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Resumen

Un pilar fundamental para superar la crisis climatica global es la reduccién dréstica en las emisiones
de gases de efecto invernadero producto de la actividad humana. En el sector eléctrico, grandes
bloques de energia provenientes de fuentes contaminantes han sido reemplazadas por la instalacion
de plantas fotovoltaicas de gran escala. Para las cuales, el desarrollo de nuevas topologias de
convertidores basados en electronica de potencia busca incrementar su eficiencia y rendimiento.
Particularmente, el convertidor puente H en cascada (CHB) ha sido objeto de interés debido a
que su implementacion posee una alta granularidad del esquema MPPT, un menor requerimiento
de filtrado en las corrientes de linea y la posibilidad de ser conectado a una red de media tension
mediante el apilamiento de médulos de menor tensiéon. Naturalmente, los desbalances de generacion
entre fases han sido el mayor desafio técnico para propiciar la adopciéon de esta topologia. No
obstante, la solucién documentada de este problema radica en la inyecciéon de una tensién de modo
comun en las tensiones de fase del convertidor CHB. En este trabajo de tesis se elabora un modelo
matematico que permite determinar una tensién de modo comin con minimo contenido arménico
para lidiar con desbalances de generacion entre fases manteniendo un flujo de corrientes de red
balanceado y con bajo contenido armoénico. Por lo demaés, se confeccionan expresiones analiticas
para la tension de modo comun 6ptima y las regiones factibles de esta técnica. De esta manera,
se desarrollo un analisis en la implementacion de la estrategia de inyeccion de una tension de
modo comun que derivo en la construcciéon de un algoritmo iterativo y distribuido para calcular
esta tension en tiempo real. Por su parte, un controlador de tipo Phase-Shifted Model Predictive
Control (PSMPC) se emple6 para el control en tiempo real de las corrientes inyectadas a la red,
cuyas soluciones 6ptimas se calcularon mediante un algoritmo de tipo Active-Set Method (ASM).
Finalmente, las pruebas experimentales en laboratorio con un convertidor CHB de siete niveles
permitieron verificar la efectividad de la estrategia propuesta logrando desbalances de corriente
de, a los més, un 1% y un THDe méaximo de 2.8% en un conjunto de experimentos con severos
desbalances de potencia entre fases.
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Capitulo 1

Introduccion

El presente capitulo brinda una descripcion general de este trabajo de tesis. En
primer lugar, se introduce al contexto global referido a la evolucion de las tec-
nologias para aplicaciones solares fotovoltaicas, asi como las implicancias de su
desarrollo en los sistemas de potencia a nivel mundial y, en particular, en Chile.
A continuacion, se describen brevemente las caracteristicas de los sistemas de
generacion fotovoltaicos de gran escala y la existencia de la alternativa que es
abordada en esta tesis. Luego, se realiza una exposicion sucinta de los desafios
que implica la aplicaciéon de los inversores CHB en las plantas solares de gran
escala. Finalmente, se declaran las hipodtesis, los objetivos, la metodologia, las
contribuciones y la estructura de este trabajo de tesis.

1.1 Contexto y motivacién

El desarrollo sustentable se define como aquel que satisface las necesidades del presente sin compro-
meter la capacidad de cumplir las del futuro [3]. De este modo, el paradigma actual de crecimiento
econémico en las naciones esta subyugado a restricciones que: (i) evitan la explotacion deliberada
de los recursos naturales, (i) incentivan la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernade-
ro, (iit) promueven la investigacion y desarrollo en las grandes industrias para mejorar la eficiencia
en el uso de la energia disponible y (iv) minimizan el impacto ambiental de nuevos proyectos [4].
Todos estos elementos apuntan al desarrollo sustentable de los paises en el contexto actual, don-
de el calentamiento global y el desarrollo de la tecnologia son, respectivamente, el problema y la
potencial herramienta de solucién.

En el caso particular del sector eléctrico, las fuentes de energia renovable prometen ser la piedra
angular del modelo de desarrollo sustentable, al menos, durante el presente siglo. A saber, en 2019
el sector de la energia renovable experiment6 aumentos récord en la capacidad instalada, superando
las instalaciones netas en combustibles fosiles y energia nuclear combinados [5]. A nivel mundial, el
mercado solar fotovoltaico aumento6 en un estimado de 12%, lo que se traduce en 115 GW adicionales
[6]. Asi mismo, la demanda por tecnologia fotovoltaica solar se esta expandiendo de modo que llega
a ser la opciéon més competitiva para generacion eléctrica en un namero creciente de lugares, para
aplicaciones residenciales y comerciales y cada vez mas para proyectos a gran escala, incluso sin
considerar los costos externos por combustibles fosiles [7, 8]. En la Fig. 1.1 reportada por [1], se
puede apreciar la evolucion y los pronosticos con respecto a las instalaciones fotovoltaicas solares
y edlicas globales entre los anos 2000 y 2023.

A partir de la Fig. 1.1 se puede inferir que el crecimiento esperado del parque solar fotovoltaico
es mayor al de su homoélogo edlico para el inicio de la década entrante. Estos pronésticos permiten
explicar el gran interés existente en desarrollar tecnologias fotovoltaicas por parte de los fabricantes
y la comunidad cientifica, asi como en establecer politicas energéticas y regulaciones en las naciones
del mundo con el objetivo de atraer inversiones en el sector energético.

En varios paises, la energia solar fotovoltaica juega un rol significativo en la generacién eléctrica
[9]. Para finales de 2019, 22 paises tuvieron la capacidad suficiente en generacion fotovoltaica para
abastecer al menos el 3% de su demanda de energia eléctrica, y 12 paises, para al menos el 5% [6].
Para el aflo entero, el parque fotovoltaico abastecio un 10.7% de la generacion total en Honduras,
un 8.6% en Italia, un 8.3% en Grecia, un 8.2% en Alemania, un 8.1% en Chile, un 7.8% en Australia
y un 7.4% en Japoén [5].
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Figura 1.1: Instalaciones acumuladas a nivel mundial 2000-2023 [1].

En Chile, la politica energética Energia 2050 [10] establece en su pilar 3 que: “Es un objetivo de
la Politica Energética retomar esta vocacion (vocacion histdrica de generacion eléctrica renovable),
implementando las medidas necesarias para que las energias renovables constituyan el 60% en el
ano 2035, y al menos un 70% de la generacion eléctrica para el ano 2050. Somos un pais privilegiado
en radiacion solar, especialmente en el norte de Chile. Eso nos da la oportunidad y el privilegio
de desarrollar un liderazgo de nivel mundial en generacion solar.” Este objetivo permite entender
que, a diciembre de 2020, la capacidad ERNC! en construccién alcanza 5896 MW, de los cuales un
63% corresponde a proyectos solares fotovoltaicos seguido por un 31% de proyectos eolicos [11].

En base a la informacion presentada, se puede aseverar que desarrollar tecnologia solar fotovol-
taica en la actualidad, es de suma pertinencia al acontecer energético mundial y nacional. Es por
esto que eventuales contribuciones de un proyecto de investigacion en esta area tienen un potencial
alto impacto. No obstante, identificar un foco de desarrollo para la investigacién se convierte en
un desafio no menor si se considera la gran cantidad de topologias y técnicas de control que hoy
en dia se emplean en las plantas solares fotovoltaicas.

Las plantas solares fotovoltaicas son sistemas de conversion de energia que permiten generar
energia eléctrica a partir de los fotones emitidos por el sol, los cuales impactan la superficie de los
paneles fotovoltaicos. Esta energia absorbida permite que en el panel se produzca una diferencia
de tension entre sus terminales, con lo cual es posible producir una corriente eléctrica controlada al
utilizar convertidores basados en electrénica de potencia. El nivel de aprovechamiento del recurso
solar disponible depende de miltiples factores, entre los cuales se encuentran: la irradiancia y la
temperatura en el panel, el nivel de contaminaciéon en su superficie, las tolerancias de fabricacion
y la tension eléctrica en sus terminales. A diferencia del nivel de irradiancia y la temperatura que
dependen de las condiciones atmosféricas, la tension eléctrica en los terminales del panel puede
ser controlada de acuerdo a un esquema denominado Mazimum Power Point Tracking (MPPT).
Este esquema se encarga de maximizar la extraccion de energia, dadas las condiciones de operacion
del panel, proveyendo una consigna de tension al esquema de control respectivo. De esta manera,
se puede destacar que la cantidad de MPPTs simultdneos en una planta solar fotovoltaica esta
relacionada a su nivel de rendimiento para cualquier condicién climatolégica.

Diversas son las topologias, escalas de potencia, niveles de tensién en la red y estrategias de
control que permiten extraer la energia fotovoltaica cumpliendo los estandares de calidad impuestos
por las normativas del pais donde se emplaza la planta. En este trabajo de tesis se abordarén las
centrales solares fotovoltaicas de gran escala conectadas a la red, es decir, aquellas cuya potencia
instalada supera los cientos de kilowatts e inyectan su energia producida a un sistema eléctrico
de potencia. Teniendo en cuenta que el nivel de potencia disponible es proporcional al ntimero
de paneles emplazados en la central, lograr la potencia mencionada requiere contar con grandes
extensiones de terreno. Por ejemplo, en Chile las centrales en operacién El Romero Solar (196 MW)
y Parque FV Malgarida IT (162.7MW), estan instaladas en una superficie de 465.18 ha y 387.7 ha,
respectivamente [12, 13]. Por ende, son instalaciones cuya organizaciéon para conseguir una opera-
cion factible requiere de la division por areas de la planta. En la Fig. 1.2 se presenta un diagrama
unilineal estdndar de una planta fotovoltaica de gran escala.

En la Fig. 1.2 se aprecia que una planta fotovoltaica, en términos generales, se compone de
multiples areas conectadas en paralelo cuyas potencias generadas confluyen a una subestacion que,

1Energias Renovables No Convencionales.
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Figura 1.2: Esquema unilineal de una planta fotovoltaica de gran escala.

mediante un transformador de poder, permite la interconexién de la planta con el sistema de
potencia. De acuerdo a los informes publicados por el Coordinador Eléctrico del Sistema Eléctrico
Nacional de Chile [14], la central El Romero Solar cuenta con 60 &reas denominadas centros de
poder (Power Stations), en los cuales se adecia la energia provista por los paneles fotovoltaicos a
un nivel de media tensién alterna igual a 33 kV. Por su parte y tal como se presenta en la Fig. 1.3a,
en cada centro de poder hay instalados tres inversores que, a través de filtros LCL, energizan los
tres devanados primarios de un transformador elevador.

DC AC - 450V AC - 33KV DC AC
- @ @ @ MPPT# @ @ @ [de 7]
E @@@ MPPT @@@ :
L weers, FEEHE-EHE2
N @ @ @ MPPT , @ @ @ [dc~] [ =
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= @ @ @ MPPTS, @ @ @
B @ @ @ MPPTy ., @ @ @ [de~7]
. weers E2ER B BT
@ @ @ MPPTEy @ @ @
Paneles fotovoltaicos Inversores Filtros LCL ~ Transformador Paneles fotovoltaicos Inversor multinivel — Filtro L
(a) Topologia centralizada. (b) Topologia multinivel.

Figura 1.3: Configuraciones posibles de los centros de poder.

En la Fig. 1.3a se distingue que en cada centro de poder es posible emplear tres esquemas
MPPT independientes, es decir, uno por cada inversor centralizado. De esta manera, cada grupo
de paneles fotovoltaico, configurado como cadenas en paralelo con diodos de bloqueo [15], es operado
de acuerdo a un MPPT comin. Por lo cual, la extraccién de potencia responde al maximo global
del grupo de paneles. A modo de ejemplo, en la central El Romero Solar cada inversor centralizado
tiene conectados, en promedio, 4 313 paneles fotovoltaicos [12]. Por lo mismo, la existencia de una
eventual falla en uno de los inversores compromete la extraccion de energia del grupo de cadenas en
paralelo asociado, lo que corresponde a un 0.556% de la capacidad instalada en la planta. Por otra
parte, los inversores empleados en este tipo de planta suelen ser de dos niveles, por ende requieren
filtros LCL para reducir el contenido arménico de las tensiones con que se alimentan los devanados
del transformador elevador [15].

En vista de las caracteristicas que tiene una topologia de tipo centralizada, se ha tornado



atractiva la posibilidad de reemplazarla por una topologia de tipo multinivel y, en particular,
empleando el inversor puente H en cascada (CHB?) [16]. Como se puede apreciar en la Fig. 1.3b,
la disposicion de los paneles fotovoltaicos puede modificarse de forma que cada cadena se conecte
directamente a un submodulo del inversor CHB. De este modo, cada fase del inversor se constituye
de un arreglo en serie de N submodulos, donde cada uno es capaz de realizar un MPPT de forma
independiente. Asi, la cantidad de MPPTs simultéaneos se incrementa N veces por fase, con lo cual,
el total de MPPTs se eleva a 3N. Por otra parte, al tener N submodulos por fase se obtienen
tensiones fase neutro con un méaximo de 2N + 1 niveles. En consecuencia, las tensiones moduladas
por el inversor multinivel tienen una distorsiéon armoénica notablemente menor a uno de dos niveles.
Por lo mismo, los requerimientos de filtrado de componentes armonicas se reducen, con lo cual los
filtros L son la alternativa empleada en los estudios de este tipo de sistema [16]. Adicionalmente, al
apilar un niamero relevante de submodulos se pueden lograr valores mayores de tensiéon alterna que
prescindan de un transformador elevador. Por lo cual, es posible conectar el convertidor CHB a una
red de media tension con elementos cuyo sistema de aislamiento fue disenado para niveles menores
de tension. Por ultimo, las eventuales fallas en el inversor CHB se dan en los submddulos, por lo
que la salida de operacion de uno de ellos implica que una 1/(3N)-ava parte de los paneles del area
no puedan entregar su energia a la planta, es decir, un 0.556/N% de la capacidad total instalada.
Cabe mencionar que en los inversores CHB los submdédulos en falla pueden ser cortocircuitados,
por ende se puede mantener la operacion del resto de los submédulos.

Se puede apreciar que la topologia multinivel que emplea un inversor CHB requiere menos
elementos por centro de poder en comparaciéon a su homologa centralizada, ver Fig. 1.3. Como
se mencion6 anteriormente, la granularidad del MPPT es mayor asi como la distorsién armonica
producida en las variables eléctricas es menor y, ademaés, su alto grado de resiliencia provee mayor
seguridad ante fallas. No obstante, las dificultades de emplear inversores CHB en este tipo de apli-
caciones radican en que su operacion requiere de un sistema de control més complejo, los inversores
de cada submoddulos suelen tener més de una etapa interna de conversion y los desequilibrios en
la disponibilidad del recurso solar dentro y entre fases implican un desafio a la hora de efectuar la
modulacién del inversor completo para mantener corrientes de salida simétricas.

A saber, las estrategia de control utilizadas corresponden al esquema Voltage Oriented Control
(VOC) empleando el método de modulacion Phase-Shifted Pulse Width Modulation (PSPWM)
y a la estrategia Finite-Control Set Model-Predictive Control (FCS-MPC). El primer método se
caracteriza por emplear reguladores proporcional-integral (PI) en un marco de referencia ortogonal
desacoplado donde se garantiza el seguimiento de las consignas de corriente con error nulo en estado
estacionario. Ademés, con el método PSPWM se logra la generacion de patrones de pulsos para
cada submédulo por fase del inversor, de modo que se puede reducir la frecuencia de conmutacion
dos veces el nimero de submoddulos por fase, es decir, 2N veces en comparaciéon a su homologo de
dos niveles. Por otra parte, los esquemas FCS-MPC permiten determinar los estados del inversor
directamente considerando una funcion objetivo que busca minimizar los siguientes indicadores: el
nimero de transiciones en los semiconductores junto con el error de seguimiento de las tensiones en
los dc-links o el error de seguimiento de las corrientes de linea junto al de los estados del inversor.

Por otra parte, los desequilibrios de generacion entre fases son tratados a través de la inyecciéon
de una tensién de secuencia cero (ZSV?3) en las tensiones que el inversor debe modular. En la
literatura se pueden identificar dos tipos de inyeccion: ZSV sinusoidal pura y ZSV con inyecciéon de
armonicos, o bien, tension de modo comtn [17]. En primer lugar, al considerar una ZSV puramente
sinusoidal se logran inyectar corrientes de linea balanceadas para grados leves de desbalance de
generacion entre fases. Por ende, para extender la operacion en el rango de desbalances es necesario
inyectar armonicos en la ZSV. De esta manera, en [18] se recurre a la inyeccion de armoénicos que
permiten extender el rango de operacién lineal de los puentes H que conforman el inversor. Mientras
que en [2] se calcula numéricamente una forma de onda para la ZSV que permita maximizar el grado
de desbalance que es posible de tratar. Por otra parte, en [19] se incluye, ademas, la posibilidad de
inyectar potencia reactiva a la red.

Si bien los métodos de control y de inyeccién de una ZSV para tratar desbalances entre fases
dan evidencia teodrica y empirica de que es posible implementar el inversor CHB en la aplicacion
fotovoltaica de gran escala, aun persisten desafios por cumplir. En este sentido, los esquemas de
control planteados en la academia para inversores CHB no se hacen cargo del problema de control
en las tensiones de los dc-links que contienen los submoédulos. Por otra parte, la méxima extension

2Del inglés Cascaded H-Bridge.
3Del inglés Zero-Sequence Voltage.
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del rango de desbalances entre fases que es posible de tratar se logra inyectando una ZSV con un
contenido armoénico que es minimo en el limite de operacion desbalanceada [2] y que se incrementa
vertiginosamente a medida que el punto de operacion es menos desbalanceado. Ademés, no se
han realizado estudios para determinar las decisiones que se tienen que tomar en los niveles de
generacion de la planta cuando, inexorablemente, las condiciones de operacién conllevan a que el
punto de operacién esté fuera del dominio factible para lograr corrientes de linea balanceadas.

La creciente demanda por contar con una matriz energética sustentable y amigable con el me-
dio ambiente ha llevado a que diversas naciones, inversionistas y grupos de investigaciéon centren
sus esfuerzos en desarrollar y madurar la tecnologia fotovoltaica. En este escenario, la conexién al
sistema de potencia de plantas de generacién con incertidumbre en la disponibilidad del recurso y
que empleen convertidores basados en electréonica de potencia han generado una revolucién en el
paradigma del sistema de potencia convencional [20]. Mejorar la calidad de la energia suministrada,
asi como aumentar la eficiencia y confiabilidad de las plantas PV han hecho que los convertido-
res multinivel, y las estructuras en cascada tales como la CHB, sean cada vez mas atractivos de
implementar. Asi mismo, el estado del arte muestra que es una topologia en desarrollo y que las
estrategias de control actuales permiten mantener el despacho de energia a la red independiente-
mente del nivel de generaciéon. Esto altimo manteniendo indicadores de calidad pertinentes a las
exigencias de la normativa y asegurando la estabilidad de la planta en si.

A saber, la revision bibliografica efectuada permite aseverar que las diversas técnicas de control
existentes para convertidores CHB trifésicos [21, 17, 22, 23, 24, 25, 18, 2, 26, 19, 27, 28] se basan en
la méxima romana divide et impera a nivel topologico. Esto significa que la estructura de control
de estos convertidores surge de una divisiéon del sistema en cuanto a sus partes y se enfocan, prin-
cipalmente, en los terminales de salida. En este sentido se aplican diferentes técnicas de inyeccion
de armonicos para extender el rango de operaciéon con desbalances en generacion entre fases, pero
sin tener certeza respecto a los limites operacionales de los mismos. En base a esta observacion es
que la motivacion principal de este trabajo corresponde a formular una estrategia de control 6p-
timo para convertidores CHB trifasicos en plantas fotovoltaicas de gran escala que permita tomar
decisiones con respecto a la inyeccién de una tensiéon de modo comun segun el punto de operacién.
En especifico, se idea un esquema de control MPC que se encarga de determinar las actuaciones
Optimas para realizar el control de corriente en tiempo real.

1.2 Hipoétesis del trabajo

En base a la revision exhaustiva de la literatura recopilada, se pudieron identificar temas no estu-
diados en el contexto de la aplicacion de inversores CHB en plantas fotovoltaicas de gran escala. De
esta manera, las hipotesis que sustentan el presente trabajo son las que se detallan a continuacion:

1. La operacion de un convertidor CHB trifasico en una planta solar con generaciéon severamente
desbalanceada entre fases se puede lograr mediante una estrategia de control jerarquizada
donde una primera capa evaliia el modo de operaciéon de la planta de acuerdo a los niveles
de generacién y una segunda se encarga del control en tiempo real para inyectar corrientes
balanceadas a la red.

2. La inyeccién de corrientes balanceadas a la red desde un convertidor CHB con generacion
desbalanceada entre fases se puede plantear como un problema de optimizaciéon donde se bus-
que determinar la forma de onda de la ZSV necesaria para minimizar su THD considerando
los limites de tension del convertidor.

1.3 Definicién del problema y objetivos

En el presente trabajo se presenta una formulacion al problema de generacion severamente desba-
lanceada en plantas fotovoltaicas de gran escala conectadas a redes trifasicas mediante inversores
puente H en cascada. La solucion de la formulacion matematica consta de la determinaciéon de la
tension de modo comun adecuada que permita inyectar corrientes balanceadas a partir de fuentes
de potencia desequilibradas. Por su parte, la deduccién de expresiones analiticas para la tension
de modo comun y las regiones factibles de operacién permiten conocer las limitaciones del sistema.
Ademas, el problema de control de corriente se trata con un esquema MPC, cuya implementacion
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en tiempo real permite la determinaciéon de los indices de modulacién 6ptimos para accionar el
convertidor.

