas en el controlador son idénticas a las del sistema, cuyos valores se muestran

en TABLA I

TABLA Il. PARAMETROS DE CONVERTIDOR

Parameter Value

Rt (resistencia) 1 Q

L+ (inductancia) 10 mH

Vs (voltage RMS) 220 \/
o (frequencia angular) 2750 rad/s
Gac (ganancia de convertidor) 0.5 p.u.

Vdc (voltaje c.c.) 1000 \Y/

Ts (period de muestreo) 100 us

4.4.2 Sensibilidad y Robustez

Para disefiar un controlador robusto, se debe tener en cuenta la incertidumbre de los parametros.
Sean F¢, G¢ y Ec las matrices de Evolucién, Control y Perturbacion con parametros inciertos.
Entonces, a partir de (4.25), se puede establecer una ley de control para un horizonte N = 2

u*=U7 (UUL) " (i% ~R2% (k) -P.p), @.27)
con Ue = [Ge FcGc] y Pc = [Ec FcEc]. A partir (4.17) de y (4.23) se establece la relacion que describe
la evolucion del sistema y su prediccion de la forma

i“(k+2)=F*“(k)+U,u *+Pp, (4.28)

|

Y " Vi“k+2)[ 5] i“K) 1y (k)

| |

| =
|

} |:c2 4:7 7777777777777777777777777 ‘

| Controller | ‘
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Power Converter

|

| |
o s
l1 g +d +dg

i‘ I,e.(k)_: . . +|Q(k+1). i (k) EY( )i
[ . |
|

I

|

Controller

Fig. 21 Lazo de Control Predictivo
(a) Lazo de Control para (4.24), (b) Lazo de Control para (4.23).

*Fuente: Elaboracion propia
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Sustituyendo (4.27) en (4.28), la evolucion del sistema queda definida en funcion de los pardametros

del controlador y la referencia

ref

Luego, organizando (4.29) a conveniencia

2)=F.i*(k)+G,i% +E_p

o ref

donde

99 (k +

G, =UU,,

E,=P,—-UU_P,.

F,=F"-UU.'F?,

i(k+2) = F%i* () + U, (U, (i ~Fi% (K)-P,p))+P,p

(4.29)

(4.30)

(4.31)
(4.32)

(4.33)

Dando como resultado un sistema de lazo cerrado como se muestra en Fig. 21 a). Finalmente, los

valores propios son dictados por Fs, que depende de los valores de los parametros del control

predictivo. Revelando asi la estabilidad y robustez del controlador. Resolviendo la ecuacion

caracteristica

AI-F,|=0.
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Fig. 22 VValores propios de control predictivo bajo variacién de parametros:

(a) Cambios en Vpc, (b) cambios en Ly, () Cambios en Ry, (d) Cambios en w.

*Fuente: Elaboracion propia

(4.34)
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Los valores propios en funcion de la variacion del parametro se muestran en Fig. 22. El sistema con
parametro exactos se comportaria como un retardo puro de segundo orden (z2), lo que significa que
los dos valores propios resultantes de la solucion de (4.34) estarian ubicados en el origen. Los valores
propios para un cambio en el voltaje de c.c. de £50% se muestran en Fig. 22 (a), esta variacion cambia
el comportamiento principalmente a lo largo del eje real, produciendo una respuesta mas lenta. Sin
embargo, esté claro en la Fig. 22 (b) que el sistema de control es méas sensible al valor del inductor,
incluso volviéndose inestable para las variaciones del +50 % propuestas. Por otro lado, la
incertidumbre en la resistencia de la linea y la frecuencia de la red tienen poco o ningun efecto en la
posicion de los valores propios, mostrando robustez para el cambio del £50%, como se muestra en la
Fig. 22 (c) y Fig. 22 (d).

443  Respuesta en Estado Estacionario
Un analisis pequefio, pero poderoso, de la respuesta en estado estacionario es un paso necesario para
comprender y mejorar el controlador. De (4.30) y (4.18) es posible obtener una expresién como esa
aplicando la transformada Z{}, se obtiene
2%i%(z2) =F,i“(2) +G_i% (2) + E_p(2) , (4.35)
y(z) =Ci*(z). (4.36)
Entonces, reemplazando el vector de estado i%9(z) de (4.35) in (4.36), la salida del sistema en funcion

del vector de referencia es ire"(z)

Steady State error, %

20
]
=20 20 0 4
Inductance % Resistance %

Fig. 23 Error de estado estacionario para parametros de sistema variable.

*Fuente: Elaboracion propia
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y(2)=C(2’1-F,) G,i% (2). (4.37)
La respuesta en estado estacionario de (4.37) es:
limy (k) = lim (1-2Y)y(2). (4.38)
dando lugar a:
limy(k) =1im (1-z")Cc(1-F,) " G,i% (2). (4.39)

dg
ref

Para valores constantes de (es decir, respuesta al escalon), i} (4.39) se mantiene como:

limy(k) =C(1 -F,)"G,. (4.40)
Reemplazando (4.31) y (4.32) en (4.40) €l se puede decir:
limy(k) =C(1-F* +U,U'F? IAYAS (4.41)

lo que significa que la salida del sistema serd igual a la referencia (sin error de estado estacionario)
cuando los parametros que forman parte de la ley de control y los del sistema son idénticos. Sin
embargo, esto no es una suposicion valida, ya que los parametros varian naturalmente con respecto a
la temperatura, corriente, voltaje y otras variables.

