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Resumen

Este trabajo se desarrolla un convertidor electrénico bidireccional de potencia eléctrica AC/DC y se evallan sus
indicadores de rendimiento, todo este estudio en un contexto en el cual se busca incrementar la generacién de
fuentes de energia renovables en la matriz energética del Perl, en especial las fuentes solar y edlica.
Actualmente es de particular importancia la consolidacion de la generacién de energia eléctrica distribuida
[1].En este escenario los sistemas de conversion bilateral de energias DC y AC [5] son de gran importancia
,Se busca tener un comportamiento eficiente y con técnicas de control avanzadas que permitan reducir las
distorsiones de arménicos, asi como también tener la robustez ante perturbaciones y minimizar las eventuales
inestabilidades que se produzcan al conectarse a las redes publicas de distribucion eléctrica [2],(en forma
cuantificada el objetivo es tener menos del 2% en THD, en la variable de interés). El desarrollo se realiza
mediante la aplicacion del Control Predictivo Basado en Modelos en su version de aplicacion llamada tipo
Conjunto Finito de Conmutaciones (“Finite Commutation Set” FCS), asi las unidades de control de la etapa de
potencia son implementadas con control MPC-FCS. Se muestran los principales resultados obtenidos
mediante herramientas de simulacion (Matlab y PSIM) aplicados a estos sistemas electronicos de potencia (Se
establecen como objetivos de la investigacién conseguir eficiencias eléctricas por encima del 98%). En este
estudio se tiene muy en cuenta la medicion de la magnitud y la direccion del flujo de potencia y energia eléctrica
entre las fuentes de generacion, la red, la carga y los almacenadores de energia. Se presentan los resultados
mas significativos que muestran los resultados y la metodologia que en definitiva tiene un mejor comportamiento
gue los implementados con los métodos ampliamente usados como el SVPWM.

Descriptores: Energias renovables, generacion distribuida, convertidores electrénicos de Potencia, MPC-FCS,
THD.

Abstract

This work develops a bidirectional electronic converter of AC/DC electric power and evaluates its performance
indicators, all this study in a context in which it seeks to increase the generation of renewable energy sources in
the energy matrix of Peru, especially solar and wind sources. In this scenario, the bilateral conversion systems
of DC and AC energies [5] are of great importance, we seek to have an efficient behavior and with advanced
control techniques that allow us to reduce harmonic distortions, as well as to have the robustness before
disturbances and minimize eventual instabilities that occur when connecting to the public electric distribution
networks [2], (in a quantified way, the objective is to have less than 2% in THD, in the variable of interest). The
development is done through the application of Predictive Control Based on Models in its version of application
called Finite Commutation Set ("Finite Commutation Set" FCS), so the control units of the power stage are
implemented with MPC-FCS control. The main results obtained using simulation tools (Matlab and PSIM) applied
to these electronic power systems are shown (research objectives are established to achieve electrical
efficiencies above 98%). This study takes into account the measurement of the magnitude and direction of the
flow of power and electrical energy between the generation sources, the grid, the load and the energy storers.
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The most significant results are presented, which show the results and the methodology, which, in short,
performs better than those do, implemented with widely used methods such as SVPWM.

Keywords: Renewable energies, distributed generation, electronic power converters, MPC- FCS, THD.