Consecuentemente, el objetivo principal de esta tesis es disenar una estrategia de control 6ptimo
para convertidores CHB trifasicos en plantas fotovoltaicas de gran escala con asimetria en los niveles
de potencia entre fases que se encargue de inyectar corrientes balanceadas a la red considerando
una tension de modo comiin con minimo valor efectivo. Los objetivos especificos son los siguientes:

1. Disenar un esquema de control jerarquizado que permita operar una planta solar con asimetria
de generacion entre fases con inyecciéon de corrientes balanceadas a la red desde un convertidor
CHB.

2. Plantear una formulacién mateméatica que permita obtener referencias de corriente y ten-
sién que optimicen el THD de la tensiéon de secuencia cero inyectada cuando existen niveles
diferentes de generacion entre fases.

3. Confeccionar una estrategia de control MPC en tiempo real para un convertidor CHB con
severos desbalances de generacion entre fases y manteniendo una inyecciéon simétrica de co-
rrientes a la red.

4. Llevar a cabo experimentos en laboratorio para demostrar empiricamente el correcto desem-
peno de la estrategia elaborada.

1.4 Metodologia

1.4.1 Diseno de esquema de control jerarquizado

Desde una vision global de la planta, es posible identificar tres sectores que la componen. Por
el lado de los paneles PV, se tiene el sector de generacion donde las tensiones de entrada en
cada submodulo juegan un rol clave para regular la potencia total extraida del parque solar. La
segunda consta de los terminales de salida del convertidor cuyo objetivo es inyectar la totalidad
de la potencia disponible en la red trifasica mediante corrientes balanceadas y con bajo contenido
armoénico. Por ultimo, un balance entre la potencia generada y la inyectada en la red permite
sostener la tensiéon en los condensadores que componen los de-links de cada submoédulo, los cuales
componen la tercera parte.

Por consiguiente, la elaboracién de un esquema de control jerarquizado tendria como capa
superior una que se encargue de determinar las consignas que los controladores de la capa inferior
deben materializar en tiempo real. Los controladores de la capa inferior constarian de, por el lado de
la generaciéon, un esquema MPPT convencional, controladores lineales y una etapa de modulacion
PWM en cada SM para regular la tension en los terminales de cada grupo de paneles PV con el
fin de maximizar la extraccién de potencia. Para el sector de inyeccién hacia la red, se utiliza un
estimador de la tension de la red tradicional, un controlador MPC que se encarga del control de
corriente, asi como una etapa de modulaciéon de tipo PSPWM. Por su parte, el tercer sector de
la planta es controlado gracias a una etapa de balance de condensadores que altera los indices de
modulacion calculados por el controlador de corriente.

De esta manera, por sobre los esquemas mencionados se tiene un generador de referencias,
que en términos de las potencias generadas por el esquema MPPT, calcula en tiempo real las
consignas de corriente e indices de modulaciéon que debe utilizar el controlador PSMPC, asi como
las referencias de tension que deben regular los controladores lineales de la etapa de generacion.
En cuanto al tratamiento de los desbalances en la generacion entre fases, un algoritmo iterativo y
distribuido permite determinar los valores necesarios para que el generador de referencias calcule
la tension de modo comun en tiempo real.

1.4.2 Formulacién matematica del problema de control 6ptimo

Considerando que la parte de generacion en la planta es abordada con las estrategias convencionales,
es que el foco de este trabajo de tesis estuvo en el levantamiento de una formulaciéon matematica
al problema de inyectar corrientes balanceadas a una red trifasica desde un convertidor que tiene
desbalances de generacién entre fases. Una vez planteada la formulacién matemaética, se mostré
la existencia de una solucién analitica correspondiente a una tensién de modo comiin, asi como

12



al dominio factible donde es posible inyectar esta tension de acuerdo al nivel de tensién continua
disponible en cada fase del convertidor.

Una vez definidas las expresiones analiticas, es posible realizar un analisis de los requerimientos
computacionales para efectuar el control pertinente en tiempo real. Es por esto que se identifican
diferentes regiones en el dominio factible de la planta, donde se llevan a cabo experimentos compu-
tacionales para conocer los tiempos y ntamero de iteraciones para calcular los valores que permiten
construir la tension de modo comiin en tiempo real.

Por lo demés, una de las principales contribuciones consiste en que, bajo algunos supuestos,
la tension de modo comun formulada tiene minimo contenido armoénico. Esto surge de la misma
formulacion del problema, por lo que una comparacién en base al indicador THD permite comparar
la propuesta con su homénimo en el estado del arte que logra el mismo dominio factible.

1.4.3 Estrategia de control MPC en tiempo real

El control de las corrientes inyectadas desde el convertidor CHB hacia la red fue llevado a cabo
mediante un esquema de control MPC indirecto. En esta linea, el modelo del controlador se plante6
como un problema de programaciéon cuadratica con restricciones y sus soluciones fueron traducidas
a pulsos de disparo por una etapa de modulaciéon tipo PSPWM. El punto de partida para formular el
modelo matematico de este controlador fue el esquema denominado Phase-Shifted MPC (PSMPC)
documentado en [28].

La metodologia de solucion del problema de control planteado en [28] consta de la determinacion
analitica de la soluciéon o6ptima al problema de programacion cuadratico sin restricciones y su
saturacion en el dominio factible. Este procedimiento es de bajo costo computacional, pero genera
soluciones suboptimas cuando la solucién relajada esté fuera del dominio factible, es decir, cuando
los puentes H se saturan. Debido a esto, el control de corrientes hacia la red ve deteriorado su
desempenio. Es por esta razon que, en este trabajo de tesis se incorpor6 un algoritmo Active-Set
Method para determinar las soluciones 6ptimas del problema de control cuadratico y restringido en
tiempo real. De esta manera, fue posible realizar un control de corriente considerando la inyeccion
de una tensiéon de modo comiin que satura las celdas del convertidor CHB.

1.5 Contribuciones

Las contribuciones de la presente tesis se resumen a continuacion:

1. Planteamiento de una formulacién matematica para la inyeccion de corrientes balanceadas
mediante la inclusién de una tensiéon de secuencia cero con minimo contenido arménico con-
siderando generacién severamente desbalanceada entre fases en plantas fotovoltaicas de gran
escala conectadas a redes trifasicas mediante convertidores CHB.

2. Deduccién de formas analiticas para la solucion y regiones factibles del problema de control
referido a la inyeccion de corrientes balancedas desde fuentes desequilibradas en potencia
empleando una tensiéon de modo comiin.

3. Diseno de un esquema de control jerarquizado, cuya componente encargada del control de
corriente corresponde a un controlador PSMPC que incluye un algoritmo ASM de modo que
permita implementar la estrategia de control 6ptimo construida en tiempo real.
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Capitulo 2

Estado del arte

En el presente capitulo, se revisan con detalle los principales temas relacionados
a esta tesis. En primer lugar, se presenta la estructura genérica y los elementos
que constituyen una planta solar fotovoltaica. Luego, se presentan las carac-
teristicas de las plantas de gran escala en su topologia clasica, para entonces
describir los convertidores multinivel puente H en cascada. Posteriormente, se
abordan las técnicas de control para convertidores CHB trifasicos en sistemas
PV documentados en la literatura. Asismismo, se indaga en las técnicas de in-
yeccion de tensiones de secuencia cero que permiten lidiar con los desequilibrios
de generacion entre fases del inversor CHB. Finalmente, se presenta el control
predictivo basado en modelos y sus aplicaciones en convertidores multinivel
poniendo énfasis en el convertidor CHB.

2.1 Plantas solares fotovoltaicas

En términos generales, una planta solar fotovoltaica se puede comprender como un sistema de
generacion eléctrica cuya topologia es la mostrada en la Figura 2.1 [15].

Sistema PV Filtro de entrada  Convertidor dc/dc de-link Convertidor de/ac

Filtro de salida Transformador

Figura 2.1: Topologia de un sistema solar fotovoltaico.

En la Figura 2.1 se puede apreciar que la fuente de energia corresponde a un sistema de gene-
racion fotovoltaico (Sistema PV), el cual puede ser un médulo individual, una cadena de modulos
conectados en serie, o bien un arreglo de cadenas conectadas en paralelo [15]. Estos paneles pueden
conectarse a un filtro pasivo de entrada que, generalmente, corresponde a un capacitor, el cual es
utilizado para desacoplar la entrada de tension y corriente de las etapas de potencia reduciendo
el ripple de tension y corriente en el lado de los paneles. Luego, el filtro de entrada puede conec-
tarse, opcionalmente, a una etapa de conversion de/dc, la cual se suele utilizar para implementar
un esquema de Mazimum Power Point Tracking! (MPPT) en el sistema PV, elevar la tension de
salida y, en algunas ocasiones, proveer de aislamiento galvdnico?. Secuencialmente, la etapa dc/dc
es conectada, mediante un dc-link, al convertidor dc-ac, cominmente llamado inversor fotovoltaico.
Asimismo, este ultimo es conectado a la red via un filtro de salida, el cual usualmente esta con-
formado por una combinaciéon de inductores (L) y capacitores (C), tipicamente en configuraciones
L, LC o LCL. Por ultimo, dependiendo de los requerimientos del sistema y la conexion disponible
a la red, se puede optar por la utilizacion de un transformador de baja frecuencia para elevar la

1Un esquema MPPT se encarga de realizar el seguimiento al punto de méaxima potencia en el sistema PV, el cual
depende del tipo y conexién de los médulos PV, la irradiancia y la temperatura en los paneles PV.
2Es el caso de los convertidores dc/dc con transformadores de alta frecuencia.
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tension y otorgar aislamiento, lo cual no es necesario si la etapa dc/dc es aislada y los niveles de
tension lo permiten.

Los componentes eléctricos de una planta fotovoltaica conectada a una red tienen tres objetivos:
(7) convertir la energia proveida por el sol en energfa eléctrica, (ii) conectar la planta fotovoltaica
a la red y (i7) asegurar un adecuado desempeno [29]. Para cumplir los objetivos expuestos se
utilizan (¢) paneles fotovoltaicos, (i¢) inversores fotovoltaicos y (¢i7) transformadores, tal y como
se presento en la Figura 2.1. Teniendo en cuenta que el enfoque de este trabajo va dirigido a las
plantas PV de gran escala, a continuacion se presentan los inversores fotovoltaicos clasicos y en
desarrollo para este tipo de sistema.

2.1.1 Topologia clasica para plantas solares de gran escala

Los sistemas de generacion solar que inyectan energia a una red pueden encontrarse en diferentes
tamanos y niveles de potencia dependiendo de las necesidades y aplicaciones [30]. Estos abarcan
un rango de potencia desde los 200 W, para modulos fotovoltaicos individuales, a los 2245 MW, para
plantas fotovoltaicas de gran escala [31]. Una forma de clasificar las plantas fotovoltaicas es a partir
de sus potencias nominales: pequena escala desde unos pocos watts a las decenas de kilowatts, escala
media desde las decenas a las centenas de kilowatts y gran escala desde los cientos de kilowatts
a las centenas de megawatts. Ademas, los sistemas fotovoltaicos pueden ser clasificados segun la
disposicion de los médulo que lo componen: un médulo individual, una cadena de moédulos y
multiples cadenas y arreglos en paralelo de médulos fotovoltaicos [32]. En el caso de las plantas
solares de gran escala, el acomodo de médulos PV més comiin corresponde a la configuracion de

inversor centralizado (Fig. 2.2) [29].
T3 &
T

Figura 2.2: Topologia centralizada.

LSS

Esta topologia se caracteriza por el uso de inversores fuente de tension trifasico de dos niveles
para conectar un conjunto significativo de paneles fotovoltaicos a la red empleando divisiones por
area de la planta. Un esquema simplificado de una planta solar de gran escala con solo un area es
el que se aprecia en la Fig. 2.2. Tipicamente, los moédulos PV son conectados en serie para formar
cadenas, las cuales se conectan en paralelo con diodos de bloqueo para luego conectarse al inversor
central. El uso de diodos de bloqueo impide un flujo de potencia inverso por las cadenas con menor
generacion. Cominmente, el inversor suele ser un convertidor fuente de tension trifasico de dos
niveles, el cual se constituye de IGBTs controlados por una digital signal processor (DSP), que
emplea modulacion por ancho de pulsos (PWM) o modulacion vectorial (SVM) [15].

La principal ventaja de esta topologia corresponde a su estructura simple, lo cual repercute
en su menor costo de inversion y mantenimiento [29]. Ademas, requiere de un tnico conjunto de
sensores por area, una unica plataforma de control por area y una unidad para monitorear la
red. Por otro lado, sus desventajas radican en la baja distribuciéon del algoritmo MPPT, la gran
cantidad de cables dc que se requieren para armar los arreglos y conectarlos al dc-link central del
area, las pérdidas de conduccién en los diodos de bloqueo presentes en cada cadena y, desde el
punto de vista de la red, el alto dv/dt debido al uso de inversores de dos niveles. En virtud de la
altima desventaja es que los inversores multinivel, tales como los convertidores trifasicos neutral
point clamped (3L-NPC) y three-level T-type (3L-T), se han vuelto atractivos para esta aplicacion
ya que implican un aumento en la eficiencia del convertidor, la reducciéon del tamano del filtro de
salida, el mejoramiento de los indicadores de calidad y el eventual cumplimiento de las normas
para conectar el sistema a la red, las cuales tienden a ser cada vez méas estrictas [15].

Considerando que el enfoque de este trabajo esta orientado hacia las plantas solares de gran
escala, es que se presentara una linea de convertidores multinivel llamados convertidores puente H
en cascada (CHB). Los convertidores CHB cuentan con cualidades que son atractivas para sobre-
ponerse a la topologia centralizada que, tal y como se expuso, es la solucién mas utilizada para este
nivel de potencia. Entre ellas se encuentra un alto grado de granularidad del MPPT lo que conlleva
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a un mayor aprovechamiento del recurso solar disponible, un mayor nivel de modularidad lo cual
permite aumentar la confiabilidad del sistema, un menor dv/dt que implica mejores indicadores de
calidad, menor interferencia electromagnética, menor ruido actustico, menor stress de conmutacion,
menor tamano de los filtros [16] y una mayor tension de salida que faculta una conexion a la red
sin transformador cuando se cuenta con aislamiento galvanico en la etapa dc/de.

2.1.2 Convertidores multinivel puente H en cascada

Como se evidencio en la seccion precedente, los inversores juegan un rol fundamental en los sistemas
PV conectados a la red. Los inversores de dos niveles han sido parte de la arquitectura tradicional
en plantas de gran escala, no obstante, los inversores multinivel cada vez son mas atractivos para
sistemas de media y alta tension.

En cuanto a topologia del sistema de conversion, el uso de inversores multinivel puede ser una
de las mejores soluciones para la conexiéon a gran escala de una planta PV a una red debido a que
producen tensiones con una distorsion armoénica considerablemente baja, absorben corrientes de
entrada con muy baja distorsion, generan tensiones de modo comtn menores y pueden operar con
frecuencias de conmutacion menores [33]. Estos inversores pueden ser, principalmente, de tres tipos:
neutral point clamped (NPC) [34], flying capacitors (FCs) [35] y cascaded H-bridge (CHB) [36]. Por
ejemplo, un inversor NPC es utilizado en [37]| para tener una interconexion sin transformador entre
el sistema PV y una red monofésica o trifasica. No obstante, el inversor CHB conlleva menor estrés
de conmutacion en cada uno de sus dispositivos y una menor frecuencia de conmutacion en total
[33, 38]. En concreto, los inversores CHB se han empleado exitosamente en las dos tltimas décadas
en aplicaciones tales como STATCOM, filtros activos de potencia y accionamientos eléctricos [38].

La estructura genérica de un convertidor CHB trifasico se presenta en la Fig. 2.3. Cada sub-
modulo se ha denominado SM?, donde 4 corresponde a la fase y j al modulo de la fase, por lo
cual el convertidor CHB presentado tiene tres modulos por fase, o bien, es de siete niveles dadas
las formas de onda que adoptan las tensiones linea a neutro. En cada subméddulo, se encuentra un
capacitor de entrada al puente H, mientras que este iltimo se suele constituir de cuatro IGBTs
que son preferidos por el rango de frecuencia PWM con que conmutan en esta aplicacion [33].
En la Fig. 2.3 se aprecia que la nomenclatura en la senal de gate de los semiconductores indica,
implicitamente, que la modulaciéon de los puente H es unipolar.
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Figura 2.3: Convertidor puente H en cascada trifasico de siete niveles.

En una aplicaciéon PV, cada submodulo del convertidor CHB puede ser alimentado por una
cadena o un tnico panel PV. Por ende, el inversor en cascada permite lograr una tensién de
salida mayor sin la necesidad de utilizar semiconductores de mayor capacidad en cada submédulo.
Por lo demaés, en una contingencia en la planta se pueden aislar los submoédulos en falla y luego
reemplazarlos sin deshabilitar el sistema completo [39].

Los paneles fotovoltaicos se pueden conectar al de-link de cada submoédulo empleando tres
estructuras diferentes. La cantidad total de conversiones en cada submoédulo da origen al nombre
de la estructura utilizada: una (Fig. 2.4a), dos (Fig. 2.4b) o tres etapas de conversion (Fig. 2.4c)
[40].
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Figura 2.4: Sistemas PV de a) una, b) dos y c) tres etapas.

Sistemas PV de una etapa

La conexion de un sistema PV en una etapa significa que una cadena o un panel PV se conecta di-
rectamente al dc-link del submodulo (ver Fig. 2.4a). Debido a la ausencia de un convertidor dc/dc,
el bajo nivel de tension en la salida del inversor conlleva a la necesidad de contar con un transfor-
mador elevador de baja frecuencia. Ademas, este ultimo proveeria la aislacion galvanica exigida por
la norma IEC 62109-1 [41] para otorgar proteccion a las personas que realizan el mantenimiento de
la planta. No obstante, el uso de transformadores implica un aumento considerable en el espacio
requerido y el costo de la instalacién, lo cual puede llevar a que el proyecto sea econémicamente
infactible.

Desde la perspectiva del control, el MPPT y el balance de los condensadores pasan a ser el mismo
problema. Esta cualidad es una simplificacién que conlleva un desafio para llegar a un adecuado
equilibrio entre el nivel de extraccion de energia y su capacidad de mantener la estabilidad del
sistema.

Sistemas PV de dos etapas

Los sistemas PV conectados en dos etapas utilizan una etapa de conversion dc/dc tal y como se
expone en la Fig. 2.4b. Este convertidor dc/dc generalmente corresponde a un convertidor boost, el
cual es utilizado para realizar el seguimiento del punto de méxima potencia (MPP) de la cadena o el
panel conectado. De esta forma, se desacoplan los problemas del MPPT con el balance de tensiones
en los dc-link, lo cual permite tener mayor flexibilidad y capacidad de mantener al méximo el nivel
de extraccién de energia.

Esta topologia requiere del uso de un transformador de baja frecuencia para su conexién a la
red y asi cumplir con la aislacion galvanica exigida [41]. Sin embargo, desde el punto de vista del
control, es atractiva para implementar esquemas de control que pudiesen ser aplicados en sistemas
de tres etapas simplificados.

Sistemas PV de tres etapas

Un sistema en tres etapas se diferencia del anterior en cuanto al convertidor dc/dc utilizado.
Este ultimo se compone de un inversor controlado, un transformador de alta frecuencia y un
rectificador no controlado (ver Fig. 2.4c). El gran potencial de esta topologia se encuentra en la
aislacion galvanica otorgada por el transformador de alta frecuencia que permite una conexion sin
transformador de baja frecuencia a una red de media o alta tension.

Sin embargo, la gran cantidad de elementos aumenta las pérdidas en el proceso de conversion
y ademas dificulta un idéneo seguimiento del MPP. Como solucién a este problema es que en [42]
se propone una topologia mas compleja para la conversion de/de con mayor eficiencia, no obstante
el costo del transformador de alta frecuencia requerido incrementa considerablemente el costo del
sistema.

Independiente de la cantidad de etapas que tenga el convertidor, el principal problema de estos
sistemas corresponde a la complejidad del esquema de control cuando existen niveles de potencia
diferentes por fase [39]. Esto tltimo ocurre producto de la desigual distribucion de la irradiancia
o temperatura en la extension de terreno donde se emplaza la planta, los diferentes niveles de
polvo acumulado en las superficies de los paneles y la heterogénea celeridad con que se degradan
los modulos fotovoltaicos. Es crucial tener en cuenta que, en una planta solar real, se tendra total
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certidumbre de que las potencias disponibles desde cada uno de los moédulos seré desigual. Es
por esto que para lograr la madurez de esta tecnologia urge el desarrollo de técnicas de control
avanzadas que se hagan cargo de este comportamiento. En la siguiente secciéon se presentan las
técnicas de control existentes en la literatura con el fin de contextualizar este punto.

2.2 Teécnicas de control para convertidores CHB trifasicos en
sistemas PV

En primer lugar, es necesario precisar que el control de un convertidor CHB fotovoltaico tiene
como objetivo transferir la potencia generada desde el sistema PV a la red por medio del control
de la corriente inyectada. Para esto se deben generar las tensiones de salida multinivel adecuadas
para mantener la estabilidad del sistema, el factor de potencia especificado y la calidad de la
energia inyectada. Los principales desafios para controlar estos sistemas son: (i) mantener estables
las tensiones en los dc-link cuando existe un desbalance de generacion entre submodulos de una
misma fase y (44) asegurar una inyeccion de corrientes balanceadas a la red cuando la generacion
es desbalanceada entre fases.