El gréfico presentado en Fig. 23 muestra el error de estado estacionario del componente directo de
la corriente bajo variacion en los parametros del filtro de cuadratura (Rt y Ly). El plano de color azul
solido indica la referencia de error cero. Cabe destacar que la variacion en los parametros del sistema
genera planos que cruzan la referencia, lo que significa que un conocimiento exacto de los parametros
no siempre es necesario para alcanzar cero error, sino que las relaciones entre los elementos de las

matrices F2, Uo y Fc?, Ug, respectivamente.

4.44  Analisis de estabilidad de Lyapunov

Sea la parte auténoma del sistema de control en (4.30) de la forma
X(k+1) =F,x(k), (4.42)
donde:

o9 4.43
a_F 0’ ()

y el vector x(k) = [x1(k) x2(k)]" = [i%(k) i%(k+1)]". Teniendo en cuenta que la entrada externa y las
perturbaciones no se consideran. Entonces, se dice que el sistema es asintoticamente estable en el

origen, si para cualquier matriz simétrica definida positiva M, existe una matriz simétrica definida



positiva P que satisface la ecuacion de Lyapunov:

F/PF,—P=—M.
Disefiando la funcion Lyapunov
V (x) = x"Px
Entonces
V (x) > Opara cualquier x =0
y

V(0)=0.

La diferencia

AV (%) =V (x(k +1)) =V (x(K)).

Luego, reemplazando (4.42) en (4.48)

AV (X) =x" (K)F] PF,x(k) —x" (K)Px(K),

organizando

AV (x) =X (k) (F] PF, =P)x(k).

Finalmente, de (4.44), se obtiene que el delta de la funcién de Lyapunov esta dada por:

AV(x) = X" (K)Mx(K)
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(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)

donde M es una matriz definida positiva, entonces (4.51) es definida negativa, por lo tanto, el sistema

es asintoticamente estable en el origen. Sea M definido arbitrariamente como una matriz de identidad

I de orden 2nx2n. Luego, (4.44) se convierte en
F PF,-P=-I

Solucionando (4.52) para determinar P, se tiene
2

P

o O NN O
o O O
R O O O

|0
o
0

(4.52)

(4.53)

es decir, una matriz definida positiva simétrica. Por lo tanto, el sistema autonomo de (4.42) es

asintoticamente estable alrededor del origen.
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4.5. Discusion

El disefio del control predictivo se basa en el modelo discretizado de las corrientes del convertidor, en
este caso el voltaje del enlace c.c. se considera constante, esto es posible gracias a que las dindmicas
de las corrientes son mucho més répidas que la dinamica del capacitor.

La ventaja que presenta esta estrategia es su rapida respuesta ante cambios en la referencia de las
corrientes. Sin embargo, el andlisis del error en estado estacionario ante variaciones de los parametros
indica que no existe compensacion alguna ante incertidumbre de estos generando asi error en estado
estacionario. Por otro lado, vemos que las ante la desviacion de parametros el lazo de control
mantendria sus valores propios dentro del circulo unitario, lo que indica estabilidad. El analisis de
Lyapunov indica que el sistema es asintéticamente estable.

La ausencia de memoria en esta estrategia de control le quita robustez a su respuesta, lo que da un

espacio para mejorar el esquema de control.
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Capitulo 5. Control Predictivo con Integrador

5.1. Realimentacion de estados extendidos

Como se menciona en el capitulo anterior, la variacién de parametros impone un error de
seguimiento no deseado, la ausencia de memoria en la estrategia de control implica que el controlador
calcula la siguientes N salidas sin considerar las pasadas. Por lo tanto, no permite corregir este error
de estado estacionario, como se establece en (4.41). En la Fig. 21, el lazo de control predictivo
propuesto no calcula el error, siendo incapaz de corregirlo. Para proporcionar memoria al sistema y
definir las caracteristicas dindmicas y estaticas deseables, se presenta el lazo de control en la Fig. 24.
Se considera gue el controlador, al estar disefiado para soportar el comportamiento estacionario, no se
ve compensado por el algoritmo predictivo, por lo que tienen una influencia paralela en la sefial de
control [31]-[40].

Consideremos la aproximacion rectangular de la integral de la forma

u(t) = [ x@ydt ~ > x(K)T, , (5.1)
la cual puede ser expresada en el dominio discreto
u(k) =u®(k —1)+e" (k) . (5.2)

Aplicando la transformada Z{} se obtiene una funcidon de transferencia discreta, que considerando el

retraso computacional esta dada por:

u(z) z*

(5.3)

eY(z) 1-z%’

i
ref

(k)

Predictive
Control

|

1

|
|

|

|

(DR - - o]

Fig. 24 Retroalimentacion Integral

*Fuente: Elaboracion propia
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esta se muestra en el diagrama de simulacion de Fig. 24. Aplicando un desplazamiento hacia delante
en (5.2), en un periodo de muestreo (k = k + 1) se encuentra
u(k +2) =u (k) +e" (k)

| § s (5.4)
—u% (k) + (Ci® (k) — % (K))

donde e%(k) es el error del sistema en el instante k, y u%(k) la salida del integrador discreto. Luego,
la moduladora:
m® (k) =u® - K u“ (k). (5.5)
Cuando se consideran ambos, el control predictivo y la retroalimentacion integral se obtiene una
retroalimentacion de estados extendida. Para estudiar y modificar la respuesta dindmica del lazo de
control, es necesario introducir la entrada externa ue(k) = uc*(k), como salida del controlador
predictivo de (4.27), cuya accion de control viene dada por
m® (k) =u; (k) — K,u® (k). (5.6)
donde K. es una matriz definida positiva simétrica de la retroalimentacién de los estados extendidos.
Dado que solo se considera la primera prediccion, las matrices Uc = G¢ y Pc = Ec. Luego la primera
prediccion se obtiene sustituyendo (5.6) en (4.23), obteniéndose

i(k +1) =Fi* (k) + G (u; (k) - K,u¥ (k) ) + Ep“ . (5.7)
Por lo tanto, considerando el sistema en espacio de estados de (5.7) y a (5.4), como un co-estado de

la integracion discreta, la representacion del espacio de estado extendido del sistema con

retroalimentacion integral queda
W (k+D) = Fy* (k) +E,p () - 1,i% (), (5.8)

con matrices constantes:

F-GG,'F, -GK
F, = ¢ “, 5.9
S lieciaa 69
)
E,=[E-GG,E, 0], (5.10)
T
I, =[GG 1] . (5.11)

Donde w(k) = [i%(k) u(k)]" es el vector de variables de estado discreto extendido, ue(k) es una
entrada externa e independiente (en este caso del controlador predictivo). Los nuevos valores propios

del sistema extendido estan en Fy. Modificando los valores de la matriz de retroalimentacion K,, la
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respuesta dinamica del sistema en lazo cerrado cambiara. La matriz en (5.9) puede ser descompuesta

Fw=Hé ﬂ{ﬂ[Ak Kl]}, (5.12)

A=F-GG]'F, +G Ak, (5.13)

de la forma

con

donde Ak es un término de compensacion del controlador de la retroalimentacion del estado. De esta

manera, los valores propios del sistema se pueden modificar a voluntad. Luego, se puede definir

A 0
FK:[C J, (5.14)
G, =[G 0] (5.15)
K=[ak K] (5.16)

Notacion que serd til para seguir con la ubicacion de los valores propios.

5.1.1  Ubicacion de los Valores Propios

Los valores de la matriz K, cambiaran la respuesta dinamica y estatica del sistema, por lo tanto, para
ubicar los valores propios del lazo cerrado de manera éptima, se propone una funcion de costo discreto
en términos de la energia esperada de los estados y la salida del controlador:

N-1

I=(y () H(w™(N))+ > (w9 (K) Q(w*(K)+(u®) R(uK))  (517)

=0

=

donde H, Q y R son matrices definidas positivas simétricas constantes. Para encontrar una solucion

gue minimice la funcion de costo, se define la funcién de costo para el instante de tiempo N
T
Jun (W(N) =(w* (N)) H(w“(N))
T
=(v"(N)) PO)(w™(N))

donde P(0) es una matriz dindAmica definida arbitrariamente que da peso relativo a la respuesta en

(5.18)

estado estacionario del vector de estado y(N) = [i%9(N) u2(N)]". Luego, la funcion de costo para N—

1les

Jyan (WIN=2),u (N -1)) =(w(N))" PO)(w(N))+(w(N -1)" Q(w(N-1))+. 519)
+(UB(N-D) R(u®(N-1)). '
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Fig. 25 Control Predictivo vs Control Predictivo Mejorado.

(a) Corriente directa i, (b) Componente directa de moduladora m, () Corriente en cuadratura i%, (d) Componente en cuadratura de moduladora me.

*Fuente: Elaboracién propia

Reemplazando (5.8) como una funcién de N en (5.19) y organizando el resultado
Juaw (WN -D),u(N -1)) =
(w(N-1)" (FIP(O)F, +Q)(w(N ~1))+--
(u(N 1)) (GLP(O)G, +R)(u (N -1))+-- (5.20)
(w(N-2)) (FIP(O)G ) (u¥ (N ~1))+---
(ug(N —1))T (GKP(O)F )(w(N -1)).
Luego, para encontrar la salida del controlador que minimiza (5.20) , como

Jyan (WN=-1))= min {.}, (5.21)

ud (N -1)
es necesario encontrar el minimo, derivando parcialmente (5.20) en funcion de las variaciones de la

accion de control e igualando a cero, obteniéndose

0 a
WqJN_LN (w(N-1),u*(N-1))=0, (5.22)

entonces, resolviendo en funcion de u9(N-1),

(N -1) = (GLP(0)G, +R) GLP(O)F y(N -1) (5.23)
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u®(N -1 =-K(N -D)y(N -1), (5.24)
la salida de control 6ptima es una funcién de los estados extendidos del sistema y la matriz dinamica
Ki(N -1), que colocara los valores propios de los sistemas para y la respuesta 6ptima en lazo cerrado.

El comportamiento dindmico se puede expresar en términos de j iteraciones

K(N-))=[R+GLP(j-1G, | GLP(j-DF,. (5.25)
y la matriz dindmica P(j) se actualiza de la forma

P(j)=[F+GK(N - j)]T P(j-1)[F+GK(N - j)]+K'RK(N - j)+ Q. (5.26)
Mediante la eleccidn arbitraria de matrices H, Ry Q, es posible dar forma a la respuesta lineal como
se muestra en Fig. 25, teniendo en cuenta el conocimiento exacto de los parametros a partir del TABLA
I. El controlador predictivo y su respuesta mejorada para corrientes directas y de cuadratura se
muestran en Fig. 25 (a) y Fig. 25 (c) respectivamente. Hay una diferencia notable en el sobrepaso de
ambas respuestas, casi un 25% en el controlador mejorado. Sin embargo, el tiempo de asentamiento

permanece sin cambios. Ambos componentes de la salida del controlador se muestran en Fig. 25 b) y

Fig. 25 (c), el valor en estado estacionario de las sefiales del modulador es el mismo en ambos casos.