La estructura de control tipica para el convertidor CHB trifasico se basa en la estrategia voltage
oriented control (VOC). Este consta de dos lazos de control anidados donde el exterior se encarga
de regular las tensiones en los dc-links, mientras el lazo interno efectiia un control de corriente. En
ambos lazos, los reguladores son tipicamente de tipo proporcional integral (PI). Las realizaciones
de las actuaciones exigidas por los reguladores se llevan a cabo a través de un modulador, el cual
suele ser del tipo Phase-Shifted Pulse Width Modulation (PSPWM). Las ventajas de emplear esta
estructura de control consisten en que el control se realiza de forma independiente para las compo-
nentes activas y reactivas de la corriente con respecto a la tension en el Point of Common Coupling
(PCC). Ademas, los reguladores PI permiten realizar el seguimiento de las consignas en estado
estacionario. Por ltimo, la modulacion PSPWM tiene la virtud de que mediante el desfasamiento
de las ondas carriers asociadas a cada submoédulo de una misma fase, se distribuye homogénea-
mente el aporte de potencia y se obtiene una tension total por fase cuya primera armonica de
alta frecuencia es igual a n veces la frecuencia del modulador, donde n corresponde al nimero de
submodulos por fase.

Sin embargo, cuando la potencia disponible desde cada submoédulo es desigual, la estructura
de control presentada adolece de la capacidad para mantener la estabilidad del sistema. En primer
lugar, un desbalance de potencia entre fases conlleva a que se inyecten corrientes desbalanceadas
a la red debido a que el controlador requiere tensiones simétricas de salida. Mientras que un
desbalance de potencia entre los submodulo de una misma fase implica que las tensiones en los
dc-links se desvien de sus consignas ya que la estrategia de modulacién, inherentemente, somete a
cada submodulo al mismo nivel de extraccién de potencia.

En ambos casos la operacion del convertidor es inviable desde un punto de vista normativo y de
estabilidad de tensiones de [20]. Es por esto que diversos trabajos de investigacion se han esforzado
en proponer modificaciones que den una solucion a estos problemas. A continuacion, se describe el
estado del arte en el tema.

Rivera et al., en [43]| y [21], propusieron compensaciones para los desbalances de generacion
entre e intrafases en convertidores CHB estrella simple y doble, respectivamente. Para desbalances
intrafase se modifica la estrategia de modulacion PSPWM empleando un compensador que lleva
embebido un regulador PI para cada submodulo propuesto por Kouro et al. en [39]. En cambio, para
desbalances entre fases se emplea la inyeccion de una Zero Sequence Voltage (ZSV) que se genera
al ponderar las tensiones de cada fase de acuerdo al reciproco del nivel de generaciéon instantaneo.
Esta técnica de compensacion carece de una justificacion teérica para analizar su efecto y conocer
sus limitaciones, por ende corresponde a una aproximacién para pequenos desbalances entre fases
[17].

Townsend et al., en [22], aplicaron un control MPC utilizado para STATCOMSs en una planta
PV. En este trabajo, un dead-beat controller se encarga de generar referencias de tension para
el convertidor, las cuales se modifican incluyendo una ZSV que permite tratar desbalances de
generacion entre fases. El generador de esta ZSV se basa en la derivacion teorica de la ZSV necesaria
para mantener balanceadas las corrientes inyectadas en la red. Estas referencias de tensién son
ingresadas a un controlador MPC, el cual tiene integrado un balance de las tensiones en los dc-
links y posee como funcion objetivo una ponderacion de las desviaciones de las tensiones dc y una
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componente que busca minimizar las transiciones de estado de los puente H. De este modo, se
logran inyectar corrientes balanceadas a la red considerando una distribuciéon heterogénea de la
generacion entre fases. No obstante, el trabajo adolece de un anélisis acerca del nivel de desbalances
que la estrategia es capaz de tratar mientras mantiene estable el sistema.

Marks et al., en [23], extendieron el trabajo desarrollado en [22] al incluir un MPPT en el
esquema de control y ademés considerar un estimador de la tensiéon en los dc-links para mejorar el
control MPC. Las mejoras propuestas permiten tener un adecuado MPPT, lo cual es demostrado
experimentalmente, pero las formas de onda presentadas no aseguran la estabilidad de tensiones
dc. Por lo demas, las corrientes inyectadas a la red se aprecian notoriamente desbalanceadas, lo cual
demuestra que el esquema no garantiza una inyecciéon correcta de la ZSV calculada teoricamente.

Xiao et al., en [24] y [25], propusieron una estrategia de control de las tensiones en los dc-links
basada en el uso de 3n lazos de control con Pls para aplicar un MPPT, donde n es el ntimero
de submodulos por fase y que se fundamenta en [44]. De este modo, las tensiones solicitadas por
el controlador de corriente tipo VOC permiten generar indices de modulacion para los puente H
donde se emplea el método de compensacion de desbalances entre fases presentado en [43]. Asi,
el sistema es capaz de mantener su estabilidad considerando desbalances entre e intrafase. Sin
embargo y por las mismas razones que el trabajo de Rivera et al., no es posible analizar el rango
de desbalances que puede manejar la estrategia propuesta.

Yu et al., en [18] y [2], presentaron una expresion analitica de la ZSV requerida para balancear las
corrientes inyectadas a la red ante desbalances entre fases. Asi, teniendo en cuenta que la inyeccion
de la ZSV amplifica al menos una de las tensiones de fase que se deben modular provocando
una eventual saturacion y pérdida del control de las corrientes, es que se aplican técnicas de
inyeccién de armoénicos en la ZSV. Gracias a esto, es posible extender el dominio de operaciéon
factible del convertidor ante desbalances de potencia entre fases. Las dos primera técnicas probadas
se fundamentan en la inyeccion 6ptima, de acuerdo a [45], de una tension de triple frecuencia
con amplitud igual a un sexto de la componente fundamental, mientras que la tercera técnica
corresponde a la clasica secuencia min-max. Adicionalmente, se propone una técnica para generar
una tension de secuencia cero con contenido armonico que permite satisfacer dos condiciones: (7) la
componente fundamental de esta tension debe ser igual a la ZSV calculada tedricamente segin el
nivel de desbalance entre fases y (i) el contenido arménico de la tension generada debe ser tal que
las senales resultantes por fase se saturen en el minimo de tension posible. De este modo, se elabora
un procedimiento tebrico que se implementa numéricamente para construir esta senal en tiempo
real y, al dia de hoy, es la técnica de inyeccién de armoénicos que permite tratar un mayor rango
de desbalance [17]. Su complejidad en cuanto a la implementacion es alta, por ende los mismos
autores propusieron una version simplificada. Por otra parte, la alta distorsion armoénica generada
en la tensién de modo comin hace que sea solo recomendable para un grado alto de desbalance
entre fases.

Sochor et al., en [17], elaboraron un trabajo de evaluacion de las técnicas para el tratamiento
de desbalances entre fases para convertidores CHB conexién estrella y delta. En el primer caso, se
identifican todas las técnicas mencionadas anteriormente, se definen dos métricas para evaluar los
dominios de operacion factible y se llega a la conclusion de que la propuesta en [2] es la que permite
un mayor rango de operacion. No obstante, se hace mencion a las dificultades para implementar
la técnica por lo que se propone una version simplificada basada en la inyeccién de una onda
rectangular cuya componente fundamental coincida con la ZSV teorica. De este modo, se logra un
rango de operacion levemente inferior al de Yu et al., pero con la ventaja de ser facil de construir.

Cabe mencionar que en ninguna de las técnicas de inyeccién de armoénicos propuestas hay una
consideracion acerca del grado de distorsién armoénica en las tensiones de secuencia cero a la hora
de proponer sus formas de onda.

Aguilera et al., en [26], propusieron un esquema Finite-Control-Set Model Predictive Control
(FCS-MPC) donde la funcién objetivo tiene una componente para el seguimiento de la corriente
requerida en estado estacionario y otra que pondera la desviacion de la tension de salida con su valor
en estado estacionario segiin el punto de operaciéon. En esta estrategia de control las actuaciones del
controlador corresponden a los niveles de tension en cada fase del convertidor, los cuales se mapean
en las senales de gate necesarias en cada puente H. Esto tltimo, con el objetivo de reducir el tiempo
de calculo para evaluar en la funcién objetivo los estados posibles del convertidor. Intrinsecamente,
se inyecta la ZSV necesaria para manejar adecuadamente desbalances entre fases. Los resultados
experimentales de la propuesta permiten afirmar que, con respecto al método de control basado en
VOC, el Total Harmonic Distortion (THD) de corriente es similar pero con una mejor respuesta
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transitoria. No obstante, es necesario recalcar que no se demuestra que el esquema sea capaz de
mantener en su valor de referencia las tensiones de los dc-links.

Sharma et al., en [19], consideraron la inyeccion de potencia reactiva en la red, lo cual conlleva
a la ampliacién del dominio de operacion factible del convertidor considerando desbalances entre
fases evitando la sobremodulacién en los puentes H. Asi mismo, en este trabajo se deriva una
expresion analitica para la ZSV necesaria para la operacion con corrientes balanceadas considerando
desbalances de generacion entre fases y un factor de potencia en el PCC no unitario.

Mao et al., en [27], propusieron una estrategia de modulacion hibrida para tratar desbalances
intrafase. El principio de funcionamiento corresponde a una clasificacion de las tensiones en los dc-
link de modo que todos los puentes H, exceptuando uno por fase, operan en modo saturado y los
restantes, en modo PWM. Al combinar esta estrategia con la simplificada de Yu et al. [2], se logra
mantener la operacién con corrientes balanceadas en casos severos de desbalance. Sin embargo, no
es claro que el esquema sea capaz de controlar las tensiones en los dc-links.

Cuzmar et al., en [28], perfeccionaron el trabajo desarrollado en [26] incluyendo una técnica de
compensacion para tratar el desbalance intrafase, el cual se basa en el principio de la modulacion
PSPWM. La propuesta de modulacion, trae consigo la actualizacion secuencial de los estados del
convertidor, por lo que en cada toma de decision se actualiza el indice de modulaciéon de solo
un puente H por fase. La actuaciéon 6ptima se construye mediante una expresion analitica que
la calcula directamente y luego se acota a los limites lineales del modulador, trayendo consigo
una reduccion notable en los tiempos de computo. A diferencia de [26], se emplea una etapa de
modulacion, por lo que la distribucién de los arménicos se concentra en bandas entorno a miltiplos
de la frecuencia de conmutacion. Por otra parte, los experimentos de laboratorio reportan que el
THD de corriente empeora drasticamente a medida que se introducen desbalances en la generacion,
esto por la tendencia a saturarse de los puentes H de una misma fase. Ademas, cabe tener en cuenta
que se emplearon fuentes de tension continua para representar los arreglos PV en cada submodulo.
Por esto, es incierta la capacidad del esquema para mantener la estabilidad de tensiones en los
dc-links en un sistema real.

De este modo, se puede identificar que el tratamiento de los desbalances de generacién entre
fases se realiza a través de la inyeccion de tensiones de secuencia cero. Cada método de inyeccion se
diferencia por los armoénicos que se incluyen para extender el rango de operacion de la estrategia.
Asi, se pueden identificar los métodos que se presentan en la Tabla 2.1 y que se denominan Funda-
mental Frequency Zero Sequence Injection (FFZSI), Double 1/6 Third Harmonic Injection (DTHI),
Reduced Third Harmonic Injection (RTHI), Double Min-Max Zero-Sequence Injection (DMM) y
Optimal Zero Sequence Injection (OZSI).

Método Tension inyectada por fase Ref.

FFZSI  v/2V, cos(wt + f3) [18]

DTHI fvl cos(3wt + 3a) —|— V2V cos(wt + B) — fvo cos(3wt + 30) [18]

RTHI fVo cos(wt + ﬂ) ¥2Ve cos(3wt 4 3ps) [18]

DMM  minmax{v], v, vF} —|— V2Vp cos(wt + B) + min max{vy, vg*,v3**}  [18]

O7SI {Vm — ma%{va o, v} 2]
—Vim — min{vS, v}, v}

Tabla 2.1: Técnicas para la inyeccion de tensién de secuencia cero.

Cabe senalar que la efectividad de la estrategia utilizada depende del limite de operacion lineal
para los puentes H en cascada. Este limite consta de la méxima tensiéon que se puede generar segin
el nivel de tension disponible en los de-links. Asi, las regiones factibles de operaciéon mediante las
técnicas tabuladas se pueden reconocer empleando la transformacién de Clarke para representar
los niveles de generacion pabe = [Pa Pb Pe)’ en sus componentes Apas = [Ap, Apg|T segin (2.1)
para un punto de operacion dado por el nivel de potencia inyectada a la red psg.

p
ApaﬁzK(pabc* ?), (2.1)
donde:
21 -+ -1
KZS[O N _ﬁg], P3¢ = Pa + b + Pe.
2 2
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Por lo que para el sistema cuyos parametros se exponen en la Tabla 2.2, las cartas de operacion
en estado estacionario del convertidor en correspondencia a las técnicas para compensar los des-
balances de generacion entre fases y considerando que hay un nivel de produccién psgy = 0.667 pu
se presentan en la Fig. 2.5.

Parametro Simbolo  Valor
Potencia nominal Sh 10kVA
Tension nominal de salida Vy 380V
Submédulos por fase N 3
Inductor de salida Ly 8 mH
Tension en los dc-links Vie 120V

Tabla 2.2: Datos del convertidor CHB trifasico de prueba.
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Figura 2.5: Regiones factibles de los diferentes métodos para la inyeccion de tension de secuencia
cero.

En la Fig. 2.5 es posible notar que el dominio de operacién de la planta en torno al punto
de operacién mencionado se puede visualizar como un tridngulo en el plano Ap,g, donde las
potencias por fase se han considerado en por unidad y dentro del rango pase. € H = {[pa p» pe)T €
[0,1] | (pa + pb + pe)/3 = 0.667}. Por consiguiente, se puede observar que las técnicas FFZSI y
DMM son las que permiten un menor dominio de operacion, es decir, un 4.3% del espacio posible
de desbalances. Por su parte, las técnicas con inyeccién de arménicos RTHI y DTHI comprenden
un 16.1% y 19.4%, respectivamente. Por ultimo, la técnica OZSI es la que permite tener un mayor
provecho de las tensiones disponibles en los dc-links con un 30.7% del dominio de desbalances.
Cabe recalcar que estos limites de operacién dependen directamente del nivel de tensiéon en los
dc-links y del punto de operaciéon. Por lo demas, note que si se considera el flujo de corrientes
armoénicas admisibles por la normativa, es esperable que el dominio de operacién factible se pueda
extender ain mas.

2.3 Control predictivo basado en modelos

El control predictivo basado en modelos (Model Predictive Control MPC) es una poderosa herra-
mienta para controlar convertidores de potencia [46]. El enfoque MPC tiene un diseno simple, en
el cual la toma de decisiones se basa en la solucién de un problema de optimizaciéon que se puede

21



expresar, genéricamente, a través de la formulacion (P) [47].

(P) 51(15 J(x (k),U (k)) (2.2a)
sa. x(l+1)=f(x),u)) (2.2b)
x(l+1)eXx (2.2¢)

u(l) el (2.:2d)

W=k, ...,k+N,—1, (2.2¢)

donde N, es el ntimero finito de pasos hacia el futuro que considera el horizonte de control y
Uk)=[u" (k) u" (k+1) ... u" (k+ N, —1)] ", (2.3)

es la secuencia de variables de decision u (¢) asociadas a cada paso ¢ del horizonte de control.

De la formulacion (P) se desprende que el problema MPC permite calcular la actuaciéon 6p-
tima U (k) teniendo en cuenta la funcion objetivo (2.2a). Esta tltima optimiza un indicador de
desempeno tal como el ripple o el THD de una variable del sistema, la desviaciéon de un estado del
sistema, con respecto a una referencia, o bien, el esfuerzo en la actuacion del controlador. Por lo
demas, un modelo discretizado para incluir la dindmica del sistema y asi estimar la evolucion de
sus estados @ se incorpora en la formulacion a través de (2.2b). Por otra parte, la trayectoria que
siguen los estados en el horizonte de control esta acotado a un dominio factible X mediante (2.2c),
el cual refleja los limites operacionales del sistema real. Mientras que el conjunto de actuaciones
realizables U se incluye en (2.2d). Es relevante considerar que el problema MPC puede ser plan-
teado en un horizonte de control més alla del paso siguiente. Sin embargo, se suele emplear una
politica de horizonte rodante que solo aplica el primer elemento u* (k) del conjunto de actuaciones
optimas U (k) con el fin de dotar de retroalimentacion y robustez al esquema de control [47].

La implementacién de un esquema MPC permite obtener respuestas dindmicas rapidas, facil
manejo del retraso en el control y robustez ante la variaciéon de los parametros del sistema. No
obstante, presenta desafios a nivel de modelamiento en cuanto a que su desempeno depende de
los parametros del sistema, el punto de operacién y los factores de peso que se consideran en
la funcién objetivo cuando hay mas de un objetivo de control. Por lo demés, a diferencia de los
controladores PI, los esquemas de control MPC no garantizan error en estado estacionario nulo. De
todas maneras, se ha probado su efectividad y mejor desempefio, en relacion al control lineal, en
transitorios de los sistemas sopesando diferentes objetivos de control [46]. Estas caracteristicas han
motivado la aplicacién de este tipo de control en diferentes convertidores multinivel, tales como
Neutral-Point Clamped (NPC) [48], Active-Neutral-Point-Clamped (ANPC)[49], Flying Capacitor
(FC) [50], Cascaded H-Bridge (CHB) [51, 52], convertidores matriciales [53] y convertidores hibridos
[54].

En el caso particular de los convertidores multinivel modulares (Modular Multilevel Conver-
ters MMCs) la estrategia MPC se puede implementar considerando que la funcion objetivo de la
formulacion (P) se haga cargo del control en la corriente de salida, el control de tension en los
capacitores de cada submodulo y la reduccién de la corriente circulante entre fases del convertidor
[46].

En primer lugar, los esquemas MPC de tipo Finite Control-Set MPC (FCS-MPC) se carac-
terizan por incluir la etapa de modulacién en el sistema de control cuyas actuaciones sobre el
convertidor se derivan de un conjunto discreto de actuaciones factibles. De este modo, la toma de
decisién del controlador se efectiia, tipicamente, a través de una busqueda exhaustiva de aquella
actuacion que minimice la funcién objetivo [55]. Por lo que, el ntimero de actuaciones discretas
crece drasticamente a medida que aumenta el nimero de submodulos que componen el MMC. Ade-
mas, produce un espectro armoénico distribuido en las tensiones de cada celda, por lo que dificulta
la determinacion de los requerimientos de filtrado en el convertidor. Es por esto que el FCS-MPC
es dificil de implementar en tiempo real para MMCs [46].

Por otra parte, se han elaborado esquemas denominados MPC indirectos con el fin de reducir
la carga computacional y aprovechar las ventajas de emplear una etapa de modulacion [47]. La
consideracion de un modulador permite que los indices de modulaciéon 6ptimos se materialicen en
estados de los semiconductores obteniendo tensiones en las celdas del convertidor con espectros
armoénicos concentrados en torno a miltiplos enteros de la frecuencia de conmutaciéon. Por su
parte, el controlador MPC se basa a una formulacion matematica tipicamente de programacion
cuadrética restringida, o bien, de programacion cuadrética entera mixta. De esta manera, los
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métodos de resolucion en tiempo real varfian desde la evaluaciéon de expresiones analiticas, el uso
de algoritmos de btisqueda exhaustiva y el empleo de algoritmos iterativos de optimizacion [47].

En el caso particular del convertidor CHB, recientemente se ha empleado el esquema MPC
indirecto denominado PSPWM |[28]. Este controlador se caracteriza por: (i) adoptar una actuali-
zacion secuencial de los indices de modulacion para las diferentes celdas que componen cada fase,
(i) formular el problema de control de corriente como uno de programacion cuadrética restringida
y (#ii) utilizar la saturacion de la solucion al problema relajado como mecanismo de resolucion.

La adopciéon de una secuencia en la actualizacion de los indices de modulacién tiene como
ventaja reducir el namero de variables de decision del problema. Esto se cuantifica en que si el
convertidor es trifasico, entonces el vector de indices de modulaciéon que se debe actualizar en
un horizonte de control tiene solo tres variables independientemente del ntamero de celdas que
posea el convertidor. Sin embargo, en el estado del arte no se hace alusion a la manera en que se
compensa el retraso debido al uso de un convertidor de potencia. Este punto es crucial para este
tipo de controlador, ya que puede existir una relaciéon directa entre el nimero de pasos de control
que se deben compensar y la cantidad de celdas por fase del convertidor. De esta manera, una
compensacion erroénea del retraso puede introducir distorsiones en las variables del sistema, por lo
que constituye un tema abierto que se aborda en este trabajo de tesis.

La formulacién del problema de control como uno de programaciéon cuadratica tiene la ventaja
de que su version sin restricciones, se puede tratar como un problema de minimos cuadrados. Es-
to permite calcular analiticamente la solucién relajada, la cual corresponde a la solucién 6ptima
del problema de control restringido si yace en el dominio factible. No obstante, el tratamiento de
las soluciones relajadas que se encuentran fuera del dominio factible a través del mecanismo de
saturacion, conlleva a obtener soluciones subdéptimas del problema de control original. La subop-
timalidad de las variables de control degradan el desempeno del control de corriente, por lo que
en la practica, si algunas celdas del convertidor se saturan, las corrientes inyectadas en la red se
distorsionaran. En consecuencia, este trabajo de tesis aborda la implementacion de un algoritmo
iterativo de optimizaciéon para determinar la soluciéon 6ptima del problema restringido en tiempo
real.