5.1.2 Respuesta en estado estacionario

Para mostrar la mejora de la respuesta en estado estacionario, dado por el soporte integral, se aplica
el teorema del valor final en el dominio de la frecuencia discreta. Aplicando la transformada Z{} a

(5.7), resolviendo en funcion de i%(z) y reemplazando en la ecuacion de error:

% (2) = Ci%(2) -i% (2), (5.27)

ref

y resolviendo nuevamente por i%(z) se obtiene
i(2)=—(21 -F -GG 'F,) " GK,u®(2). (5.28)

Luego, aplicando la transformada Z{} a (5.4), resolviendo por u4(z) y reemplazando en (5.28),

luego resolviendo por €%9(z), se obtiene
-1
[

i (2) (5.29)

ref

e(z)=—(zI- I)[(zl —1)+C(zl —F—GGchC)lGKI}

En Gltima instancia, evaluando el limite de (5.29), para z—1, el valor final del error se obtiene que

Iirrfedq(z) =0 (5.30)
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Steady State error d %

0 -0.8
0

Inductance % ) Resistance %
Fig. 26 Error de estado estacionario del controlador predictivo mejorado para la variacion de parametros
*Fuente: Elaboracion propia
Por lo tanto, las caracteristicas estaticas mejoradas del sistema fueron mejoradas en cuanto al
seguimiento de referencia. En la Fig. 26 se puede ver que el error en estado estacionario es cero para
cualquier variacion de parametros en el rango estudiado. Cabe destacar que el soporte de
retroalimentacion integral permite una mayor flexibilidad en el disefio del lazo, manteniendo un

comportamiento dindmico rapido, como se muestra en Fig. 25.

5.2. Robustez & Sensibilidad

La adicién de la accion integradora proporciona al sistema lineal un mejor seguimiento de
referencia. Sin embargo, como se muestra en Fig. 27, en comparacion con la Fig. 22, todo el sistema
es mas sensible a la variacion e incertidumbre de los parametros. El efecto del voltaje c.c. en los
valores propios se muestra en Fig. 27 (a), el comportamiento dinamico del sistema variara, pero su
estabilidad no se verd comprometida. Tomando en cuenta que en el caso de que el inductor del sistema
difiera mas del £50% de su valor esperado (valor programado en el controlador), los valores propios
salen de la region de estabilidad, como se muestra en la Fig. 27 (b). En el caso de la resistencia, Fig.
27 (c), se observa que la region donde se encuentran los valores propios se extiende, mostrando mucha
mas sensibilidad, en contraste con Fig. 22 (c). Cabe destacar que el sistema lineal (tal como se analiza)
no se ve afectado por la frecuencia de la red, como se muestra en Fig. 27 (d). Sin embargo, este analisis
solo muestra el comportamiento de los valores propios desde el punto de vista de los sistemas de
control y no considera la interaccion no sincronizada del convertidor con la red, que puede afectar en

gran medida a toda la estabilidad de la topologia [41].
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Fig. 27 Valores Propios del Control Predictivo Mejorado bajo variacién en los parametros del modelo:
(@) Vee, (b) Lty (€) Ry, (d) .

*Fuente: Elaboracion propia

5.3. Simulaciones

El control predictivo depende fuertemente de conocer los pardmetros del sistema, por este motivo
se propone simular el algoritmo propuesto considerando incertidumbre en los elementos pasivos de la
topologia. En el caso de la resistencia de la red se considera una variacién del 30% de la nominal (con
la que se disefia el controlador), en la inductancia un 50% Yy la capacitancia un 50%. En la Fig. 16 y
Fig. 18 se plantea el lazo de control de corriente a implementarse en simulacion. Con el software Psim
es posible obtener la respuesta del control de corriente aplicando el algoritmo presentado. Las

condiciones de simulacion se presentan en la TABLA 111.

TABLA Il PARAMETROS DE SIMULACION

parametro Valor
Rs (resistencia de linea) 1+30% Q
Ls (inductancia de linea) 10£50% mH

Vs (voltaje red RMS) 220 V
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fs (frecuencia nominal) 50 Hz
fsw (frecuencia de conmutacion) 2150 Hz
Cuqc (filtro c.c.) 2.35£50% pF
Rdc (dc resistance) 10k Q
Vdc (voltaje enlace c.c.) 1100 V
Gac (Ganancia de Convertidor) 1 p.u.

5.3.1 pRespuesta Control Predictivo

En la Fig. 28 se presenta la respuesta dindmica del controlador predictivo puro, disefiado a partir de
los parametros del sistema. En la Fig. 28 (a) se presenta el seguimiento de referencia de la corriente
directaivent = 1.35 s se produce un cambio tipo escalon en la referencia de -10 [A], luego un cambio
de 5 [A] ent = 1.5 s. Por otro lado, en Fig. 28 (b) se muestran las dindmicas de la corriente en

cuadratura i donde se hacen cambios de referenciatantoalost=1.4 scomoalost=1.5s. Se observa

&

=)

Current [A]
@
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Current

/
135 14 145 15 155 16
/ Time

(b

s =

v .c
] i
16

Current [A

-20
1 1.45
Time

©

Amplitud [p.u.]