Para concluir, es necesario destacar que el desempenio de un esquema MPC depende fuertemente
del modelo matematico escogido para el sistema. Entre menor es la frecuencia de muestreo del
controlador se hace més relevante emplear una técnica de discretizacion de la planta que garantice
una correcta estimacion de los estados del sistema. Por ende, al considerar que las frecuencias de
muestreo se pueden reducir notablemente en convertidores multinivel, como el convertidor CHB,
en este trabajo de tesis se adopta una discretizaciéon exacta a través del uso de un modelo con
retencion de orden cero.

23



Capitulo 3

Formulaciones matematicas

En este capitulo se presentan los fundamentos teéricos de este trabajo de tesis.
Como punto de partida se plantea un modelo eléctrico de la planta, tras lo cual
se dan los lineamientos de como se aborda el problema de control. En parti-
cular, el problema de inyeccién de potencia en la red trifasica se indaga con
mayor detalle y es donde yace el aporte de este trabajo de tesis. En especifico,
se cosntruye una formulaciéon matematica para lograr la inyeccion de corrientes
balanceadas a una red desde fuentes de potencia desbalanceadas entre fases
considerando las limitaciones fisicas del sistema de conversion. Consecuente-
mente, se deduce una solucion analitica y el dominio factible de la estrategia,
mientras que la resolucién del problema de control es repleanteado como un
problema de bisqueda de ceros que se trata con el método Newton-Raphson
implementado de forma distribuida. Por tultimo, se analiza el problema de con-
trol de corriente en tiempo real y se formula un controlador Phase-Shifted MPC
cuyas soluciones son determinadas por un algoritmo de Active-Set Method.

3.1 Sistema en estudio

El analisis de una planta fotovoltaica conectada a una red trifasica mediante un convertidor CHB
con desbalances de generacion entre fases se basara en el modelo circuital de la Fig. 3.1.

N 2 1 . Vga
SM,) SM; SM, I R iga —
B ey e g il e mn_,vw;@_
vy vz Vg
Vgb
N 2 1 ) g
— Vo
.n_l—zyvh an —I—E L ._T L <—n
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Yp Yy Yp
svV | | smz | | sm2 e
c c c L R tge E——
B oy = e e mn_,vw;@_
vy v2 Ve

Figura 3.1: Convertidor CHB conectado a una red trifasica mediante un filtro RL.

En la Fig. 3.1 se aprecia que cada fase del convertidor CHB se compone de un arreglo en
cascada de N celdas o submodulos (SMs). Luego, la tension de fase vy, del convertidor es igual a la
suma de las tensiones de salida vj, de cada SM. Por su parte, la tension de fase en la red se asume

simétrica y se denota como vy qpc = [vga Vg vgc] , mientras que la corriente de linea y la tensi6on
de mod in del sist g abe = |iga ighige] ti te. De est 1
e modo comun del sistema, como %y qpe = [iga igbige] ¥ Vo, respectivamente. De esta manera, las
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ecuaciones (3.1) y (3.2) permiten modelar el comportamiento de las variables descritas.

N .
; di
E v = vp :Ld—gthrRingrvngrvo, k=a,b, c (3.1)
j=1
0 =tgq +igp + igc (3.2)

Por su parte, el modelo circuital de cada submodulo SM{; se presenta en la Fig. 3.2.
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Figura 3.2: Submoédulo genérico SM?; que compone el convertidor CHB.

Los médulos PV de la planta se consideran agrupados y distribuidos homogéneamente en strings
que alimentan cada SM. A su vez, un string tiene asociada una temperatura T} e irradiancia Gy,
comun y su modelo eléctrico puede ser descrito por (3.3).

iiv,k = f (v;v,k’ le’ Giﬁ) (33)

La caracteristica principal de (3.3) es la existencia del punto de méxima potencia, para el cual
el string maximiza su generacion de energia. Para lograr que cada SM opere en dicho punto y tal
como se observa en la Fig. 3.2, el sistema se considera con dos etapas de conversion de energia.

La primera etapa corresponde a un convertidor boost, cuya funcién consiste en ajustar la tensiéon
en el filtro capacitivo de entrada C; a una tension de referencia brindada por el esquema MPPT.
Este filtro permite reducir el ripple de la tension en el string de médulos PV y su modelo eléctrico
se describe en (3.4).

dv? ) )
_pvik i g
C; = ok T Uk (3.4)
. . . . . . j .
donde, ig) €S la corriente que circula por el inductor Ly del convertidor, mientras que Vo ke € Upy i

son la tensién y corriente de salida del string de médulos PV, respectivamente. La variable de
actuaciéon en el convertidor boost es la senal de gate Slj;,k de su semiconductor de conmutacién
forzada.

Por su parte, el convertidor puente H se alimenta del dc-link cuya tensién y capacitancia se
denotan como u), y C, respectivamente. En este trabajo de tesis se considera que la modulacion
empleada es de tipo unipolar, por lo cual y tal como se muestra en la Fig. 3.2, los estados de los
semiconductores de cada pierna del puente H son complementarios. De esta manera, el puente H
puede transferir la energia generada en variables continuas a un sistema de variables alternas. En
particular, la tension de salida de un puente H tiene contenido arménico de alta frecuencia que surge
en grupos centrados en miltiplos de dos veces la frecuencia de conmutacion de los semiconductores.
No obstante, el empleo del esquema de modulacion PSPWM permite la cancelacion de los primeros
grupos de armonicos del arreglo de SMs de modo que las tensiones de fase en el convertidor CHB
Vg,abe tienen armoénicos agrupados en torno a miultiplos de 2V veces la frecuencia de conmutacion.

En cuanto a la modelacién de las dos estapas de conversion, se han empleado los modelos
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promedio (3.5) y (3.6) de cada SM

:J
vl = (1 - dj) ul + Ly dzs’k, (3.5)
pv,k k k dt
du’ N ,
C% = (1= db) il — miign, (3.6)

donde se han adoptado las variables denominadas ciclo de trabajo dj, e indice de modulacion mfﬂ
talesqueOgdiglyflgmigl.
Por dltimo, la tensién de salida de cada puente H puede ser modelada en términos promedio
por la expresion (3.7) . o
vl = umy,. (3.7)

Es relevante tener en cuenta que si la tension de salida vj, es una senal sinusoidal con frecuencia
[ igual a la de red y la tension uj es una variable principalmente continua, entonces el indice

de modulaciéon mj, sera sinusoidal de frecuencia f con la magnitud adecuada. Por su parte, la

corriente de linea i4;, comin para todas las celdas en cascadas de la misma fase, es una sefnal
sinusoidal de frecuencia f. Por lo tanto y como se aprecia en (3.6), su reflejo hacia el dc-link de
cada SM se traduce en la sefial m} iz, que, dada la descripcion antecedente, se infiere es una senal
de valor medio no nulo y una componente sinusoidal de frecuencia 2f. En conclusion, la operacion
en estado estacionario del convertidor CHB conlleva a que la tension en los dc-links de cada SM,
inexorablemente, contardn con una componente alterna de frecuencia 2f superpuesta a un valor
continuo y constante.

Una vez descritas las partes que componen el sistema en estudio, es necesario dar una mirada
holistica que permita estructurar el analisis para lograr su operaciéon 6ptima. Para ello, en la Fig.
3.3 se muestra un esquema global del sistema.
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Generacion Sistema de conversion Inyeccion de energia a la red

Figura 3.3: Esquema global de la planta.

A partir de la Fig. 3.3, se aprecia que el convertidor CHB con sus SMs se puede entender como
un sistema de conversiéon de energia con 3N pares de terminales de entrada y 4 terminales de
salida. Por una parte, el sistema se abastece de energia fotovoltaica a través de strings de paneles
PV conectados a cada par de terminales eléctricos de entrada. En esta arista, el objetivo de control
radica en el seguimiento de las tensiones de referencia brindadas por los esquemas MPPT locales
para cada tension fuzjm . con el fin de maximizar la generacién de energia fotovoltaica. El detalle de
este esquema de control se explica en la secciéon 3.2.

Por el otro lado, €l sistema inyecta energia a una red eléctrica trifasica a través de un filtro RL.
Este flujo de energia debe ser en forma de corrientes balanceadas y bajo contenido armoénico. Con
este fin el convertidor debe producir las tensiones de salida v4p. y de modo comiin vy necesarias para
inyectar toda la energfa disponible. Para cumplir este objetivo en la secciéon 3.3 se ha dispuesto
un anélisis de cuales deben ser las tensiones mencionadas asi como cuéles son las capacidades
operativas del convertidor dada la disponibilidad de energia para ser inyectada en la red.
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Por su parte, la operacion en tiempo real de la planta requiere de un sistema que, en base al
monitoreo de las condiciones de la planta PV y de la red, pueda establecer cuédles deben ser las
consignas que los controladores deben seguir. Para esto en la seccién 3.4 se describe el mecanismo
mediante el cual se construyen las referencias para las diferentes partes de la planta.

La materializacion de las tensiones de salida necesarias para que el flujo de corrientes balan-
ceadas sea continuo es labor del controlador de corriente en tiempo real. En este sentido, se debe
contar con un esquema de control que accione los semiconductores de cada puente H para generar
las tensiones vgpe y vo necesarias en cada instante de tiempo. Con este objetivo, en la seccién 3.5
se describe un controlador MPC cuya dindmica es compatible con un modulador de tipo PSPWM
utilizado para convertir las senales de control denominados indices de modulacién en las senales
de gate de los semiconductores en la etapa de conversion DC-AC del sistema de conversion.

Por ultimo, el interior del sistema de conversiéon cuenta con un total de 6N condensadores cuya
energia almacenada permiten manejar las tensiones en ambos lados del convertidor. Sin embargo,
un adecuado funcionamiento del equipo exige una estrategia de balance para estos condensadores.
En este sentido, se ha adoptado el esquema descrito en la seccién 3.6 para mantener la estabilidad
de las tensiones dc dentro del sistema de conversiéon de energia.

3.2 Generacion 6ptima de energia fotovoltaica

De acuerdo a la estructura del convertidor CHB con SMs de dos etapas, el acoplamiento entre
las variables de terminales v;v’k e z':fm}k de los diferentes SMs puede despreciarse. De esta manera,
podemos aseverar que el efecto agregado de maximizar la generaciéon fotovoltaica local en cada
SM es equivalente a maximizar la producciéon global. En consecuencia, el problema de generacion
optima de energia se aborda analizando un SM de forma genérica.

Garantizar la maxima generaciéon de energia por parte de un SM se traduce en regular la
tension en el filtro de entrada de acuerdo a la consigna del esquema MPPT local. Con este fin, se

ha empleado el esquema de control estandar presentado en la Fig. 3.4.

; L (1= d)Vae 4 St
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Figura 3.4: Esquema de control local para regular la tensiéon en el string de cada SM.

~ En la Fig. 3.4, la variable de actuaciéon del controlador es, indirectamente, el ciclo de trabajo
dj, del convertidor boost respectivo. En este caso, la corriente interna del convertidor boost zi 5 Se
ha considerado como una perturbacién no compensada. Esto tltimo se debe a que su incidencia
en la tension controlada es proporcional a su razén de cambio en el tiempo, tal y como se observa
en (3.5). Por ende, solo el ripple de alta frecuencia de zi  perturba la tensién del condensador de
entrada en estado estacionario.
Por otra parte, es importante mencionar que el esquema de control local realiza los célculos
considerando la tensiéon nominal en el dc-link V.. El mecanismo que se encarga de regular la
tension de los dc-links se detalla en la seccién posterior 3.6.

3.3 Inyeccién balanceada de energia en una red trifasica

Una vez disponible la energia para ser inyectada en la red eléctrica, es necesario conocer las con-

diciones necesarias para que esta transferencia se materialice de forma adecuada. En primer lugar,

es menester tener presente que el agrupamiento de la energia disponible para cada fase, natural-

mente, serd en niveles asimétricos. Por lo cual, es imperativo generar una tensién de modo comin

apropiada que permita un flujo de potencia balanceado desde las fases del convertidor hacia la red.
El anélisis desarrollado a continuacion se basa en los siguientes supuestos:

1.- La red eléctrica se modela empleando fuentes de tension alterna, balanceadas de magnitud
|vug| y frecuencia angular w.
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2.- Las pérdidas en el filtro RL son despreciables, es decir, el filtro se modelara con R = 0. En
consecuencia, toda la potencia disponible en el convertidor sera inyectada en la red.

3.- La frecuencia de conmutaciéon del convertidor es lo suficientemente alta para analizar el
problema en tiempo continuo. Por lo mismo, no se consideraran en el estudio los arménicos
de alta frecuencia en las tensiones de salida del convertidor.

4.- Desde el punto de vista de la red, la planta debe cumplir con un factor de potencia prede-
terminado cos ().

Ademés, se utilizara la transformada de Clarke para que las variables trifasicas vgpe = [Vq Vb V]
puedan transformarse al marco de referencia af usando la relacion (3.8)

VaB = KVabc (38)

donde la matriz de transformacion K se define como

2 |1
K=-
3[0

[ V)

__\4 (3.9)
2

Luego, se definen las variables en coordenadas a3 siguientes: las tensiones de red v, .5 =

o
w| o=

[Vga vgg]T, las corrientes inyectadas a la red ig.48 = [iga igg]T y las tensiones en la salida del
convertidor vag = [va v5] "
Adicionalmente, el valor promedio en el tiempo de una sefial periodica S(t) es definido como

1 T
(S) = —/ S(t)dt (3.10)
0
donde T es el periodo de S(¢).

3.3.1 Formulacién del problema de control

En base a lo presentado, la inyeccion plena y balanceada de la potencia en el convertidor conlleva
a que las corrientes hacia la red se calculan como

ig.06 = Ko LoDise (3.11)
donde p; 34 es la potencia total disponible en el convertidor, mientras que

3 |Vga Vg8 T
K, = 3 L’Zﬁ _5ga] , £, =1 tan(p)] . (3.12)

No obstante, la expresion simplificada (3.13) permite reescribir las corrientes de red en términos

__ 2Pi3¢ __ 2Pi3¢ .
de las constantes A = £ e B =3 o tan (¢) como sigue

. A B
29,08 = {—B A} Vg,aB (3.13)

Por otra parte, si se multiplica (3.1) por la corriente de linea iy y se calcula el valor promedio
a la ecuacion resultante, se obtiene

(vrios) = L2 i00) + (ogeige) + (voigs), k=, b, ¢ (3.14)

Al observar (3.14), se aprecia que su lado izquierdo corresponde a la potencia disponible en la

fase k que puede denotarse como p;i. Al lado derecho, el primer término es el valor promedio del

producto entre una senial armoénica y su derivada, es decir, es nulo. El segundo término es igual a

la potencia inyectada en la red en la fase k, que al ser balanceada por definicion, es igual a p";TM.
De esta manera, la ecuacion (3.14) puede ser simplificada a

Pisd — (vgigr), k=a, b, c, (3.15)

Apy = pir — 3
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donde Apy define el nivel de asimetria de potencia disponible en cada fase del convertidor.

Es importante destacar que, a partir de (3.15), es posible entender la necesidad de contar con
una tension de modo comin vy que permita la existencia de corrientes balanceadas 24 qpc & partir
de un sistema con potencias asimétricas. Por lo demas, es primordial notar que solo la componente
fundamental de la tensiéon vy puede aportar a compensar los desbalances de potencia, ya que se ha
asumido que las corrientes de linea son senales armonicas de frecuencia fundamental.

En consecuencia, el modelo matematico presentado en (3.16) permite determinar la tension de
modo comun vy con minimo valor efectivo que produce un flujo de corrientes balanceadas a la red
desde fuentes de potencia asimétricas.

min (v7) (3.16a)
Vo
s.t. (3.15)
ot <M g S0P, k=a,b,c (3.16b)

min max

donde vi"" y vi'®* son las tensiones de salida en el inversor maximas y minimas en la fase k,
mientras que v} es la componente simétrica del vector de tensiones del inversor y puede ser
obtenida reescribiendo (3.1) con ayuda de las constantes A y B como sigue

(3.17)

abc T

3 1+wLB —wLA
sym __ % T
5K | wLA 1+ wLB|Voes

Una version simplificada de (3.16) se puede construir si, en primer lugar, se expresan los limites
de la tension de modo comin de acuerdo a (3.18) y (3.19),

ot = max {opir — v} (3.18)
v = mkin {op® — o™} (3.19)

y luego se aplica la transformacion (3.8) a (3.15). Con esto, se formula el modelo (Pg) presentado
a continuacion.

(Py) min (v?) (3.20a
vg
8.t. Ape = (Voiga) (3.20b
Apg = (voigp) (3.20c
ogit <y < o (3.20d

)
)
)
)

Al observar la formulacion (Pg), se puede aseverar que corresponde a un problema de control
lineal cuadratico (LQ) constrefiido con una variable de decision [56]. Para resolver este problema,
el Principio del méximo de Pontryagin permite obtener condiciones necesarias y suficientes [56, 57].
Una aplicacion especifica de este principio puede encontrarse en [58], con la cual la solucion analitica
de (Pg) puede definirse como

vg = mid {0f"™, Yaiga + Vaigs, V5 }, (3.21)
donde v, y 13 son multiplicadores que pueden ser evaluados para satisfacer las condiciones de
borde definidas por (3.20b) y (3.20c).

3.3.2 Caso relajado

Si la tension de modo comin no se considera limitada, los multiplicadores pueden ser directamente
calculados del siguiente sistema de ecuaciones lineal

Apa = Yalige) + ¥Ypligaies) (3.22)
APB = Ya <igaigﬁ> + ¢ﬂ<i§5>- (3-23)

Teniendo en cuenta que las corrientes i4, € 748 son funciones armoénicas ortogonales, los valores de
Yo ¥y Yp son

2
7/% = WAPIW k= avﬁa (324)
g

29



con lo cual la tensiéon 6ptima de modo comun puede ser expresada como

2 . .
g = Tig? (Apaiga + Apgigs) - (3.25)
g

Sin embargo, (3.25) puede reescribirse en términos de la potencia total disponible p; 34, la
potencia reactiva suministrada por el convertidor ¢; 3o = p; 34 tan (), las desviaciones de potencia
Ap.s = [Apa ApB]T y las tensiones de red vg 3 como se muestra a continuacién.

v = ApisKy, 508, (3.26)
donde la matriz K, se define como
L {p; 3¢ —4i3¢
K, =-1|" e I 3.27
P 3 |:qi,3¢> Pi3¢ ( )

A partir de la relacion (3.26) es posible afirmar que, en el caso relajado, la tension de modo
comin Optima v es una senal armoénica de frecuencia fundamental, cuya magnitud depende del
nivel de desbalance, de la potencia activa suministrada, el factor de potencia y la tension de la red.

3.3.3 Caso con tensiones restringidas

Ahora, si los limites de tension son considerados, la determinaciéon de la tension de modo co-
mun 6ptima se puede efectuar calculando los multiplicadores a5 = (o @/}B]T que satisfagan las
restricciones (3.20b) y (3.20c), es decir, deben ser solucion de la ecuacion (3.28).

Ap.s = (mid {v§™, ¥ 586,08, V0 } ig.as) (3.28)

El sistema de dos ecuaciones y dos incognitas (3.28) es de tipo no lineal, por lo cual en la seccion
posterior 3.4.1 se presentara un algoritmo iterativo y distribuido para resolverlo numéricamente en
tiempo real.

3.3.4 Regiones factibles

Se define como region factible aquel dominio de desbalances de potencia Ap,s donde es posible
inyectar una tensién de modo comuin que permita suministrar a la red la totalidad de la potencia
disponible en las fuentes asimétricas.

La deduccién de las regiones factibles para los casos descritos en las secciones 3.3.2 y 3.3.3 se
realiza asumiendo que las tensiones continuas disponibles en cada fase son iguales y constantes, es
decir,

pex — it — 0 k=a,bc (3.29)
De esta manera, la region factible F para el caso relajado, es decir, donde la tension de modo

comun solo tiene componente fundamental, se define como la interseccion de tres regiones descritas

en (3.30).

max {vo(t) + 7™ (1)} < Vinax, k=a,b,c (3.30)

Al evaluar (3.26) y (3.17) en (3.30), se obtiene la expresion analitica (3.31) para describir F en
términos de la potencia total disponible p; 34, las desviaciones de potencia Ap.g y el angulo del
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factor de potencia .

F = {Apaﬁ S R2
Vmax 2 A Apﬁ 1 )2
= + + — = (tan (¢) + wLA sec? ,
<3|Ug| cos (gp)) Di 36 Pise 3 () ()

1 — V3 (tan (p) + wLAsec? (@))))2

tan (¢) + V3 + wLAsec? (<p)>> : ,

2
1+V3 (tan () + wLAsec? (ap))))

+
TN 7N 7N 7N N
> | >

S
™
+
Aﬁf\f\v

S
s
w
©-
D= = O Cn\r—l W

tan (¢) — V3 + wLAsec? (<p)>> : } (3.31)

Pas ' como la regién com-
k2

A partir de (3.31) se puede interpretar el dominio F, en el plano i o
prendida por la interseccion de tres circulos desviados del centro. La representacion grafica de F
para diferentes factores de potencia se muestra en la Fig. 3.5.

0.15
cos ()
0.1 1
0.05 0.9
S| &
5|z o B os
—0.05 B o7
—0.1
—0.15
/Q,\b /Q-X /Q,Qb N ngo QY Q.\f‘)
Apa
Di3e

Figura 3.5: Dominio F para diferentes factores de potencia.

Es importante notar que la reduccién del factor de potencia, considerando potencia activa
inyectada en la red constante, implica tener corrientes con mayor magnitud. Por esta razon, la
tension simétrica generada por el convertidor debe aumentar, con lo cual, la brecha disponible
para introducir una tensién de modo comun se hace menor. Este comportamiento, en la Fig. 3.5,
se traduce en dominios F de menor area a medida que se reduce el factor de potencia.