13 1.35 1.4 145 15 1.55 1.6
Time

()

Fig. 28 Control Predictivo de Corriente Parametros Inciertos
(a) Corriente i%, (b) Corriente i% (c) Corrientes Trifasicas i®, (d) Triangular vs moduladora m?

*Fuente: Elaboracion propia
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que el controlador tiene error de seguimiento de referencia con un tiempo de subida de
aproximadamente cinco periodos de muestro. El desacople dinamico que existe dado el propio disefio
del controlador se puede observar en t = 1.35 s. La corriente trifasica inyectada a la red se observa en
la Fig. 28 (c). Estas ultimas se observan equilibradas y con la dindmica de acuerdo con lo visto en su
caso sincrénico. Por ultimo, la modulacion se presenta en Fig. 28 (d), en esta no se percibe sobre

modulacion ni gran ruido de alta frecuencia.

5.3.2 Respuesta Control Predictivo Mejorado.

La Fig. 29 muestra la respuesta del control de corriente frente a variaciones en los valores de las
constantes del sistema. Como era de esperarse la respuesta varia respecto a la Fig. 28. En la Fig. 29
(a) se muestra es seguimiento de referencia de la corriente id ante cambios tipo escalonent=1.35s
y ent=15s. Se observa que su comportamiento dinamico no es afectado en gran medida. La

diferencia en estado estacionario se observa de manera mas clara en la Fig. 29 (b), el desacople de la

s 135 14 145 15 155 16
Time

(a)

1.45 1.5 1.55 1.6
Time

(b)

WMWWWWWWX%’% =

145
Time

©

— Tri

13 1.35 14 145 15 1.55 16
Time

(d)

Fig. 29 Control Predictivo Mejorado.
(a) Corriente i (b) Corriente i9 (c) Corrientes Trifasicas i#, (d) Triangular vs moduladora m?
*Fuente: Elaboracion propia
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estrategia de control se ve disminuido, pero mas importante es que la corriente iq tiene error en estado
estacionario. En la Fig. 29 (c) se muestran las corrientes trifasicas equilibradas inyectadas a la red.
Mientras que en la Fig. 29 (d) se presenta una moduladora dentro de los margenes de modulacion.
En contraste con las curvas en la Fig. 28, las de la Fig. 29 muestran el lazo de control predictivo
mejorado. Al igual que en la Fig. 25, se observa un sobrepaso en la Fig. 29 (a) y se corrige el error en
estado estacionario. Ademas, se atenua el efecto de la incertidumbre en los pardmetros en la Fig. 29
(b). También se nota que las corrientes trifasicas son casi idénticas en la Fig. 29 (c) y en la Fig. 28 (c).

La adicion de la integracion paralela no afecta en gran medida la sefial de modulacion.

5.4. Discusion

Extendiendo los estados del convertidor con integradores da paso a la correccion del error en estado
estacionario dado por la incertidumbre de los parametros, los integradores le otorgan la memoria que
al sistema le faltaba. La presencia de estos estados hace al sistema més sensible visto desde los valores
propios del sistema.

La estrategia de optimizacion para determinar las ganancias de retroalimentacion del sistema, que
por su parte modificaran la moduladora, nace de un planteamiento linear cuadratico que ubica los
valores propios de forma Optima. La naturaleza recursiva permite su implementacion discreta en
lenguajes como C, C++ o MATLAB. No obstante, los valores de las matrices R y Q deben ser

seleccionados de forma iterativa.
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Capitulo 6. Control de Potencia Activa y Reactiva

6.1. Modelamiento

Se ha desarrollado completamente el disefio de un lazo de corriente predictivo estable y robusto. La
corriente de referencia directa y en cuadratura se obtienen del control de potencia activa y reactiva,
respectivamente. Con el fin de suministrar energia desde el arreglo fotovoltaico a la red, es necesario
disefiar adecuadamente un lazo de control de potencia. En este documento se propone un controlador
Pl clésico [41]-[50].

Para definir las ganancias del controlador PI, se busca determinar un modelo matematico v,
eventualmente, una funcién de transferencia para el control de potencia. Consideremos la expresion
para la representacion en tiempo continuo de la energia en el capacitor de enlace de corriente continua

como
Ee. (=5 Cu (V0 (31

A continuacion, la potencia se obtiene derivando (31)

(@3- i 2
o (Ve (1)) (32)

I:)cdc (t) i

asi, una funcion de transferencia en el dominio de Laplace, que relaciona la potencia del capacitor de
enlace de corriente continua y el cuadrado de la tension de corriente continua, se puede obtener
aplicando la Transformada de Laplace #{} a la expresion (32)

(Vdc (S))2 _ 2
Pe(s)  Cus

(33)

6.2. Controlador PI continuo

La funcion de transferencia en lazo cerrado, como se muestra en el esquema simplificado en Fig.

30, esta dada por

Hclp (S) = SA ' (34)

A partir de la funcion de transferencia general de un sistema de segundo orden, se pueden obtener

los valores de las ganancias del controlador Pl como
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(Ve )’
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Zero Pl Plant
Elimination Control
Filter

Fig. 30 Lazo de control de potencia simplificado
*Fuente: Elaboracion propia

kcp = émncdc ' (35)
2k

T =5, (36)
Cdco)n

donde & es el factor de amortiguamiento, mn = 4/Tss es la frecuencia natural del sistema y Tss es el
tiempo de establecimiento deseado.
La implementacion discreta del controlador Pl disefiado se puede expresar mediante la siguiente

ecuacion discreta [50],

U, (k) =U, (k=) + e, (K) + e, (k1) 37)
con:

qO N kcp (1+T5/T|p) ) (38)

4= _kcp (39)

6.3. Referencia de corriente

A partir de un balance de potencia, como se muestra en la Fig. 31

Ps,rEf = va + Pcdc +Fy (40)
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donde Ps™" es la potencia deseada en la red, Ppy es la potencia proporcionada por arreglo fotovoltaico,
Pcdc es la potencia en el capacitor de enlace de corriente continua y Pre es la potencia disipada en el
filtro RL. Dada la teoria PQ, la relacion de la corriente directa y en cuadratura en términos de la

potencia activa y reactiva deseada se expresa como:

) Prefvd+ requ
LA L (41)

dq
VS

) Psrefvg _erefvg
R (42)

ref =

v

S

Considerando que la Transformada dq esta sincronizada con la tension de red, la componente en
cuadratura de la tension de red generalmente es cero. La expresion reducida para las ecuaciones (41)
y (42) se muestra en la Fig. 31.
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Fig. 32 Resultados de Simulacion: Lazo de Control de Potencia.
(a) voltaje capacitor c.c., (b) Lazo interno de corriente, (c) Corriente trifasica de red. propia

*Fuente: Elaboracion propia
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6.4. Simulacion

La respuesta dindmica de todo el lazo de control de potencia/voltaje se muestra en la Fig. 33. La
respuesta al escalon de la tension de corriente continua se presenta en la Fig. 32 (a), donde se observa
un sobrepaso de aproximadamente el 10% y un tiempo de establecimiento de casi 1.6 ms,
caracteristicas proporcionadas por el disefio. A partir del control de tension, se obtienen las referencias
de corriente-dq para el lazo interno de Control de Corriente Predictivo Mejorado, ambas corrientes y
referencias de corriente se muestran en la Fig. 32 (b). Ademas, se presenta una variacion escalén en
el factor de potencia, de unitario a 0.95 ent = 1.4 s, en la Fig. 32 (b). Es claramente visible en la
componente en cuadratura de la corriente-dq, dada por (42), y su efecto en la tension de corriente
continua es compensado por el lazo de control de potencia, lo que permite lograr el control de potencia

reactiva. Por ultimo, se muestran las corrientes trifasicas de la red en la Fig. 32 (c).

TABLA IV PARAMETROS DE CONVERTIDOR

Parameter Value
Ry (line resistance) 1.5 Q
Lt (line inductance) 15 mH

Vs (RMS grid voltage) 220 \
o (angular frequency)  2n50  rad/s
Gac (Converter Gain) 0.5 Hz
Vdc (c.c. voltage) 1000 \
Ts (sampling period) 100 us
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El algoritmo para el seguimiento de méaxima potencia (MPPT) implementado se presenta en la Fig.
33, el diagrama de flujo muestra procedimiento utilizado para optimizar el rendimiento del sistema
fotovoltaico. La estrategia MPPT, conocido como Perturbar y Observar (P&O), es una técnica
ampliamente reconocida en el campo de la energia solar que ajusta el voltaje del sistema de manera
iterativa en un dv, con el fin de maximizar la generacion de potencia en condiciones variables.

Se simulan cambios escalon en irradiancia y temperatura. Si bien, este tipo de cambios no se
encuentran normalmente en aplicaciones reales, los resultados proporcionan una nocion del
funcionamiento del algoritmo MPPT. En la Fig. 34, la temperatura del conjunto de paneles solares
variade 25°Cal5°Cent=1.2s,Yy lairradiancia disminuye de 800 W/m2 a 600 W/m2ent=1.1s.
Como era de esperar debido a la naturaleza del sistema fotovoltaico, la potencia disponible aumenta
a temperaturas mas bajas y disminuye con irradiancias mas bajas [10], como se muestra en la Fig. 34
(b). La salida de la tension del enlace de corriente continua se muestra en la Fig. 34 (a), y las
referencias se obtienen a partir del algoritmo MPPT. Se aplica una variacion del factor de potencia de
1a0.95ent=1.05s, visible en la corriente en cuadratura mostrada en la Fig. 34 (c). La potencia
directa esta principalmente relacionada con la corriente-d, que también se muestra en la Fig. 34 (c).

Las corrientes trifasicas de la red se muestran en la Fig. 34 (d).

| 5°C | i57C |
[~ N "l
| 800 W/m* 600W/m’ |
™ T =l
= - /.
Sensar iy v
Calcular p
Si No
Si No Si No
v(k+1) = w(k) + &v v(k+1) = v(k) - &v v(k+1) = v(k) - 6v v(k+1) = v(k) + &v

I I l |

Fig. 33 MPPT Algoritmo Implementado

*Fuente: Morales, et. al.
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6.5. Discusion

La regulacion de potencia entrega las referencias de corriente para los lazos predictivos internos. El
control PI del voltaje c.c. es sintonizado a partir del modelo de energia en el capacitor y ajustado para
obtener un sobrepaso menor al 5% (modulo optimo). La simulacién del sistema indica que la
sintonizacion es correcta y el seguimiento de la referencia de voltaje se prueba ante factores de
potencia unitario y capacitivo, asi demostrando la capacidad de entregar potencia reactiva cuando sea
requerido.