Por otra parte, al incluir las restricciones en la tensiéon del inversor modeladas por (3.20d),
la region factible generada O se puede escribir en términos de su borde JO. Esta frontera esta
dada por la méxima amplitud de la componente fundamental de una tensién de modo comin v}
totalmente saturada. En la Fig. 3.6, se presentan ejemplos de cémo luce v} en este caso.

Cabe senalar que, con el fin de homogeneizar los graficos de tension, se emple6 el marco de
referencia angular 6 + £ que se aprecia en la Fig. 3.6. Este se obtiene desplazando el angulo de
referencia 6 asociado a las tensiones de la red vy s en un angulo £, cuya expresion analitica se

presenta en (3.32).
LA
g = arctan <1:—}u)LB> (332)
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Figura 3.6: vj totalmente saturada, limites superior/inferior vg***/vg"", solucion relajada vg o.;.
y tensiones de salida en el inversor v,, vp, V.

En la Fig. 3.6 se observa la tensién de modo comun v§ totalmente saturada para seis valores
distintos del pardmetro ¢ cuyo marco de referencia estd desplazado en 7 radianes respecto a 0 +&.
Ademas, se puede apreciar la componente fundamental de v, la cual es equivalente a la tensioén de
modo comun calculada para el caso relajado v ,,; de la seccion 3.3.2. De esta manera, es posible
evidenciar que, a medida que aumenta ¢, la onda vj va transmutando su forma desde la que se

observa para ¢ = 0 (cuadro superior izquierdo) a la forma en ( = % (cuadro inferior derecho).

. .. laj. . . L.
En este recorrido la tension vy,” ™" se desplaza cambiando su magnitud desde un valor méaximo en

¢ =0 a un minimo en ¢ = § y vuelve a su méximo en ¢ = gl. Luego, se puede inferir que si se
incrementa el pardmetro ¢ més alla de % se observarfa que vg vuelve a convertirse en la forma con
¢ = 0 aunque desplazada en 2?” radianes en el marco 6 + &.

El analisis precedente permite aseverar que la onda vj toma tres veces la misma forma en
un recorrido en el dominio 0 < 6 4+ ¢ < 27 en términos de {. Ademaés, la transicion entre dos
formas equivalentes sucesivas es simétrica respecto a un punto central. Por ejemplo, consideremos
las formas equivalentes para ( =0y ( = %’T analizadas previamente. La transicién entre estas dos
formas tiene una simetria respecto al punto central, es decir, respecto a la forma para ( = . Por
ende, el estudio de la onda vj se puede reducir a un horizonte en que el pardmetro ¢ exista en el
intervalo Z = {C eR:0<(¢C< %} sin pérdida de generalidad.

us

En primer lugar, para ¢ € [O, 5

analiticamente por (3.33).

], la tension de modo comun saturada puede ser descrita

Vmax—)\cos(é), 030_3%
Vmax—)\cos(é—%”), ggégng
—Vmax—)\cos(é—i—%“), g+§§§§2§

05 = —Vinax — Acos (6) , Zm<h<ir (3.33)
fVmaxf)\cos(O_f%), %’Tgég%ﬂrc
Vmax—)\cos(ﬂ_—&—%”), 37“+C§9_§%”
VmaX—)\cos(é), 5{ <f<or

1Esta asercién es un resultado del analisis desarrollado en esta seccién.
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donde A = |vg|\/ (14 wLB)? + (wWLA? y 0 =0 +¢.
Luego, las componentes fundamentales cosenoidal o . y sinusoidal 97 ; pueden ser expresadas
paramétricamente en términos de ¢ por (3.34) y (3.35), respectivamente.

U5 . (€) :%Vmax cos (¢) — \f:\ cos (2¢) — <\/§ + 1) A (3.34)

2 2
05,5 (€) =%me sin (¢) — V3 fC

in (2¢) — (3.35)

2m
Ahora, si consideramos el intervalo ¢ € [% g] la tension de modo comin saturada puede ser
modelada por la funcién presentada en (3.36).
Vinax /\cos(é) Ogégg
Vinax )\cos(éf?”), §§0_§§+
00 = { —Vinax — Acos (é) 5+¢< 6 < 4{ (3.36)
~Vinax — )\cos(é ?”) %’Tgég%ﬂ—i—g
Vmax—)\cos(G), 37”+CS§§27T

Con lo cual, las componentes fundamentales cosenoidal o . y sinusoidal o5 ; se pueden escribir, en
términos de ¢, de acuerdo a (3.37) y (3.38), respectivamente.

7.0 (O) =%Vmax cos (¢) — Y3 (QC"Z: 35in (20) ) 37 f — 5 (3.37)
_ i = +3+2V3
3., (0) :%Vmax sin (C) + 3 cos (2¢) 47r\/§sm (2())\ v + 4: \[C}\ (3.38)

Al inspeccionar las expresiones (3.37) y (3.38) se nota que estas pueden ser obtenidas aplicando
una adecuada reflexion R, a (3.34) y (3.35), es decir:

”6 cs (C) = Reva cs (g - C) (339)
donde 7, () = [, (Q) 5.4 (O] s Bea (5 —C) = [ (5 —C) %, (5 —¢)] v la matriz de
reflexion R, se define como:

1 V3

_ |2 2
wefh »

2 2

Por lo tanto, la componente fundamental de la tensién de modo comun en sus partes cosenoidal

. R . = _ _ _ T
v, v sinusoidal T , en el intervalo Z y sintetizadas en el vector o§ ., (¢) = [05.(C) U5, (C)]  se

puede escribir como
— % {)* CcS C ) 0 S C z
4,5 (€) ={ O’u( ) <¢ ° (3.41)
= 3

Reva,cs (% - C) ’ %

Ahora, teniendo cuenta la periodicidad de v; parametrizada en ¢, sus componentes de frecuencia

fundamental en el intervalo Z = {{ € R: 0 < ¢ < 27} y en términos de (3.41) se pueden representar
como sigue

* . ™ s Vi
vO,cs (C) = Rgvo,cs (C - pg) ) pg < C < (p + 1)53 (342)
donde v}, (¢) = [0} (¢) v}, (C)]T yp € {0, 1, ..., 5} permite calcular las potencias de la matriz
de rotacién R, que se define como
1 _V3
_ |z 2
R, [ = 1 (3.43)
2 2

De esta manera, la componente fundamental de la tensién de modo comin totalmente saturada
N .
V) sat fund (€); con ¢ € Z, puede ser escrita como

va,sat,fund (C) = va,c (C) Co8s (9 + 5) + ,US,S (C) sin (9 + 5) ) (344)
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por lo tanto, al tener en consideracion que las tensiones de red son simétricas con la forma vg o5 =
. T . o .
|vg| [cos (6) sin (0)] ', la tension v§ i pung S€ Puede reescribir segun (3.45)

Uz)(,sat7fund = |’U!]|_1vals (C) Kﬁvg,ocﬂv (345)

donde la matriz de rotaciéon K¢ se define como

_|cos(§) —sin(§)
Ke = sin(§)  cos (&) (3.46)

Luego, al comparar la expresion analitica (3.45) con (3.26) se obtiene la relacion (3.47) que
permite representar 0O en el plano Ap,g.

Ap,
90 = {Apaﬂ er?; AP 500 peTye (0), 0<C< 27r} (3.47)
Pi3¢ 3lvg| ’
donde la matriz K, se define como
K, - cos ()  sin(p) (3.48)

—sin(p) cos(p)

Para visualizar el resultado obtenido, en la Fig. 3.7 se presenta 0O para diferentes factores de
potencia y potencia activa inyectada.

p— — ‘ Pi3g

tan(¢)| |0 025 05 075

0.1+

0.05 ¢

Apg
Di,3¢

—0.05

—0.1+

—0.15 : . : : : : : : : :
/Q.Xc" /QS Q.Q% 0 Q.Q% Q-\' Q.\f‘) Q.\fa Q-\' Q.Q% Q Q.Q% Q‘X Qf‘)

- -

Apa Apa

Pi3e Pi3e
Figura 3.7: 0O para disimiles factores de potencia con p"’Tw = % p-u. (izquierda) y distintas poten-
cias inyectadas en la red con tan (¢) = 0 (derecha).

A partir de la Fig. 3.7, es importante sefialar que cada curva correspondiente a 9O tiene un

radio oscilatorio desde el origen del plano 2?3": . Para observar con mayor detalle, en la Fig. 3.8 se
grafican los radios maximos y minimos de O considerando ¢ = %p.u. y tan (¢) = 0.9.

Al observar la Fig. 3.8, es posible notar que la complejidad relacionada a la expresion analitica
(3.47) de 0O puede ser reducida notablemente si se aproxima el borde de O con una circunferencia
centrada en el origen del plano ﬁL;f y de radio igual al de 9O™", De esta manera, el borde de la

e (%) H} : (3.49)

o (Z)]] = £V - ( + f) N 3:50)

region factible aproximada JO puede ser expresada como

90 — {Ap 5 € R2 |Apasll _ sec (¢) ‘
“ Pi,3¢ 3lvg|

donde
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Figura 3.8: 9O y sus limites inferior/superior (9O™ /0O™*) para 2222 = 2 p u. y tan () = 0.9.

Con lo cual, es posible reescribir O como se muestra a continuacion:

A — 2, ”Apaﬁ” _ sec (90) é‘/max _ i @ 2 2
60—{Apag€R e =3 = Tou] 5+ 3 V(1 +wLB)? + (WLA) (3.51)

Es primordial indicar que 0O es borde de un subconjunto del dominio factible original O, por
ende los elementos en su interior siempre son puntos factibles del problema original (3.20).

Por ultimo, el dominio de todos los desbalances de potencia posibles se denota H y su expresiéon
analitica corresponde a (3.52).

H={Ap.s €R?: TAp,; < b} (3.52)
donde ) )
,1 0 _1_
1 (3[ 9
1 3
3 5 5 1
\P = 5 b = 3.53
Pise |— 3 @ 2 (3.53)
1 V3 1
2 2
_1 _V3 2
L™ 32 2 -

Dada la estructura de cada uno de los dominios definidos, siempre se cumple que F C O C H.
Por ende, en la carta de operaciéon se tendra que H define los puntos fisicamente posibles, O
contiene los puntos donde la operacién de la planta es factible inyectando una tension de modo

comin con armoénicos y en F yacen los puntos donde la operacién es posible con una tension de
modo comun sinusoidal de frecuencia fundamental.

3.4 Generador de referencias

El correcto manejo de la energia de entrada y salida en los diferentes puertos del sistema de con-
version requiere de consignas para las variables que los controladores se encargan de materializar.

El lado de generaciéon requiere conocer cuales deben ser las tensiones ’Ui)vyk que el controlador
expuesto en la Fig. 3.4 requiere como entrada. En consonancia con lo mencionado anteriormente,
esta parte del generador de referencias es equivalente al esquema MPPT de tipo Perturbe and
Observe (P&O). En particular, es importante sefialar que la frecuencia de ejecucion de este esquema
se fijara en torno a los 10 Hz.

Por su parte, las variables de salida del convertidor que requiere como entrada el controlador de
corriente PSMPC son las corrientes de red 47 , 5 en estado estacionario y los indices de modulacién
p*. En cuanto a las corrientes de red en estado estacionario, es posible utilizar la expresion (3.13).
Esto requiere de una estimaciéon de la componente fundamental de la tension en la red, para lo
cual se implementa un sistema phase-locked loop (PLL) basado en un synchronous reference frame
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(SRF-PLL)[59]. Por su parte, la potencia activa total en el convertidor estimada p; 34 es calculada
por el esquema MPPT que recibe las mediciones de tensiéon y corriente en todos los terminales de
generacion, mientras que el dngulo de factor de potencia ¢ es un parametro fijado externamente a
la planta. Por ello, las corrientes de referencia para el controlador de corriente son

. A B].
508 = [—B A} Vg,a8 (3.54)

donde A = 2 \ﬁitfglg’ B= %Iﬁiff;? tan (¢) y Dg,ap es la tension de red estimada por el SRF-PLL.

Por otra parte, los indices de modulacién en estado estacionario p* requeridos por el controlador
de corriente PSMPC se pueden calcular como la tensién simétrica mas la tensiéon de modo comin
que debe producir el convertidor. Para las tensiones simétricas es posible adecuar la expresion

(3.17) e incluir en ella las pérdidas en el filtro RL para quedar

sovm _ BT 1+ RA+wLB —wLA+RB 1.
2

- wLA—RB 1+ RA+wLB| """ (3.55)

abce

Por su parte, la determinaciéon de la tensién de modo comin se puede concretar evaluando la
expresion
* s min 7T % max
vy = mid{vg™, Papty 0 V0 } (3.56)

En particular, la determinacién de 1,3 en cada paso de control es un punto que se trata
detalladamente en la seccién 3.4.1. De esta manera, los indices de modulaciéon p* se calculan
considerando la tensién nominal de los dc-links como se muestra a continuacién

~Sym *
* vabc + Vo

= 3.57
Vmax ( )

3.4.1 Calculo en tiempo real de los miiltiplicadores para determinar la
tension de modo comin 6ptima

La resolucion en tiempo real del problema de optimizacion planteado en (3.20) se puede llevar
cabo empleando un algoritmo iterativo y distribuido. Considerando el principio de Pontryagin, la
determinacion de la tension de modo comun 6ptima se puede efectuar calculando los multiplicadores
18 respectivos al punto de operacién. Como se menciond en la seccién 3.3.3 estos multiplicadores
deben calcularse como solucién del sistema de ecuaciones (3.28).

Si la ecuacion (3.28) se plantea como un problema de busqueda de ceros, el método Newton-
Raphson permite determinar iterativamente los valores de 1,3. La convergencia del algoritmo se
garantiza mediante el preproceso de las entradas, definiendo un problema cuya solucién sea factible
de acuerdo al analisis presentado en la seccién 3.3.4. De esta manera, se define la funcién vectorial
F.3 (%ap) como sigue:

Fop (":bozﬁ) = <mid {U(I)nina wlﬁig,aﬂa vglax} ig,oz,3> - Apaﬁ =0 (3'58)
Luego, los ceros de F,p pueden ser determinados empleando la férmula recursiva (3.59).

vl = vl =T (W) Fas (w13). (3.59)

donde J (1/;&2) =VF,s (Q,bgﬁ)) es la matriz jacobiana de F,g.

Numéricamente, cada componente de la matriz jacobiana J;;, con i € {o, S} y j € {a, 8}, es
calculada utilizando la formula de diferencias centradas (3.60)

s (419) = Fi (w43 + hes) Q_hF (i~ hes) , (3.60)

donde h > 0 y e; es un vector unitario tal que:

e =[10", ez=[01]" (3.61)
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Por otra parte, el calculo de la inversa de la matriz jacobiana se puede llevar a cabo de forma
directa a través de la siguiente expresion analitica.

1 -
J = ho op 3.62
Jaadpp — JapJpa [—Jﬂa Jaa (362

En consecuencia, la determinacién de los multiplicadores 1,3 se puede efectuar recursivamente
de acuerdo a un criterio de convergencia, o bien, maximo ntimero de iteraciones.

Es importante destacar que las variables que determinan el punto de operaciéon del convertidor
tienen una dindmica considerablemente mas lenta que el lazo de corriente. Estas corresponden a
las potencias disponibles en cada fase pg. atribuido a la baja frecuencia de los esquemas MPPTs,
la magnitud de tension en la red |v,| y el factor de potencia ¢ de la planta. Por consiguiente, la
tasa de actualizacién de los multiplicadores 1,3 se puede reducir sin desmedro del funcionamiento
en estado estacionario de la planta.

A su vez, el empleo de una plataforma de célculo monolitica implica que se debe fijar el hori-
zonte de control de acuerdo al controlador més rapido, es decir, todos los procesos deben ejecutarse
cada T unidades de tiempo correspondiente al periodo de muestreo de las mediciones y, consecuen-
temente, el periodo del controlador de corriente. De esta manera, la implementacion del algoritmo
iterativo con una frecuencia de cémputo menor puede provocar que la carga computacional li-
gada al célculo iterativo en los respectivos pasos de control conlleve al surgimiento de overruns.
Esto quiere decir que la plataforma de computo podria tardar mas tiempo que el disponible en
un horizonte de control. Por lo tanto, se plantea la idea de distribuir el calculo iterativo de los
multiplicadores y asi no concentrar la ejecucion del algoritmo en un tinico horizonte de control.
Para ello, se confeccion6 un algoritmo iterativo y distribuido cuyo esquema se presenta en la Fig.

3.9.
Pabe Apaﬂ Pabe Apo,ﬂ Pabe
‘Zg| ig.0p [ed} |1;7| G908 [ed} |Zg|

i o] i [p]

l o [99] l o [94] l
Registro en memoria del problema.

(=1 =2 (=1 (=2 (=3 (=4 {=Npax (=1

| | | | | | | |

I~ = [ = = [ | =

| —r—
w((jg Actualizacién de 9} 5 en memoria para generar vy wfﬁ""'")
Célculo de la ¢-ésima iteracién. Célculos restantes del controlador de corriente.

Figura 3.9: Algoritmo distribuido de busqueda de ceros para la determinacion de los multiplicadores
75 que permiten construir la tensién de modo comtn 6ptima.

En la Fig. 3.9 se puede apreciar que el primer periodo (¢ = 1) es utilizado para actualizar
las variables {pqsc |vg] ¢}, las cuales se usan para definir el problema que se pretende resolver. El
modelo se almacena en memoria a través de los registros de Apag, 29,08 [Hd], vg" [0‘1], vy [Hd]
y el punto de partida del algoritmo 1/)((1(2. Es relevante tener en cuenta que la variable angular 69

pertenece al dominio ©¢ correspondiente a un muestreo del dominio continuo © = [0, 27] ¥ que
cuya representacion matemaética es:

2w 9 2w
PNd—1""Nd -1’

0t c 0l = {o -+, (N -2) 2 27r} : (3.63)

donde #0? = N? es la cardinalidad del dominio muestreado.

En la parte superior de la Fig. 3.9, se presenta una barra horizontal cuyos colores indican el
instante de definicién y permanencia del modelo en memoria. Junto con ello, se calcula el punto
de partida considerando la expresion analitica (3.24) asociada al problema relajado.

Luego, al principio de los siguientes periodos de control se efecttian las sucesivas iteraciones, asi
como también la evaluacion del criterio de convergencia. Cuando este ultimo se cumple ocurre la
actualizacion de los multiplicadores 97 5 que permiten generar la tension de modo comin optima y
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su respectivo registro en memoria. De esta manera, se evidencia que la frecuencia de actualizacion
de los multiplicadores es variable y dependiente del nimero de iteraciones necesarias para cumplir
con el criterio de convergencia. En caso de no lograrlo, se restringe el algoritmo a un ntmero
méaximo de iteraciones Ny.y, €l cual se relaciona al cociente entre el periodo del controlador de
corriente T y el méximo periodo del algoritmo iterativo T;** de acuerdo a la ecuacién (3.64)

max
Tj

Nmax =
Ts

(3.64)

El algoritmo iterativo y distribuido descrito contribuye a la implementaciéon en tiempo real de
la busqueda de ceros correspondientes a los multiplicadores %7 5 que permiten construir la tension
de modo comun 6ptima. En la seccién 4.5 se despliega un anélisis de la técnica presentada en
cuanto al numero de iteraciones requeridas para que el algoritmo converja en los diferentes puntos
de operacién del sistema en estudio.

3.5 Controlador de corriente en tiempo real

El objetivo de esta secciéon consiste en determinar las actuaciones 6ptimas del sistema de modo que
se minimice una funcién objetivo tradicional para el convertidor CHB. Con el fin de plantear el
problema de control 6ptimo, es necesario contar con un modelo matematico adecuado del sistema,
asi como la funcién que se desea optimizar y la definicion del dominio factible de las actuaciones.

3.5.1 Modelo del convertidor CHB conectado a una red trifasica

En la seccion 3.1 se describi6 detalladamente el modelo circuital del convertidor CHB con dos
etapas por SM. En esta instancia la idea es plantear un modelo del sistema desde los terminales
de salida hacia el filtro y la red de modo que se pueda construir un esquema control de corriente.
Para ello se ha asumido que la tensién en todos los dc-links es igual al valor nominal v}, asi como
en la definicion de cada matriz o vector se explicita el conjunto al que pertenece con el fin de ser
claro con sus dimensiones.