La referencia de voltaje c.c. es obtenida a partir del algoritmo MPPT perturbar y observar, cuyo
proposito es obtener la maxima potencia del arreglo fotovoltaico simulado, el paso de tension es
seleccionado de forma iterativa. Las simulaciones muestran como el algoritmo MPPT, en conjunto

con el controlador de potencia extraen la maxima potencia disponible en el panel simulado.
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Capitulo 7. Resultados

7.1. Experimental

Se construye el prototipo de la Fig. 11 con el objetivo de obtener resultados experimentales de la
estrategia de control propuesta. La Fig. 35 muestra sus componentes. En esta encontramos una fuente
trifasica programable (CSW5550) acoplada al convertidor a través de una micro-red, que en paralelo
a reostatos simulan la red eléctrica. Los sensores de voltaje y corriente se comunican con una etapa
de acondicionamiento que envia los valores de tension y corrientes aptos para la conversion analoga
digital en la DSP TMSF28335. En la DSP se encuentran los algoritmos sincronizacién y control. La
salida PWM de la unidad de control es convertida en sefiales Opticas por la tarjeta de disparo que
cierra el lazo con el convertidor [51].

Por un lado, la Fig. 36 (a) muestra la respuesta al escalon en la componente-d de las corrientes de
la red. Claramente, estos cambios tienen un efecto en la amplitud de la corriente trifasica de la red,
resultados similares se presentan en los resultados simulados de la Fig. 29. Por otro lado, para
variaciones escalon en la componente-g de las corrientes, genera un cambio de fase en las corrientes

de la red, como se muestra en la Fig. 36 (b), afirmando la capacidad de compensacion de reactivos del

Fig. 35 Prototipo de Laboratorio

*Fuente: Elaboracion pronia
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(a) respuesta al escalén corriente directa, (b) respuesta al escal6n corriente en cuadratura.
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algoritmo. Para mostrar la capacidad de compensar potencia reactiva de la estrategia propuesta, se
muestra en la Fig. 36 (b). El factor de potencia cambid de unitario a 0.95, presentado como la
comparacion entre la corriente de red i* y la tension de red vs*. También se proporciona el
comportamiento dinamico de la tensidn de corriente continua para mostrar la regulacion de potencia
activa.

Asi mismo, el tiempo de respuesta del algoritmo de Control Predictivo Mejorado se muestra en la
Fig. 37. Con un tiempo de subida cercano a 260 us, el tiempo de respuesta se acerca a tres periodos
de muestreo. En comparacion con los resultados simulados e ideales, presentados en la Fig. 25 (a) o
(b), los resultados experimentales muestran un buen desempefio.

El control de la tensidn del lado continuo, necesario para la integracion de MPPT para la inyeccién
fotovoltaica, se muestra en la Fig. 38. Se disefia para un sobrepaso del 10% y un tiempo de
establecimiento de 8 ms. Al comparar con los resultados esperados de la simulacion (Fig. 32), se

observa que los resultados experimentales, en la Fig. 38 (a), tienen un 5% mas de sobrepaso, lo cual
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Fig. 37 Resultados Experimentales: Control Predictivo Mejorado, Acercamiento respuesta al escalén

*Fuente: Elaboracion propia
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Fig. 38 Resultados Experimentales: Lazo de Control de Potencia

(a) Respuesta ascendente (+10V), (b) Respuesta descendente (-10V).
*Fuente: Elaboracion propia

puede deberse a variaciones, con respecto a la programacion, en valores del capacitor o las
resistencias. Este mismo sobrepaso el conservado para variaciones tipo escalon negativo en la
referencia, Fig. 38 (b).

En la Fig. 39 (a) se presenta la transicion entre el lazo abierto y cerrado del convertidor, i.e. se inicia
el algoritmo de control en condiciones iniciales no nulas. En la segunda mitad se aprecia claramente
cémo la forma de las corrientes mejora y el comportamiento del MPPT se asemeja a los resultados
simulados en Fig. 34. Asi mismo, en la Fig. 39 (b) se muestra la respuesta en lazo cerrado en estado
estacionario, el seguimiento de voltaje c.c. es evidentemente. Ademas, se puede notar que las
corrientes trifasicas se encuentran equilibradas. Los resultados experimentales muestran la factibilidad
de implementar el algoritmo de control predictivo con soporte de estados extendido. Esta mejora
compensa reactivos corrigiendo el seguimiento de la corriente en cuadratura. Cabe destacar que los
parametros de disefio y los reales son distintos, por lo que existe incertidumbre sobre el conocimiento

de las condiciones del sistema 'y de la red.
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Fig. 39 Resultados Experimentales: Lazo de Control de Potencia con MPPT
*Fuente: Elaboracion propia
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7.2. Discusion

El set-up es construido a partir de la topologia propuesta de convertidor para mostrar la viabilidad de
la estrategia de control predictiva mejorada propuesta en este documento. La estrategia de control es
programada en la DSP TMSF28335. La etapa experimental fue llevada a cabo en un entorno de
laboratorio con voltajes y corrientes controladas.

Los resultados experimentales muestran que se logra el comportamiento esperado de las corrientes, a
partir de las simulaciones realizadas en capitulos anteriores. Siendo la estrategia capaz de seguir
cambios en la corriente directa como en la corriente de cuadratura. Asi mismo, los tiempos de
respuesta son acotados tales y como se disefiaron.