De esta manera, el planteamiento del controlador se realiza utilizando el modelo promedio del
CHB en coordenadas a8. Para esto, se aplica la transformacion (3.8) a (3.1) obteniendo

Ldig,ozﬁ

o + Rigap + Vg,ap = v KHM = Pm, (3.65)

donde H = [I5 ---I3] € R3X3N7 I3 es la matriz identidad de orden 3 y el vector de indices de

modulacion m € R*V*! se define como
m=[m{ my - m;]—r (3.66)
4T
m; = [m;mgmg} . jef1,2,-, N} (3.67)

Ahora, el empleo de un controlador digital, cuyo periodo de muestreo es T, requiere de un
modelo muestreado en cada instante t = Tk, por consiguiente, el sistema muestreado equivalente
de la planta, considerando retencién de orden 0, se presenta a continuacién

x (k+1) = ®x (k) + Tm (k) + Yo (k), (3.68)
donde x (k) =408 (k), v (k) =vgas (k) y

®—ctT[, T= p

P, Y=-Y1, =

=-2 (1 - e—%Ts) . (3.69)

=v i

L4
L
3.5.2 Phase-Shifted MPC (PSMPC)

La transformaciéon de los indices de modulaciéon en pulsos de disparo empleados para accionar
los semiconductores que conforman cada submoédulo del convertidor CHB es tarea del esquema
de modulaciéon. En este trabajo se emplea la estrategia PSPWM, cuya implementacion en una
plataforma digital impone restricciones. El diagrama de la Fig. 3.10 exhibe el comportamiento de
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Figura 3.10: Esquema de modulaciéon PSPWM para una fase genérica k' y N = 3.

los indices de modulacion de una fase genérica k, la cual se ha asumido que esta compuesta por
tres submodulos. 4

En primer lugar, el uso de la técnica de muestreo asimétrica implica que cada sefial mj, debe
ser actualizada cuando su onda portadora respectiva llega a un maximo y a un minimo. En la Fig.
3.10, las ondas portadoras se aprecian como ondas triangulares de color tenue. Por su parte, el uso
de PSPWM conlleva a que cada onda portadora tenga un desfase relativo igual a 7/N radianes,
por lo cual los indices de modulacién de cada celda se renuevan de manera secuencial como se
aprecia en la Fig. 3.10 [28]. Esto quiere decir que, con un periodo de T segundos, se actualiza el
indice de modulacién de las celda j manteniendo constantes las restantes. En el paso siguiente, se
calcula el indice de modulaciéon de la celda j + 1 y asi sucesivamente. Por lo demas, es importante
sefialar que este proceso se realiza para las tres fases simultaneamente.

Dicho lo anterior, es imperativo que el controlador de corriente MPC adquiera este patron de
actualizaciones secuenciales, es decir, en el periodo de control asociado al grupo de celdas indexadas
como j € {1, 2, ---, N} las variables de decision del problema de control son

. . ) T
s (k) = [ (k) mf (k) i (k)] (3.70)

Entonces, el modelo del sistema muestreado puede reescribirse de la siguiente forma

x(k+1)=®x (k) +Tu;(k)+g; k), (3.71)
donde 3 ) }
= @%K, g; =T;m; (k) + Yv(k), T;=TH, (3.72)

con H = [I5--- I3] € R¥3W = vy (k) € RPW =D definido como

iy (k) = [m] (k) - m]_, (k) m],y (k) - mk (k)] . (3.73)

Un punto destacable de tener en consideraciéon corresponde a la compensaciéon del retraso
producido por el controlador implementado en una plataforma digital. En este trabajo se asumira
que el célculo del indice de modulaciéon de las celdas j se llevara a cabo en el periodo de control
anterior j — 1. Esto se grafica en la Fig. 3.11 donde, como ejemplo, en el instante en que se aplica el
valor actualizado de m}, el controlador comenzara a ejecutar una nueva rutina donde se actualizara
el valor de m3 en lugar de mj.

7”,,[‘, mi 7”,,[, mi HI,I\‘ 777%, 7”;\‘ 777%,
— 4V
_ ——_
A t 1 1 1 t ) 1
—_— —_—

A

|

3T, Ts

Figura 3.11: Compensacion por retraso en la aplicacion de los indices de modulacion.
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De esta manera, en la interrupcién asociada a las celdas j se calcularan las actualizaciones para
las celdas j + 1. En consecuencia, la compensacién por retardo en la aplicacién de los indices de
modulacion serd de T segundos, en lugar de 375 si es que se deseara actualizar las celdas j.

3.5.3 Controlador de corriente

La tarea del controlador de corriente consiste en decidir cudles seran los indices de modulacion
p; (k) que se aplicaran en el periodo de control siguiente de modo que la corriente del sistema
realice el seguimiento de un valor de referencia. En el caso de un controlador tipo MPC, el proceso
de toma de decision se efecttia en base a la evaluaciéon de una funcion objetivo cuyas entradas se
estiman a partir del modelo del sistema muestreado. Para convertidores CHB conectados a una
red, esta funciéon objetivo tiene la forma [28§]

i (g (k)5 0) = ll2* (k+ 1) — @ (k+ 1) |15+ ol (k) — g (B) |3, (3.74)
donde:
x*(k+1) : Referencias de corriente provistas por el generador de referencias.
o . Factor de ponderacion que permite ajustar el ancho de banda del controlador.
w; (k) : Indices de modulaciéon de referencia dados por el generador de referencias.

Es menester tener en consideracion que los puentes H que conforman cada submédulo permiten
reproducir una tensién sinusoidal con bajo contenido armoénico y ganancia unitaria siempre y
cuando los indices de modulacién se conserven dentro del rango de operacion lineal. Este requisito
se puede garantizar restringiendo las variables de decisiéon del controlador de acuerdo a

pj(k) € M= {p; (k) e R>*":  —15 < p; (k) <13}, (3.75)

donde 15 = [111]".

De esta manera, la formulacion mateméatica del esquema MPC que permite determinar los
indices de modulacién 6ptimos p} (k) para controlar la corriente del convertidor CHB conectado
a una red trifasica se presenta a continuacion.

(k) = argmin [|lz* (k+1) — @ (k + 1) |5+ olluf (k) — w5 (k) |13, (3.76a)
pi(k)eM
s.t. x(k+1)=®x(k)+Tu; (k) +g; (k) (3.76b)

3.5.4 Reformulacion del esquema MPC

Al observar la estructura de la formulacion (3.76), se evidencia que al reemplazar la ecuacion de
espacio estado del sistema muestreado (3.76b) en la funcion objetivo (3.76a) se puede obtener la
siguiente reformulacion

p; (k) = argmin || Acp; (k) — bel3 (3.77)
(k) e M
donde A, = [T oI3] " € R y b, = [b] b]]" € R™! con
bi—a* (k+1)—dz(k)—g; (k), by=opl (k). (3.78)

De esta manera, el problema que se debe resolver para encontrar la solucion 6ptima del esquema,
MPC es del tipo boz-constrained least squares (BCLSS).
Solucién del problema BCLSs relajado

Como primer acercamiento a la busqueda de la resolucion completa al problema (3.77) se plantea

la solucion al modelo relajado. Esto significa calcular la solucién pf"¢ (k) del problema (3.77) sin

considerar las restricciones impuestas por el dominio factible de las variables de decisién, es decir

W (K) = argmin | A () — bel3 (3.79)
wj(k) € R3X1

La solucién a (3.79) es ampliamente conocida y corresponde a

pive (k) = (Al A,) " Alb,, (3.80)
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la cual expresada en términos de los parametros del modelo del sistema muestreado queda

W (k) = ¢+ Dyt (k). (3.81)
con 9 9
2K 3 2K o 1 2v%5 p
=" Kb, D=—"" _(Zp+- = 2%l 82
€T 202y b 202 + 312 (;# 3+2)’ "T3L (382)

Soluciéon empleando algoritmo de optimizacion

Si bien la determinacion de la solucion relajada al problema (3.77) permite disponer de una forma
analitica evaluable en cada horizonte de control, lo cierto es que en algunos estados de operacion
del convertidor esta solucién puede ser infactible.

Es por esta razon que en [28] se emplea la saturacion de la solucion relajada, es decir,

p; (k) = mid {~15, p" (k), 14 }, (3.83)

la cual es una aproximaciéon factible y de bajo costo computacional, pero que no garantiza opti-
malidad.

La busqueda de la soluciéon 6ptima para un problema del tipo BCLS puede ser llevada a cabo
por un algoritmo denominado Active-Set Method (ASM). Existen al menos tres variantes de ASMs:
primal, dual y primal-dual. Sin embargo, en este trabajo se considerara el método primal ya que
genera iteraciones que se mantienen factibles con respecto al problema (3.77) mientras se reduce
sostenidamente su funciéon objetivo [60].

Los ASMs primal en cada iteracion resuelven un subproblema cuadratico, en el cual algunas
de las restricciones de desigualdad se imponen como igualdad. Este subconjunto de restricciones
se conoce como conjunto de trabajo y es denotado en la k-ésima iteracion por W.

Con el fin de presentar el ASM en un pseudoalgoritmo, se reescribe la funciéon objetivo (3.77)
y el dominio factible de las variables de decision (3.75) como restricciones de desigualdad en el
problema (3.77) como sigue

* . 1
wy (k) = argmin s (k)" Gopy (k) + py (k)" de (3.84a)
st. Cepj (k) > U, (3.84b)

donde G, = 24] A, d. = —2A7b., C. = [I; — L] yU. = [-1] —1]]".

Al observar la estructura de la formulacion (3.84) se puede evidenciar que esta posee seis restric-
ciones tipo desigualdad. Formalmente, a cada una se puede asignar un indice i = {1, 2, --- 6} € Z
donde Z se denota como el conjunto de restricciones de desigualdad. Por consiguiente, en cada
iteracion k se tendra que W, C 7.

De esta manera, es posible presentar el pseudoalgoritmo 1 en que se detalla el ASM empleado.

3.6 Control de las tensiones en los de-links

Para mantener las tensiones de los dc-links en torno a su valor de referencia es necesario, concep-
tualmente, que exista un balance energético en cada SM. Es decir, la potencia que se extrae de
cada string sea igual a la que se convierte a través del puente H respectivo. En la literatura se
pueden encontrar diversas estrategias de control basadas en controladores lineales que permiten
mantener el balance energético en los SMs del CHB. En este trabajo de tesis se adopto la presente
en la Fig. 3.12 para los 3N SMs.

u* mf:
; 2f _
W ot s ¥ mi
— X | |— —&—>

Figura 3.12: Esquema para balancear los condensadores.

En la Fig. 3.12 se aprecia que a cada tension uj, se le extrae su componente alterna de fre-
cuencia 2f comentada en la secciéon 3.1. Luego, la tension filtrada se compara con la consigna u*
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Algoritmo 1: Active-Set Method (ASM)
Datos: N, > 0 nimero méaximo de iteraciones.
1 Calcule una punto de partida factible [,Lg en (3.84);
2 Sea W) el conjunto de trabajo que contiene las restricciones de desigualdad activas para
1
3 parak=0,1,2,..., N, — 1 hacer
4 Dado /,L?, encuentre la perturbacion p*, considerando las restricciones en W;, como
restricciones de igualdad, es decir, resuelva

) 1
p¥ =argmin —p'Gp+p' (chk + dc) , (3.85a)
pe R3><1 2
s.t. C.(i,:)p=0, i€ Wy (3.85b)
si p* = 0 entonces
6 Determine los multiplicadores de Lagrange A; que satisfacen
D (Celiy) " Ai = Gep® +de, con W =Wy (3.86)
iew
si \; > 0 Vi € W, entonces
‘ detener con la solucion pf = /,L;?;
9 en otro caso
10 J < argmingeyy, Aj;
11 pit e ks Wi = Wi\ {5}
12 fin
13 en otro caso
14 Calcule o* de acuerdo a
U.(i) — C.(i, ) u*
o —min(1,  min o(t) ~ Cel k)“J ; (3.87)
igWi, Co(iypr<o  C.(i,:)p
15 pit e pk 4 oFph;
16 si hay restricciones de bloqueo entonces
17 ‘ Obtenga Wy.1 agregando la restriccion de bloqueo que minimizé (3.87) a Wy;
18 en otro caso
19 ‘ Wk+1 — Wy
20 fin
21 fin
22 fin

correspondiente a la tensién nominal de cada dc-link, la cual se asume igual para todas. Este error
es la entrada de un controlador PI por SM que calcula un peso s, que permite ajustar el indice de
modulacion de cada SM provisto por el controlador de corriente mf:. Note que si dentro de una fase
del convertidor hay diferentes niveles de generacion, los pesos s{c permiten adecuar las tensiones
de salida de cada puente H para mantener una operacién continua de la planta. Por dltimo, los
indices de modulacién modificados mj, se envian al modulador PSPWM para generar los pulsos de
disparo de los semiconductores de los respectivos puente H.

Por lo tanto, se ha adoptado una estrategia de balance de los condensadores de caréacter local. El
balance global de la energia es llevado a cabo por el calculo en linea que realiza el esquema MPPT
en base a las mediciones de las variables en el lado de generacion. En conclusiéon, se cuenta con
un total de 3N controladores lineales tipo PI dispuestos a compensar las desviaciones de tension
en los condensadores manteniendo el adecuado balance entra la energia que se genera y la que se
inyecta a la red desde cada SM.
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3.7 Esquema general de control

En base a la discusion planteada en las diferentes secciones de este capitulo es posible hacer una
mirada general respecto al esquema de control que se ha propuesto. Para ello, en la Fig. 3.13 se
presenta un diagrama en que se distinguen los elementos de la estrategia de control planteada.

130 |2 1 ¢ |g]

*
af
Calculo iterativo de ’(/};B — | Generador de referencias ] SRF-PLL |

A T

Vg,abc

Vg,a83

psmpc |
1 m* ig,abc

[ Balance de condensadores ]

PlIs

m
Modulador
PSPWM
Sistema PV Sb l S Planta
u

Figura 3.13: Diagrama general del esquema de control planteado en este trabajo de tesis.

Para finalizar este capitulo, se destacan las contribuciones de este trabajo de tesis con respecto
a las estrategias del estado del arte. En primer lugar, la formulacion del problema de control (3.20)
permite dar una estructura cerrada al problema de inyectar corrientes balanceadas desde fuentes
de potencia desbalanceadas a través de la inyecciéon de una tensién de modo comiin con minimo
contenido arménico. Como corolario de esta formulacion, fue posible determinar la expresion anali-
tica (3.21) para la solucién 6ptima del problema de control, asi como también la forma (3.47) de su
dominio factible. Ambos resultados marcan una diferencia con respecto a las estrategias planteadas
en [2], ya que antes de efectuar el calculo de la solucion es posible saber si esta existe o no.

Por otra parte, se declara como contribucién la compensacion del retraso en la aplicacion de los
indices de modulacion que se calculan mediante el controlador PSMPC. Esta manera de actualizar
las variables de actuacién permite reducir notablemente los indicadores de distorsiéon armoénica en
la corriente que se reportan en [28]. Ademaés, la inclusion de un algoritmo ASM en la busqueda
de la solucion 6ptima del problema de control de corriente permite la inyeccién de una tensiéon de
modo comun con contenido armoénico de bajo orden sin sacrificar el desempeno del controlador.
Las validaciones computacionales y pruebas empiricas de la propuesta de control se presentan en
los proximos capitulos.
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Capitulo 4

Simulaciones computacionales

En el presente capitulo se estudia la estrategia de control propuesta desde una
perspectiva local aislando sus componentes, asi como también desde una mira-
da holistica empleando un modelo computacional de una planta fotovoltaica de
gran escala conectada a una red trifasica mediante un convertidor CHB. Por
una parte, se escudriné en el dominio factible de la técnica de inyeccién de una
tension de modo comiin y se realizaron ensayos computacionales para conocer
el desempeno del algoritmo iterativo que permite determinar su solucién 6p-
tima. Luego, se comparé la tension de modo comin generada en el dominio
factible O con su contraparte documentada en el estado del arte. Se analiz6
la distorsién introducida al momento de implementar las senales 6ptimas de
referencia empleando puentes H. También, se estudiaron las ventajas compara-
tivas del controlador de corriente PSMPC considerando el algoritmo ASM con
respecto a su homoélogo que solo considera la saturacion de la soluciéon relaja-
da. Por ultimo, se analiz6 la efectividad del esquema de control en su totalidad
corroborando que es posible mantener un flujo de corrientes balanceadas y ba-
jo contenido armoénico hacia la red mientras se generan niveles diferentes de
potencia entre las fases del convertidor CHB.

4.1 Preliminares

Las simulaciones computacionales llevadas a cabo para estudiar los diferentes componentes de la
estrategia de control propuesta en este trabajo de tesis se basan en un sistema con parametros
establecidos. Considerando que la principal contribucién de este trabajo se encuentra en el método
de inyeccién de una tensiéon de modo comin 6ptima para extender el dominio factible en operacion
con desbalances de potencias entre fases, el foco de este capitulo estara en la interacciéon entre el

convertidor y la red.

4.1.1 Sistema simulado

Los parametros del sistema en estudio que permite conocer las caracteristicas de las estrategias

propuestas se exhiben en la Tab. 4.1.

Parametro Simbolo  Valor
Potencia nominal Sh 10kVA
Tensién nominal de la red Vy 380V
Frecuencia de la red f 50 Hz
Submodulos por fase N 3
Inductor del filtro L 8 mH
Resistencia del filtro R 0.2Q
Tension en los de-links Vie 120V
Frecuencia de las ondas portadoras fe 1kHz

Tabla 4.1: Parametros del sistema empleado para simulaciones offline.
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A partir de la Tab. 4.1, se puede apreciar que el convertidor CHB en estudio consta de tres
submodulos por fase. Por lo tanto, al considerar que la tensiéon en los dc-links es constante y
homogénea, el convertidor puede generar tensiones fase neutro de, a lo mas, siete niveles y su
primer grupo de armonicos se encuentra en torno a 6 kHz dado el valor de frecuencia de las ondas
portadoras.

4.1.2 Plataforma de simulacién

Las simulaciones computacionales de este capitulo fueron desarrolladas en el ambiente grafico de
programacion SIMULINK del software MATLAB. El computador empleado consta de un procesa-
dor Intel(R) Core(TM) i7-9700F CPU @ 3.00 GHz, 8 niucleos, 8 procesadores 1ogicos y una memoria
RAM de 32GB.

4.1.3 Transformaciéon en el dominio de las desviaciones de potencia

Con el fin de facilitar la visualizacion de los puntos de operacién en el plano de las desviaciones de
potencia normalizadas %;‘f del convertidor es que se plantea la transformacion que a continuacion
se describe. ’

Sea un punto en el plano de la forma v,p = [V, vg] €qap donde eyp es una base ortonormal. Por

su parte, se define la base no ortogonal €,3 como sigue
éa[g = Teaﬁ, (41)
donde la matriz de transformacion T se define como

cos (x) sin (x)
cos (x+35) sin(x+3%) (42)

con x = —¢ definido en (3.32).
A continuacion, en la Fig. 4.1 se presenta una representacion grafica de la relaciéon existente
entre las bases eqg ¥ €qp que da a luz la transformacion T

Figura 4.1: Representacién gréfica de la transformacion T

Es preciso destacar que los vectores que conforman la base no ortogonal €, forman un dngulo
de 7 radianes y el desfase entre los vectores e, y €, es igual al angulo x.
De esta manera, el punto v,p transformado a U,g puede ser representado en términos de la
base e, como sigue
Uop = [Vavp] T 'éas (4.3)

Por consiguiente, el punto de desequilibrio de potencia

Apy 1
Zlab _ [Apo Apgl eqs (4.4)
Di 3¢ Di3¢

puede ser transformado como sigue

Aﬁaﬂ _

[Apa Aps] T €4p. (4.5)
pi,3¢ pi,3q>

4.2 Calculo de la tensién de modo comiin
En la presente seccion se busca dar fundamento practico a la decisiéon de distribuir el calculo en

tiempo real de los multiplicadores 97 ; que permiten construir la tension de modo comin 6ptima
vg en cada horizonte del controlador de corriente.
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4.2.1 Analisis del dominio factible

En la seccion 3.3.4 se dedujo una expresion analitica para el borde del dominio factible de la técnica
de inyeccién de una tension de modo comun para mantener un flujo balanceado de corrientes hacia
la red desde fuentes desbalanceadas de potencia. Si el analisis se centra en el interior de la region
definida como O diferentes propiedades permiten simplificar su analisis.

En la Fig. 4.2 se muestra la carta de operacion del sistema en estudio para una potencia total
disponible igual a %p.u. y factor de potencia unitario.

0.2 0.15

0.1

-

0.09

l o N N
| Q¥ | \
| \

App
DPi3ep
/

—0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15
Apu Aﬁa
Di3¢ Di3¢

Figura 4.2: Dominio factible O para el sistema en estudio, p; 34 = %p.u. y ¢ =0.

En la Fig. 4.2 se ha dividido el dominio factible O en colores que identifican sectores donde la
tension de modo comin v§ se satura de modo que alguna de las restricciones contenidas en (3.20d)
se activa. Note que existen simetrias en el dominio del plano %;f, por lo cual basta con analizar
solo un sexto del dominio sin pérdida de generalidad. Por ende,'ﬁla region estudiada corresponde a
la que se muestra a la derecha de la Fig. 4.2 donde se ha aplicado la transformacion T' descrita en
la seccion 4.1.3 con el fin de simplificar el analisis a solo un sextante del dominio O.

Ahora, si se desglosa la restriccion (3.20d) considerando la definiciéon de los limites de tension
(3.18) y (3.19) se puede representar el dominio factible O en términos de las restricciones que lo
definen tal y como se presenta en (4.6) a continuacion

(@) €O ={weR:  v(B) — o™ (0) >0 feco (4.6a)
vo(0) — v (0) > 0 fco (4.6b)
vo(0) — v™(0) >0 fco (4.6¢)
VP (9) — vp(0) >0 0eo (4.6d)
ot (9) — vo(0) > 0 feo (4.6¢)
U (0) — v(6) > 0 0eo (4.6¢)
}

donde vy in,k y vg ax’k, con k € {a, b, ¢}, corresponden a los limites inferior y superior de v}

impuestos por el nivel de tension en la fase k para algin dngulo 6 € ©.

Para describir con mayor facilidad las diferentes regiones en el interior del dominio factible O
se han desplegado resultados de simulacion offfine en distintos puntos de la carta de operacion.
Es importante senalar que las simetrias existentes en el dominio O permiten reducir el espacio
analizado a solo un sextante. Luego, los puntos simulados se exhiben en la Fig. 4.3, mientras que
en la Fig. 4.4 se presenta la tensién de modo comtin éptima v, los limites superior e inferior v"
y v5** y la solucion relajada vy ,; en cada caso estudiado.