Por otro lado, el lazo de potencia muestra un comportamiento correcto, indicando que tanto dicho
lazo, como el interno funcionan de manera correcta. Asi mismo, el algoritmo MPPT es capaz de seguir
el méximo punto de potencia regulando el voltaje del panel fotovoltaico. Asi mostrando que la
estrategia de control consigue su objetivo.
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Capitulo 8. Conclusion

8.1. Sumario

En este documento se presenta el disefio de un control predictivo con soporte de integral para las
corrientes de un convertidor fuente de voltaje en frente activo para la inyeccion de energia fotovoltaica
a una red eléctrica con incertidumbre.

A partir del modelo promedio de la topologia se disefia el controlador en ejes sincronicos. La
frecuencia de la red es considerada constante (50 Hz). Por lo que se asume que las corrientes en ejes
sincronicos se comportaran como un sistema continuo, lo que simplifica el analisis. Se discretiza el
modelo usando Euler hacia adelante (Forward Euler) lo que permite obtener la primera prediccion de
la corriente en funcion de su pasado y perturbaciones (Tension de la red).

El control predictivo para N pasos es generalizado usando una representacion en espacio de estados
de las corrientes. Posterior a esto, un andlisis del error en estados estacionario y sensibilidad a los
parametros es lograda observando variaciones en los parametros de hasta un 100%. Luego, el analisis
de estabilidad a través de Lyapunov se realiza al lazo autégeno.

Se extiende el lazo de control afiadiendo una realimentacion discreta de estados con integracion
pura. Los parametros de la realimentacién de estados son obtenidos en linea solucionando una funcién
de costo cuadratica (LQR). La respuesta temporal, el analisis del error en estado estacionario y
sensibilidad muestran el efecto de la integracion sobre el lazo.

Se disefia un controlado para lazo externo de voltaje con el objetivo de regular la potencia inyectada
a la red desde el arreglo fotovoltaico. A partir de la energia del capacitor, se disefia un control
Proporcional Integra que cumpla con caracteristicas de desempefio deseada. Un algoritmo de perturbar
y observa es implementado para la extraccion de maxima potencia del arreglo solar.

En el laboratorio se construye un convertidor segun la topologia propuesta. La red es simulada por
una fuente trifasica variable, y la incertidumbre de parametros se implementa a través de un arreglo
de redstatos en paralelo (cambios en carga). Se programa la estrategia de control en la tarjeta de
control. Si bien la frecuencia de la red es constante, un lazo de enganche de fase (PLL) es

implementado para la sincronizacion con la red. Finalmente, los resultados son obtenidos.
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8.2. Conclusiones

Se presenta el disefio de un controlador predictivo con soporte integral a través de una
realimentacion de estados. Este controlador se disefia para el control de corriente en ejes sincrénicos.
Una representacion discreta y sincronizada del sistema no solo facilita el disefio del controlador
predictivo, sino también la determinacion de los coeficientes 6ptimos del integrador de soporte. Estos
coeficientes desempefian un papel fundamental al corregir el error en estado estacionario a lo largo de
un horizonte de prediccion extendido, incluso considerando incertidumbre en el sistema, al mismo
tiempo que se logra mantener una respuesta temporal rapida, en el orden de tres tiempos de muestreo
para las corrientes.

La estrategia de control propuesta resulta ser de simple implementacion, como se muestra en el
diagrama de la Fig. 16. Las ecuaciones que resuelven la accién de control nacen del propio modelo
discretizado del sistema. Una segunda prediccion del sistema fue necesaria para la compensacion del
retardo por célculo de la accion de control en cada iteracion. Para suavizar la accion de control se
realiza un filtrado previo de la referencia. Esto permite la parcelacion de la accion de control y prevenir
sobre modulacion a costa de unos pocos periodos de muestreo (L = 3).

La estabilidad del sistema se valida mediante el anlisis de sensibilidad y la ubicacion de los valores
propios, incluso cuando se somete a variaciones del 100% en sus parametros. Tanto los resultados de
simulacion como los experimentales refuerzan la idea de que el controlador disefiado logra
exitosamente las caracteristicas de rendimiento previstas, lo que confirma la factibilidad de su
implementacion de manera contundente.

Los resultados de simulacion, asi como los experimentales, demuestran la viabilidad de controlar
un convertidor estatico de potencia en una aplicacion solar mediante una estrategia de control
predictivo respaldada por la retroalimentacion de los estados del sistema. Para lograr esto, se propuso
una estrategia de control predictivo con realimentacion lineal de estados que incorpora un integrador
puro de salida para el convertidor VSC. Esta estrategia se verifico a traves de simulaciones en el
software Psim y finalmente se implemento en el laboratorio utilizando un prototipo de VSC que la

estrategia es aplicable en la practica y no se limita solo a simulaciones.
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8.3. Trabajos Futuros

La robustez del lazo de control en relacion con las variaciones de frecuencia en la red es relevante
en las aplicaciones de conversion de energia. Es necesario evaluar cdmo responde el controlador
predictivo ante estas variaciones. Esto implica estudiar el comportamiento del controlador ante
cambios tipo escalon y rampa en la frecuencia de la red. Asi mismo, estudiar y analizar el impacto de
variaciones lenta, tipo rampa en los parametros del sistema por posible desgaste de componente. El
controlador ha sido disefiado para una topologia especifica, por lo existe valor en extender el disefio

del controlador a otras topologias.
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