De esta manera, la region amarilla visualizada a la izquierda de la Fig. 4.2 corresponde a aquel
dominio denominado F en la seccion 3.3.2, es decir, donde ninguna de las restricciones de (4.6) se
activa. Esta caracteristica puede apreciarse en los casos 0 y 1 de la Fig. 4.4. Por su parte, la region
celeste esta asociada a la activacion de las restricciones (4.6a) y (4.6d), cuyo punto representativo
corresponde al caso 4 en la Fig. 4.4. La region de color palo rosa esta relacionada a la activacion
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Figura 4.3: Puntos en la carta de operacion.
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Figura 4.4: Implementacion digital de v§, sus limites inferior/superior v /vE®* y su soluciéon
relajada vf yopa; -

de los limites fijados por la fase a y b, es decir, las restricciones (4.6a), (4.6b), (4.6d) y (4.6e). En
esta region el caso modelo corresponde al 8 en la Fig. 4.4. Finalmente, la activacion de todas las
restricciones en (4.6) constituye el dominio de color rojo, cuyo ejemplo es el caso 10 en la Fig. 4.4.
Los casos restantes corresponden a aquellos donde se producen las transiciones entre los dominios
internos de O.
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4.2.2 Tiempos de computo en el interior del dominio factible

En virtud de la descripcion anterior, se puede inferir que la complejidad del problema para conocer
los valores de los multiplicadores 6ptimos 1),3 es fuertemente dependiente del punto en el plano
de desbalances de potencia. Para corroborar esta deduccion, se han realizado simulaciones offline
donde se ha medido el tiempo de computo y el nimero de iteraciones requeridas para determinar el
valor de 1,3. En estos experimentos computacionales se ha considerado que #0? =360, h = 1074,
el nimero maximo de iteraciones Npyax = 8 v la norma euclidiana del error absoluto menor a 1076
como criterio de convergencia. En la Fig. 4.5 se muestran los resultados correspondientes a los
tiempos promedios y desviaciones estdndar en una muestra de 3000 simulaciones por punto de
operacion.
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Figura 4.5: Promedios y desviaciones estandar de tiempos de computo y nimero de iteraciones.

A partir de la Fig. 4.5, es posible aseverar que el niimero de iteraciones aumenta para los casos
en que un mayor niumero de restricciones (4.6) se encuentran activas. Por otra parte, un resultado
esperable es que tan solo en la primera iteracién converjan los casos que se encuentran dentro y en
la frontera de la region factible F asociada al problema relajado.

Ahora, los resultados mostrados en la Fig. 4.5 permiten deducir los tiempos de computo rela-
cionados al registro del modelo y a cada iteracion. Empleando el método de los minimos cuadrados
se estim6 que el tiempo promedio de calculo del punto inicial y las variables mostradas en la Fig.
3.9 es igual a 32.6 p s, mientras que el tiempo promedio de cémputo de cada iteracion, 9.8 us. De
esta manera, se puede estimar que el algoritmo distribuido para resolver el problema de busqueda
de ceros (3.20) tardaria 42.4 ps en el primer lapso (¢ =1) y luego, 9.8 us por cada iteracion
(1 < €< Npax)-

Este resultado computacional revela la ventaja de distribuir el computo iterativo de los multi-
plicadores 1, en distintos horizontes de control. Sin embargo, es necesario tener en consideracién
el tiempo de evaluacion de la tension de modo comun en la expresion (3.25) en cada periodo del
controlador de corriente. Este tiempo dio en promedio 1.3 ps con una desviacion estandar de
0.02 us. Por consiguiente, el algoritmo distribuido requiere de, a lo més, 43.7 ys en promedio del
horizonte de calculo del controlador de corriente.

4.3 Tension de modo comiin con minimo contenido armonico

La inyecciéon de una tension de modo comun en las tensiones de fase del convertidor permite el
tratamiento de desbalances de generacion entre fases. Si el nivel de desbalance define un punto
en el interior del dominio F, esta tension es solo de frecuencia fundamental y su forma exacta
corresponde a (3.26). Por otra parte, si la asimetria en la generaci6on aumenta, se hace necesario
considerar una tensiéon de modo comiin con contenido arménico para tratar la saturacion de las
tensiones de fase del convertidor.

A saber, el método documentado en [2] logra este objetivo bajo dos criterios en la generacion de
las tensiones por fase. Estos constan en que la tensién de modo comun debe tener una componente
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de frecuencia fundamental igual a la del caso relajado y su contenido armoénico debe ser tal que
el valor peak de las tensiones de fase sea el méas bajo posible. De esta manera, se obtiene la
extension del dominio factible a exactamente . Sin embargo, existen diferencias sustanciales
entre las tensiones de modo comun en discusion, esto debido a que se emplean distintos principios
de construccioén.

A continuacion, en la Fig. 4.6 se presentan los THDs de la tension de modo comiin producida

por [2] y (3.21) en el dominio O considerando una potencia promedio 2222 = 2p.u. y ¢ = 0.
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(a) Tensiéon de modo comun (3.21). (b) Tension de modo comun propuesta en [2].

Figura 4.6: THD de las tensiones de modo comin planteadas en (3.21) y [2].

Al observar las Figs. 4.6a y 4.6b es posible evidenciar que la transicion en el borde de F es
continua para la propuesta (3.21) y abrupta para la documentada en [2]. Esta diferencia es un
resultado directo de los criterios que permitieron confeccionar las tensiones de modo comin. Por
una parte, para (3.21) siempre se garantiza minimo contenido arménico dada la formulacion (3.20),
mientras que el criterio empleado en [2] conlleva a que la distorsiéon arménica de la tension de modo
comin aumente a medida que se reducen los desbalances de potencia sin entrar a la regiéon F. No
obstante, para ambas técnicas se aprecia que las tensiones de modo comun producidas en F son
puramente sinusoidales, es decir, con THD nulo. Por tltimo, en la Fig. 4.6 se puede apreciar que en
el borde del dominio factible O los dos métodos obtienen similares THDs debido a que la solucién
del problema de determinar una tensiéon de modo comin en el borde de O es tnica.

De esta manera, es posible asegurar que la propuesta permite operar el convertidor con una
tension de modo comun cuyo contenido arménico es significativamente menor en comparacion a la
solucién existente en el estado del arte.

4.4 Implementacién empleando convertidores puentes H

La formulacién del problema de desbalance de potencia tratado con la inyeccién de una tension
de modo comun fue planteada en un marco de referencia continuo. Luego, se elabor6 un algoritmo
iterativo y distribuido en el tiempo que permite construir esta tensiéon de modo comdn en tiempo
real considerando un marco de referencia muestreado. Con esto, es posible determinar la forma de
onda de las tensiones de fase del inversor, con la tension de modo comun incluida, que es usada
como referencia en estado estacionario por el controlador de corriente. En la Fig. 4.4, se evidencio
que a medida que los desbalances de potencia se tornan mas severos, la tensiéon de modo comun
incluye un contenido armoénico de mayor frecuencia expresado en la apariciéon de quiebres bruscos
en la forma de onda. Naturalmente, surge la interrogante correspondiente a si el convertidor es
capaz de materializar estas formas de onda a través de una técnica de modulaciéon por ancho de
pulsos. A continuacion, se utiliza un caso particular para discutir esta problematica.

Para el sistema de prueba descrito en la seccion 4.1.1, es posible calcular las tensiones de fase que
deben ser materializadas por los puentes H del convertidor CHB para tratar un nivel de desbalance
de potencia en el borde del dominio factible 0O similar al punto 9 de la Fig. 4.3. Los indices de
modulacion calculados por el esquema de control y la tension modulada por la celda respectiva en
el convertidor CHB, se presentan en la Fig. 4.7.

En el lado izquierdo de la Fig. 4.7, se presenta la forma de onda del indice de modulacién en la
fase b que debe ser materializada por los puentes H del convertidor CHB de la respectiva fase. Sin
embargo, el uso de un esquema PSPWM conlleva a la actualizacion secuencial de los indices de
modulacion para las celdas que componen cada fase del convertidor CHB. Por lo tanto, el indice
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Figura 4.7: Formas de onda de las seales uf, m; y v} /Vye.

de modulacion que le corresponde a la primera celda de la fase b es la que se presenta en el centro
de la Fig. 4.7. Luego, si se emplea el puente H de la celda respectiva, su tension de salida relativa
a la tension de su de-link es igual al patron conmutado del lado derecho de la Fig. 4.7.

En primer lugar, es importante mencionar que la inyecciéon del nivel promedio de potencia
disponible depende de la tension simétrica que cada fase debe producir. Simultdneamente, el tra-
tamiento del desbalance de potencia se relaciona a la componente fundamental de la tensién de
modo comun calculada por el controlador. De esta manera, es crucial que el patréon conmutado
tenga una componente fundamental con la magnitud y fase més cercana posible a la referencia
para lidiar ambos problemas a la vez. En este caso, el indice de modulacién y; tiene una magnitud
igual a 1.0924, mientras que la tension a la salida de la primera celda de la fase b, igual a 1.098.
Por lo cual, existe un error en la magnitud de un 0.5% en la implementacion atribuible al muestreo
del indice de modulacion g} generando la forma de onda m; como referencia para el modulador.

Sin embargo, la extension del dominio factible de desbalances es solo posible con la inclusion
de armoénicos que distorsionan notablemente los indices de modulacién de referencia y que, en este
caso, producen quiebres abruptos en sus formas de onda tal y como se aprecia en la Fig. 4.7. Con
el fin de comparar las magnitudes de los armoénicos presentes en las formas de onda presentadas,
en la Fig. 4.8 se muestran sus espectros armoénicos.
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Figura 4.8: Espectro armoénico de las sehales pj, m}) y vg /Vie.

A partir de la Fig. 4.8, es posible apreciar la distorsion que introduce el convertidor en la sefial de
tension que se pretende generar en sus terminales. Considerando que la frecuencia de actualizacion
del indice de modulacion relativa a esa celda es igual a 2kHz, el Teorema de muestreo de Nyquist-
Shannon establece que la senial de referencia es posible de reproducir hasta su componente armonica
de 1kHz, denominada frecuencia de Nyquist. Por lo cual, se observa que la senal conmutada posee
los mismos armonicos principales (magnitud superior a 0.02) con leves distorsiones en magnitud en
relacion a las sefiales de referencia. Sin embargo, también permite entender la reduccion drastica
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en los armonicos existentes en la sefial conmutada (barras verdes en la Fig. 4.8) a partir de 1kHz.
En conclusién, la implementaciéon de las senales 6ptimas empleando convertidores puente H
genera leves distorsiones en sus espectros armonicos que no son consideradas en la formulacion
matematica del problema original. Como trabajo a futuro, el tratamiento de esta distorsiéon puede
ser incluida en el modelo del problema considerando compensaciones y asi, los puentes H puedan
materializar con menor error las referencias calculadas por el problema de control 6ptimo.

4.5 Controlador de corriente PSMPC

En la presente seccion se despliegan los resultados de simulaciones off-line que permiten analizar
el desempeno de las estrategias de control de corriente MPC presentadas en la seccion 3.5. Estas
corresponden a la documentada en 28] y la ideada en este trabajo de tesis.

El objetivo del analisis es verificar que el uso de un algoritmo ASM para resolver el problema
de control catalogado como boz-constrained least square brinda soluciones 6ptimas a diferencia de
la estrategia de saturacion [28] cuando se inyecta una tension de modo comun en las tensiones
del convertidor. Para esto, se ha utilizado un modelo promedio (3.65) del convertidor, por lo cual,
no se considera el efecto de la conmutacion en los semiconductores. Ademas, el factor de peso
o de controlador PSMPC se consider6 igual a 1.5, valor que se dedujo al lograr un seguimiento
aceptable de las corrientes sin distorsionar notoriamente los indices de modulacién. En los ensayos
computacionales se ha considerado una potencia promedio disponible p% = %p.u.7 w =01y los
parametros de la Tab. 4.1. Los puntos de operaciéon con desbalances de potencia corresponden a
los casos 0, 1, 4, 8 y 10 de la Fig. 4.3 como casos representativos de cada regién descrita en la
seccion 4.2.1.

En primer lugar, en el punto de operacion 0, correspondiente al caso balanceado, el desempe-
no en estado estacionario del controlador permite obtener las corrientes e indices de modulacion
mostrados en la Fig. 4.9. Ademas, se despliega el cuociente entre la funcion objetivo de la solucion
Optima respecto a la determinada con (3.83).

1 2 3
ma —m a m(l

ml 2 3 *
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Figura 4.9: Tensiones, corrientes, referencias de las corrientes de red, indices de modulacién 6ptimos,
sus referencias y cuociente entre la funcion objetivo para la solucion optima y (3.83) en el caso 0.

Al observar la Fig. 4.9, es posible apreciar que las corrientes siguen perfectamente sus refe-
rencias. Por su parte, los indices de modulacién 6ptimos son levemente diferentes al indice de
modulacion en estado estacionario . Esto se debe a la actualizacion secuencial de los indices de
modulacion asociados a los SMs que componen cada fase, donde, una celda a la vez actia para
efectuar el control de corriente mientras los dos restantes se mantienen constantes. Por consiguien-
te, la dindmica de las actualizaciones para implementar el modulador PSPWM implica que los
indices de modulaciéon en estado estacionario calculados empleando el modelo de la planta (3.65)
no son equivalentes a la solucion 6ptima del problema de control de corriente (3.76). Por altimo,
dado que los indices de modulacion 6ptimos no llegan al borde de su dominio factible M se obtiene
que la razon entre la funcion objetivo de la solucion o6ptima y la saturada es unitaria.

Luego, para los casos 1, 4, 8 y 10, los cuales se relacionan a puntos en la carta de operacién en
que la generacion por fase es desbalanceada, los resultados en estado estacionario se presentan en
la Fig. 4.10.

A partir de la Fig. 4.10, es posible aseverar que el controlador de corriente PSMPC logra
calcular los indices de modulacién mj, adecuados para mantener un flujo de corrientes balanceadas
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Figura 4.10: Fila superior: tensiones, corrientes y referencias de las corrientes de red. Fila inferior:
indices de modulacién 6ptimos y sus referencias en los casos 1, 4, 8 y 10.

hacia la red. Esto considerando los distintos casos de inyeccién de una tensiéon de modo comun
6ptima v} para tratar desbalances de potencia entre fases. Por su parte, en la fila inferior de la
Fig. 4.10, los indices de modulaciéon de cada fase revelan la inyeccién de una tensiéon de modo
comun con contenido armoénico a partir del caso 4. Pese a estar notoria distorsion, el controlador
PSMPC logra mantener un flujo balanceado de corrientes hacia la red. Por lo demés, el valor de
la funcién objetivo evaluada con las soluciones brindadas por el algoritmo ASM se presenta en
términos relativos al valor que tendria cuando se aplica (3.83)[28] en la Fig. 4.11.
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Figura 4.11: Cuociente entre la funciéon objetivo evaluada para la soluciéon 6ptima y la saturada en
los casos 1, 4, 8 y 10.

En la Fig. 4.11, se puede aprecia que, cuando la tensiéon de modo comtn 6ptima corresponde al
caso relajado, la solucion 6ptima empleando ASM es exactamente igual a la brindada por (3.83).
Por otra parte, en los casos donde se saturan los indices de modulacién, la solucion 6ptima del
problema de control dado por el algoritmo ASM llega a ser hasta un 9.5% menor a la obtenida con
la solucion saturada (3.83). Esta mejora en la optimalidad de la solucién permite tener un mejor
seguimiento de las corrientes de referencia mientras se introduce una tensiéon de modo comun con
armonicos de bajo orden dada la saturacion de los puente H. Consecuentemente, un seguimiento
de mejor calidad por parte de las corrientes implica obtener una inyeccién de potencia activa y
reactiva con menor ripple y un valor medio igual a la referencia establecida.

Por su parte, las iteraciones y tiempos de computo promedio junto a sus desviaciones estandar
se muestran en la Tab. 4.2.

A partir de los resultados expuestos en la Tab. 4.2, es posible senalar que el algoritmo ASM
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Casos Iteraciones Tiempos de computo
Promedio ps | Desv. estandar ps | Promedio ps | Desv. estandar us
0 0 0 10.7 0.1
1 0 0 10.5 0.1
4 0.4 0.8 14.2 7.8
8 0.7 0.9 17.5 9.3
10 1.1 1 21.9 10

Tabla 4.2: Promedios y desviaciones estandar del ntimero de iteraciones y tiempos de computo del

controlador PSMPC.

logra determinar la solucién 6ptima en, a lo mas, 2 iteraciones y un tiempo de computo promedio
de 21.9 ps con una desviacion estandar de 10 ps atribuido al caso 10. Por otro lado, en los casos 0
y 1 la solucién éptima es directamente la soluciéon relajada cuyo tiempo de computo es, a lo mas,

igual a 10.8 us.

4.6 Desempeno general del esquema de control propuesto

En la presente seccion, el esquema de control ideado en este trabajo de tesis es puesto a prueba
en un modelo computacional de la planta de generaciéon fotovoltaica conectada a una red trifasica
mediante un convertidor puente H en cascada. El detalle de los parametros de la planta se desglosan
en la Tab. 4.3. Especificamente, los moédulos PV simulados corresponden al modelo KC200GT [61]

fabricados por KYOCERA.

Parédmetro Simbolo  Valor
Modulos PV en paralelo por arreglo - 3
Arreglos PV en serie por string - 2
Frecuencia del esquema MPPT fumppT 10Hz
Variacién de tension en el esquema MPPT Av 0.1v
Frecuencia de conmutaciéon convertidores boost fo 15kHz
Inductancia de los convertidores boost Ly 1mH
Capacidad de los filtros de entrada C; 22 uF
Capacidad de los dc-links C 3mF

Tabla 4.3: Parametros de la planta solar modelada.

En el modelo del sistema se han forzado niveles de irradiancia sobre los médulos PV de cada SM
de modo que se produzcan los desbalances de potencia representados en la Fig. 4.12 considerando

un nivel de potencia promedio disponible 2 Wi — %p.u. v ¢ = 0.
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Figura 4.12: Puntos de operacion en el plano de desbalances de potencia del sistema modelado.
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En el horizonte de simulacion, el esquema MPPT permitié la generaciéon de los niveles de
potencia pgp. presentados en la Fig. 4.13.
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Figura 4.13: Potencias pg;. generadas en cada fase y la potencia promedio inyectada a la red p%

Como se aprecia en la Fig. 4.13, la potencia promedio inyectada a la red pi’Tw se mantiene
constante en los puntos de operacion O, I, IT, III y IV gracias a la inclusién de la tension de modo
comin v} ideada en este trabajo de tesis. Por su parte, el ripple de la potencia promedio inyectada
aumenta cuando el punto de operacién V impone un desbalance que no es posible de mitigar con la
tension de modo comun. Este resultado es coherente con el hecho de que el punto V se ubique fuera
del dominio factible O tal y como se aprecia en la Fig. 4.12. Las variables de control y mediciones
para lograr este desemperno en la inyeccion de potencia en los casos I, II, III y IV se presentan en
la Fig. 4.14.

En la primera fila se han dispuesto las tensiones simétricas v}, los limites inferior y superior
vg" [vg'®* y las tensiones de modo comin relajada vg ., calculada con (3.26) y 6ptima vg deter-
minadas por el esquema de control en cada horizonte del control de corriente. Para los diferentes
casos, tanto v} como vt /yiaxX permanecen aproximadamente iguales dado que, como se ob-
serva en la Fig. 4.13, el nivel de potencia promedio se mantiene constante. Por su parte, a medida
que aumenta el nivel de desbalance de potencia, tanto Ua,relaj. como v comienzan a aumentar su
magnitud. Es destacable mencionar que, a contar del caso III, la tension de modo comun 6ptima v
se satura en sus limites inferior y superior. No obstante, su componente fundamental se mantiene
equivalente a su homoénima relajada varelaj_ para mantener la inyeccion balanceada de corrientes.
Esta dltima aseveracion se comprueba en la quinta fila de la Fig. 4.14 donde las corrientes hacia
la red 4,4pc Se conservan balanceadas, con factor de potencia unitario dada la consigna ¢ = 0y,
como se exhibe en la Tab. 4.4 un THDe inferior al 5% en todos los casos en cuestion.

Caso O I II II1 I\
THDe 0.7% 0.9% 1.5% 1.8% 2.0%

Tabla 4.4: THDe en las corrientes de red 4 qpc-

Por su parte, entre la segunda y la cuarta fila de la Fig. 4.14 se muestran los pesos si dados por
el balance de los condensadores y los indices de modulaciéon resultantes mi traducidos en senales
de conmutaciéon por el esquema PSPWM para generar las tensiones vg.. Como se aprecia en la
segunda fila, a medida que aumentan los niveles de desbalance de generacién entre fases, los pesos
s, se acomodan desviando en no més de un £8% los indices de modulacion 6ptimos mf: provistos
por el controlador de corriente PSMPC. De esta manera, se constituyen los indices de modulacién
resultantes mJ, = s7m3" los cuales evidencian la actualizacion secuencial de los diferentes SMs que
conforman cada fase del convertidor CHB. En la tercera fila de la Fig. 4.14, es posible notar coémo
a contar del caso II los indices de modulacion resultantes mj, de las fases a y b se saturan por efecto
de que v alcance a ser igual a sus limites inferior y superior. De esta manera, el convertidor CHB
produce las tensiones de salida v,p. que se tornan desbalanceadas por la inclusion de la tensiéon de
modo comun 6ptima. Es notable que, como se aprecia en la segunda fila, la reduccion del indice de
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Figura 4.14: Variables de control y mediciones en la planta simulada para los casos I, II, III y IV.
Primera fila (variables de control): tensiones simétricas v>y. , limites inferior /superior v /oo,
solucion relajada vg o1,; v tensiéon de modo comin 6ptima vg. Segunda fila (variables de control):
pesos si provistos por el esquema de balance de condensadores. Tercera fila (variables de control):
indices de modulacién resultantes mi. Cuarta fila (mediciones): tensiones de fase vg. producidas
por el convertidor CHB. Quinta fila (mediciones): tensiones vy 4. y corrientes de red ¢4 gpe.

modulacién saturado de la fase b dado por el peso sZ haga que no se observe una tensién saturada
en la fase b del convertidor.

Por ultimo, el adecuado equilibrio entre la potencia generada por cada string y la potencia
inyectada en la red permite que las tensiones en los condensadores de cada SM oscilen en torno a
su valor nominal tal y como se presenta en la Fig. 4.15. .

A partir de la Fig. 4.15, es posible evidenciar que el valor medio de las tensiones uj, se desvia

55



130
o I I oo v ‘ ‘
125

O e, |

Py (R
3 TR G AR e
115 ‘ ﬂ‘
110
105 L I L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo (s)

Figura 4.15: Tensiones u?c en los condensadores de cada SM.

de su valor nominal cuando ocurren las transiciones de potencia definidas en cada caso estudiado.
Sin embargo, este valor continuo se estaciona en su consigna para todos los casos en que la tension
de modo comiin es la necesaria para mitigar los desbalances de potencia disponible en cada fase, es
decir, los casos O, I, IL, III y IV. Ademaés, note que el ripple en las tensiones uj, esté estrechamente
relacionado al nivel de generacion del SM respectivo. Por esta razon, las fases a y b tienden a
aumentar su 7ipple dado el incremento en su nivel de generacién, como se observa en la Fig. 4.13,
mientras la fase ¢ reduce sus fluctuaciones en torno al valor medio por la disminucién de su potencia
transferida.

Ahora, en la Fig. 4.15 se puede notar que en el caso V las desviaciones de las tensiones ui
en los condensadores son considerablemente mayores a las de los casos anteriores. Este comporta-
miento se debe a que la tensiéon de modo comun producida por el convertidor no es la adecuada
para compensar el nivel de desbalance considerando tnicamente corrientes de red de frecuencia
fundamental. Esto tltimo se debe a que el caso V esté fuera del dominio factible O de la estrategia
de control de la planta como se observa en la Fig. 4.12. En este sentido, las variables de control y
mediciones exhibidas en la Fig. 4.16 constatan que los pesos sj, para balancear los condensadores
intentan alterar notoriamente los indices de modulacion 6ptimos en hasta un —33% para la fase c.
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Figura 4.16: Variables de control y mediciones en la planta simulada para el caso V.
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Por su parte, la tensiéon de modo comun v} mostrada en la Fig. 4.16 no tiene una componente
fundamental igual a UG relaj.» POT 1o que las corrientes de red %g,qpc dejan de ser balancedas y,
ademas, incluyen componentes armoénicas de bajo orden. Estos armoénicos de bajo orden surgen
para mantener la inyeccion de la potencia disponible, ya que su interacciéon con los armoénicos de v
permite compensar los desbalances de potencia Ap,g segin (3.20b) y (3.20c). Es por esta razén
que las tensiones en los condensadores de cada puente H tienen a converger a su valor nominal.
No obstante, esta condicién de operaciéon no es deseable porque el THDe de la corriente llega a ser
6.4%.

En conclusion, la estrategia de control propuesta en este trabajo de tesis, en el ambito de la
simulaciéon computacional, cumple con el objetivo principal. Este corresponde a que, mediante la
incorporacién de una tensiéon de modo comin en las tensiones de fase del convertidor CHB, es
posible generar los indices de modulacion adecuados, a través de un controlador PSMPC, para
inyectar corrientes balanceadas a una red trifasica desde un sistema de conversion con desbalances
severos de potencia entre fases.
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Capitulo 5

Experimentos en laboratorio

En este capitulo se exhibe el sistema de prueba y sus caracteristicas, la metodo-
logia empirica para ajustar el controlador de corriente PSMPC y los resultados
experimentales registrados en laboratorio. El objetivo principal de este capitulo
es demostrar la efectividad de la inyeccién de una tensiéon de modo comun para
tratar desbalances de potencia entre fases en el dominio factible O manteniendo
un flujo de corrientes de red balanceado. El analisis de los datos experimentales
permite aseverar que, considerando diferentes puntos de operacion en el plano
de desbalance de potencias entre fases, se observaron corrientes de red con un
nivel de desbalance méximo de un 1% y un THDe no mayor a un 2.8%.

5.1 Sistema de prueba para evaluacién en laboratorio

La evaluacion del esquema de control propuesto se desarroll6 en base a un sistema de prueba cuyas
caracteristicas se especifican en la presente seccion. Antes que todo, es primordial tener en cuenta
que el aporte principal de este trabajo de tesis yace en la inyecciéon de una tensién de modo comin
con minimo contenido armoénico para mitigar desbalances de generacién entre fases empleando
un controlador de corriente tipo PSMPC. Teniendo esto en consideracion, el lado de generacion
en el sistema de conversion se simplific a un sistema de rectificaciéon para disponer de tensiones
continuas de valor nominal en los dc-links de cada SM. En las Figs. 5.1a y 5.1b se presenta el
sistema prueba para la evaluacion en laboratorio y su representaciéon en un diagrama unilinear,
respectivamente.
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(a) Sistema de prueba.

(b) Diagrama unilinear del sistema de prueba.

Figura 5.1: Sistema de prueba para evaluacion en laboratorio.
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Como se aprecia en la Fig. 5.1b de izquierda a derecha, la energia es obtenida de la red trifasica
disponible en el laboratorio. Luego, mediante un variac trifasico se regula la tension en el prima-
rio de un transformador multidevanado que permite obtener nueve sistemas de tension trifasicos
aislados entre si. Sucesivamente, se alimentan independientemente puentes rectificadores trifasicos
de diodos que pemiten sostener una tension continua en los terminales de entrada de los diferentes
puentes H. Estos tltimos constan de un condensador de entrada y un puente completo de MOS-
FETs con diodos en antiparalelo. En la Fig. 5.2 se presentan los circuitos de los convertidores
descritos para cada SM.

TR Y (we

Figura 5.2: Circuitos de los convertidores que componen cada SM.

Consecuentemente, los pares de terminales de salida en cada puente H se conectan formando
un arreglo trifasico en cascada y, como se aprecia en la Fig. 5.1b, estos alimentan el filtro RL de
salida. Tras el filtro RL se tiene el punto denominado en inglés point of common coupling (PCC)
donde se efectuaran las mediciones de tension de la red. Luego, un trasformador aislante de razon
de transformacion unitaria permite el aislamiento galvanico del convertidor con respecto a la red,
mientras que un variac permite ajustar la tensién en el PCC alimentédndose desde la misma red
del laboratorio. Por ultimo, en la Tab. 5.1 se exhiben los parametros del sistema de prueba.

Paradmetro Simbolo Valor
Potencia nominal Sp 3kVA
Tension nominal en el PCC Vy 1103V
Frecuencia de la red f 50Hz
Submoédulos por fase N 3
Inductor del filtro L 8.3mH
Resistencia del filtro R 0.29
Tension en los dc-links Ve 70V
Capacidad en los dc-links C 1mF
Frecuencia de las ondas portadoras fe 1kHz

Tabla 5.1: Parametros del sistema de prueba.

Durante el desarrollo de los experimentos se utilizé la conexién a la red comiin del laboratorio
donde se emplazo el sistema de prueba. Es crucial destacar que, si bien el nivel de desbalance en el
sistema de tensiones fue despreciable, el contenido armoénico de baja frecuencia en las tensiones de
fase era considerable. Principalmente, se observaron quintos y séptimos armoénicos que permitieron
prever, dada su interacciéon con la corriente de frecuencia fundamental, el surgimiento de sextos
armoénicos en la potencia inyectada al PCC. Por ende, los resultados experimentales reflejan esta
hipotesis en base a la observacion del contenido armonico en la tension del PCC. Ademés, se
evidencid que el patron conmutado de las tensiones del convertidor CHB impact6 distorsionando
la tension del PCC mediante las corrientes de linea.

Por su parte, las simplificaciones en el sistema de prueba con respecto al modelo de planta inicial
conllevan a que el esquema de control de la Fig. 3.13 prescinda de algunas de sus componentes. En
especifico, al no haber convertidores boosts tanto el esquema MPPT como los PIs y moduladores se
eliminaron. Por otra parte, la tensiéon en los dc-links de cada puente H fue regulada manualmente a
través del variac que alimenta el transformador de multiples devanados, por lo que en consecuencia,
el esquema de balance de los condensadores no fue considerado. Por su parte, los niveles de potencia
disponible en cada fase fueron ajustados de acuerdo al punto de operaciéon que se buscod reproducir.
En resumen, el esquema de la Fig. 5.3 presenta el esquema de control para el sistema de prueba.
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Figura 5.3: Esquema de control para el sistema de prueba.

La estrategia de control de la Fig. 5.3 se programé en una plataforma OPAL-RT OP4510.
A través de los puertos de entradas analogas de la plataforma se realimentaron las corrientes y
tensiones de red para efectuar el control. Mientras que por los puertos de salidas digitales se enviaron
las senales de conmutacion a tarjetas de conversion a fibra optica para accionar los MOSFETs de
cada puente H. Por su parte, todas los registros para elaborar los graficos se llevaron a cabo con
un osciloscopio KEYSIGHT DSOX3014T con una tasa de muestreo igual a 5MHz.

5.2 Ajuste empirico del factor de ponderacién

El controlador de corriente PSMPC toma sus decisiones en base a tres fuentes de informacion
principalmente. En primer lugar, al modelo de la planta cuyos parametros son determinantes para
lograr un buen desempeno de este tipo de controlador. Por otra parte, a las mediciones de corriente
las cuales traen consigo la respuesta real de la planta, por ende, cualquier error de modelamiento es
compensando por el controlador a través de esta retroalimentaciéon. Por dltimo, a la estimaciéon de
la tension fundamental en el PCC la cual se realiza empleando un esquema tradicional SRF-PLL
incluyendo un filtro pasa bajos para eliminar las componentes armoénicas medidas.

Estas fuentes de informacion se combinan en la funcion objetivo del controlador PSMPC (3.74),
cuya estructura permite hacer un balance entre el seguimiento de la corriente de referencia y los
indices de modulacién en estado estacionario. De esta manera, la rapidez o ancho de banda del
controlador puede ser regulado a través de la determinacién empirica del factor de ponderaciéon o.
Por consiguiente, si o crece, la respuesta del controlador se parecera cada vez mas a un controlador
en lazo abierto cuyas decisiones se basan inicamente en el modelo del sistema que permiti6 calcular
los indices de modulacién en estado estacionario. En contraposicién, si o decrece, la respuesta
del controlador considerard, en mayor medida, la informacién provista por las mediciones de las
corrientes. En el limite en que o — 0, el controlador se torna en uno denominado dead-beat (DB)
cuyas actuaciones se caracterizan por tener variaciones abruptas ante el error de seguimiento, con
el consecuente riesgo de generar la saturacion del convertidor.

En vista de la importancia de este tema, se efectudé un ensayo de sensibilidad de la respuesta
del controlador ante diferentes valores del factor de ponderacién o. Estos ensayos se realizaron
teniendo en consideracion dos criterios de ajuste: (i) que o no sea lo bastante grande para sacrificar
el seguimiento de la corriente y (i) que o no sea lo suficientemente pequefio como para generar
indices de modulacién con variaciones abruptas. En simples palabras, la idea fue buscar el punto
de equilibrio entre un controlador en lazo abierto y uno DB.

De esta manera, se realizaron pruebas donde se dieron las referencias de potencia p, = p, =
pe = 1kW con factor de potencia unitario. Los valores de o que fueron probados son 2.5, 2 y 1.6.
Este descenso progresivo se dio hasta que las corrientes no se distorsionaran con el comportamiento
propio del controlador DB. De esta forma, las mediciones correspondientes a las tensiones en el
convertidor, las corrientes de red y las tensiones en el PCC se muestran en la Fig. 5.4.
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Figura 5.4: Mediciones durante el ajuste del factor de peso o.

Como se observa en la primera fila de la Fig. 5.4, las tensiones del convertidor son senales
conmutadas de siete niveles cuyos maximos y minimos se desvian respecto a los niveles de tension
4210V, respectivamente, dado el efecto doblaje de tensiéon en cada transitorio de alta frecuencia.
Este efecto se refleja en las tensiones del PCC donde también se aprecia una distorsion de alta
frecuencia. No obstante, el filtro pasa bajos del esquema SRF-PLL permite que el controlador pueda
determinar los indices de modulacién 6ptimos en funciéon de la funcion de peso ajustada. A pesar
de que las diferencias no son perceptibles en la Fig. 5.4, el THDe de la corriente de red si muestra
variaciones de acuerdo al valor de o que se adopte. En la Tab. 5.2 se detallan los indicadores de
distorsiéon armoénica para la corriente de red y las tensiones del convertidor.

o 1.6 2 2.5

igabe  2.9% 3.1% 3.2%
THDe " " 56% 51% 4.6%

Tabla 5.2: THDe en las corrientes %4 q5c y tensiones vgp. para cada valor de o.

A simple vista, en la Tab. 5.2 se nota el efecto compensador del controlador de corriente ante
las desviaciones que tiene la red respecto al modelo asumido en su estimador. Luego, al reducir el
valor de o, el contenido arménico en las tensiones del convertidor aumenta con el fin de mitigar
armoénicos de bajo orden en la red y, de esta manera, conseguir una corriente de red con menor
THDe. Por lo tanto, el punto de equilibrio buscado es ¢ = 1.6 y este es empleado en las restantes
pruebas experimentales.

5.3 Validacién experimental

Una vez configurado el controlador de corriente se efectud la validacion experimental del esquema
de control propuesto en este trabajo de tesis. El objetivo fue verificar un flujo balanceado de
corrientes hacia la red considerando la inyecciéon de una tensién de modo comin a las tensiones del
convertidor con el fin de imponer desbalances de potencia entre fases preestablecidos. Es necesario
recordar que la tension en el de-link de cada SM se forzo externamente mediante la regulacion del
variac representado a la izquierda de la Fig. 5.1b.

La potencia total inyectada a la red se fijo igual a la potencia nominal del sistema de prueba
con factor de potencia unitario. Por su parte, el calculo de la tension de modo comun se da en
términos de los niveles de desbalance en las potencias de cada fase que se grafican en la Fig. 5.5.
De esta manera, los registros obtenidos de las tensiones del convertidor v,y., las corrientes de linea
1g.abc y las tensiones en el PCC vy qp se despliegan en la Fig. 5.6 para los casos 0 y 1, mientras
que en la Fig. 5.7 para los casos 2, 3, 4 y 5.
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A vpartir de las Figs. 5.6 y 5.7 se puede apreciar como las corrientes inyectadas a la red se
mantienen balanceadas pese a la notoria distorsiéon que introduce la tensiéon de modo comiin en
las tensiones de fase del convertidor. En la Tab. 5.3 se muestran los promedios de las corrientes
fundamentales y la maxima desviacion respecto a estos. Al observar la Tab. 5.3, se aprecia que
la méaxima desviacién porcentual de una corriente de linea respecto al promedio fue igual a 1.0%.
Por lo tanto, el desempeno del controlador de corriente PSMPC con el algoritmo ASM permite
mantener un bajo nivel de desbalance en las corrientes de linea pese a la operacién con saturacion
del convertidor.

Caso 0 1 2 3 4 5

g1 12.87 12.86 13.25 13.20 13.33 13.27
maxAig;  04% 0.6% 1.0% 1.0% 0.8% 1.0%

Tabla 5.3: Corriente fundamental promedio en Ap.,; y maxima desviacién porcentual.

Desde otro punto de vista, se midi6 el contenido armoénico de las corrientes en términos del
THDe, mientras que para las tensiones en el inversor se adopté el THDe y el WTHDe. Este
ultimo tiene la ventaja de dar mayor preponderancia a los armoénicos de menor orden, por lo que
permite observar mejor la inclusiéon de una tensiéon de modo comun que provoca la saturacion del
convertidor. Asi, en la Tab. 5.4 se exhiben los indicadores de distorsién armoénica mencionados.

Caso 0 1 2 3 4 5
THDe tgabe  2.8% 24% 26% 2.7% 21%  2.4%

Vape 5.5% 5.1% 4.8% 84% 192% 30.0%
WTHDe wvg 1.0% 0.9% 0.9% 1.9% 6.1% 9.8%

Tabla 5.4: Indicadores de distorsion armonica para g qpc ¥ Vg,abc €D pruebas experimentales.

A partir de la Tab. 5.4, se evidencia que pese a que la distorsion armonica en las tensiones
del convertidor aumenta para los casos 3, 4 y 5, el THDe de la corriente se mantiene en un rango
admisible, es decir, menor a un 5%. Adema4s, se observa cémo a contar del caso 3, la inclusion
de armonicos de bajo orden en las tensiones de fase del convertidor impacta en el aumento del
WTHDe medido respecto a los casos con una tensiéon de modo comiin puramente sinusoidal.

Finalmente, las potencias activa y reactiva inyectada en la red para cada caso se presentan en
la Fig. 5.8.
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Figura 5.8: Potencias activa y reactiva para los casos experimentados.

De la Fig. 5.8 se puede deducir que la potencia activa total inyectada en la red, en todos los
casos, se mantiene en torno a su valor de referencia. Por su parte, la potencia reactiva se mantiene
con un valor medio constante y con un error en estado estacionario que disminuye para los casos 4 y
5. Ademas, se evidencian oscilaciones de sexta armoénica de potencia reactiva debido a la interaccion
entre la corriente fundamental y los armoénicos de orden cinco y siete de la tension en el PCC.

64



Para finalizar, el anélisis de los datos obtenidos experimentalmente permite aseverar que el ob-
jetivo principal de la estrategia de control propuesta fue cumplido. En primer lugar, las corrientes
que fluyen hacia la red demostraron tener un nivel de desbalance no mayor a 1% y con un THDe
maximo igual a 2.8%. Estos resultados se obtuvieron pese a que la tensiéon de las fases del conver-
tidor se distorsionaron considerablemente dada la inclusién de una tensién de modo comun para
forzar desbalances de potencia entre fases. En conclusion, los resultados experimentales permiten
validar la efectividad de la técnica de control propuesta en este trabajo de tesis.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

En este trabajo de tesis se ha presentado una estrategia de control 6ptimo para plantas fotovoltaicas
de gran escala conectadas a redes trifasicas mediante convertidores puente H en cascada. El detalle
de los puntos importantes de mencionar son:

1. El procedimiento adoptado en el estudio del sistema ha permitido elaborar el modelo mate-
matico (3.20) que permite la operacion de la planta con severos desbalances de generacion
entre sus fases con un flujo balanceado de corrientes hacia la red. La variable que permite
dicha operacion es la tension de modo comtn, por lo que la capacidad de generar la tension
adecuada define el dominio factible de la planta. Es importante destacar que se elaboraron
expresiones analiticas para la tension de modo comun 6ptima como para las regiones factibles
de la planta.

2. Por su parte, el control de las corrientes inyectadas en la red considerando indices de modu-
lacién con una componente de modo comun se efectué mediante un controlador PSMPC. El
desempefio efectivo del controlador se dio gracias a un algoritmo de tipo ASM que permitié
el calculo en tiempo real de la soluciéon 6ptima del problema de control, es decir, los indices
de modulacién 6ptimos.

3. Se dio especial énfasis al anélisis del dominio factible de la estrategia de inyecciéon de una
tension de modo comiin para garantizar que estas puedan ser materializadas en un sistema
de prueba real. Esto ultimo fue exitosamente logrado gracias a la implementacion de un
algoritmo de busqueda de ceros iterativo y distribuido que permitié la determinacion de la
tension de modo comun en tiempo real.

4. Las experimentos computacionales llevados a cabo dieron garantias de que la estrategia logré
mantener una inyeccién plena de potencia a la red desde un sistema con desbalances severos
de potencia entre fases. Esto tltimo manteniendo corrientes balanceadas y con un bajo nivel
de distorsion armonica.

5. Finalmente, las pruebas experimentales desarrolladas en el laboratorio dieron como resultado
la verificacion empirica de que la estrategia propuesta en este trabajo de tesis es efectiva para
cualquier nivel de desbalance en la generaciéon entre fases que esté dentro del dominio factible
O. En especifico, se logré mantener un flujo de corrientes con desbalances de, a lo més, un
1% y un THDe méaximo de 2.8%.

Finalmente, a partir de los resultados expuestos en esta tesis se desprenden los siguientes
trabajos de investigacion futuros:

1. Con simulaciones computacionales se evidencié que el nivel armoénico de las corrientes de
linea aumenta a medida que se opera fuera de la region O permitiendo un equilibrio entre
la generacién fotovoltaica y la inyeccion de potencia en la red. Por lo que, considerando que
los estdndares internacionales en calidad de energia permiten un nivel méximo de distorsion
armoénica en corriente, en un trabajo a futuro se podria extender atun mas la regiéon con
desbalances de potencia entre fases.

2. Se observo que un adecuado tratamiento del balance entre la generacion fotovoltaica y los
aportes de cada celda a la inyeccion de energia a la red se refleja en un perfil balanceado de
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tensiones en los condensadores de cada celda. De esta manera, una estrategia generalizada
para tratar desbalances de generacion intra y entre fases se podria confeccionar el embeber
el control de tensiones en los dc-links en el problema de control 6ptimo dando origen a un
problema de control bilineal.
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