1. Introduccién

A diferencia de las grandes plantas centralizadas de
combustible fosiles, como las termoeléctricas o las
turbinas de vapor, las fuentes de energia renovable
tienden a tener una arquitectura distribuida. Ademas
de la conocida generacion limpia se tienen sistemas
de control mejorados que toman en cuenta
consideraciones como los prondsticos climaticos,
gue toma en cuenta incertidumbres para robustecer
el sistema. La Fig. 1 muestra de manera grafica los
sistemas de energia eléctrica tradicional y de
proxima generacion. Segun [6], los sistemas de
energia distribuidos poseen las ventajas de tener un
mayor grado de distribuidos poseen las ventajas de
tener un mayor grado de confiabilidad, de ser
escalables de manera relativamente méas sencilla
gue los sistemas convencionales y pueden ser
flexiblemente controlados.
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Entonces, aparece el concepto de  una micro-red,
gue se trata de un sistema con varias fuentes de
generacion distintas que pueden ser controlados de
manera individual en un nivel de control inferior y en
conjunto en un nivel superior de control [7].
Usualmente, todas las redes individuales (unidades
de generacién distribuidas) se unen a un bus de
energia. Este bus, lleva la energia hasta las cargas,
y se puede realizar una gestion optima de la
energia, permite sacar de operacion cualquiera de
ellas sin afectar el desempefio del sistema global.
Entonces, se puede definir a una micro-red
inteligente como un sistema de generacion
bidireccional, que permite la distribucion de
electricidad, tanto desde los proveedores hasta los
consumidores, como la venta de electricidad por
parte de los segundos.
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Figura 1: a) Sistema de generacion energética tradicional y b) Sistema de generacién distribuida con micro

redes.

Los convertidores de energia eléctrica requeridos
para esta forma de administracion del suministro
eléctrico requieren caracteristicas como la
bidireccionalidad, baja distorsion total de armdénicos
(THD), lo que hace que estos sistemas sean mas
versatiles para variados tipos de generacion como
sucede cuando usamos fuentes renovables.
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En este trabajo disefiamos y probamos un
convertidor bidireccional que es una solucion para
este requerimiento y se escoge el sistema de control
MPC-FCS, pues este tipo de tecnologia de control
nos conduce a un disefio optimizado y con una
minima complejidad en la comprension e
implementacion del sistema de control.
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2. Metodologia

El disefio del convertidor de potencia bidireccional
sigue 4 etapas que se describen a continuacion:

La primera etapa es la seleccion de la topologia del
convertidor considerando aspectos circuitales que
deben seleccionarse, de acuerdo a criterios
operativos y economicos.

La segunda etapa se plantea las caracteristicas
especificas que establecemos para la aplicacion
del control MPC-FCS a la topologia seleccionada,
a partir de esa evaluacibn se implementa el
algoritmo que se ejecutara con las herramientas que
disponemos. En este trabajo utilizamos Matlab y
Simulink.

La tercera etapa lo constituye la etapa de
implementacibn a nivel de simulacion del
funcionamiento y el calculo de las caracteristicas del
comportamiento, las mismas que seran utilizadas
en la evaluacién comparativa con otras alternativas
de solucién, en este trabajo calculamos el valor de
la distorsion (THD) y la alternativa que utilizamos
para la comparacion el control SVPWM (Sine
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Voltage Pulse Wight Modulation). La cuarta etapa
considera la incorporacion de caracteristicas reales
de los dispositivos electrénicos utilizados a partir de
sus hojas de datos técnicos correspondientes, asi
como las restricciones que se deben considerar en
el sistema real, para finalmente recalcular la
simulacion y los parametros que muestran la
optimizacion y el nivel de eficacia de la conversion.

2.1 Seleccién de Topologia del convertidor para
el disefio de Control predictivo FCS-MPC.

Topologia del inversor que se utiliza en este trabajo
es mostrado en la figura 2, se ha establecido que la
etapa de potencia corresponda a una caracteristica
trifasica, el cual hace uso de los IGBT's como
dispositivos de conmutacién. En cada brazo solo 1
IGBT debe de conducir, por lo tanto, deben de estar
complementados en su conmutacién. En
consecuencia, se tiene 8 estados de conmutacion
posibles. En la figura 3 se muestra la etapa de
potencia y un primer modelamiento en su version
mas simple para el conmutador en este caso los
IGBTs y se incorpora la carga, se puede considerar
integrados las caracteristicas de la carga
propiamente con un filtro inductivo resistivo.
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Figura 2: Topologia circuital de la etapa de potencia del convertidor

2.2 Funcionamiento de Inversor, Caracteristicas
Especificas y Relaciones para el Disefio

El modelo para el FCS-MPC se obtiene analizando
la dinAmica en la carga. El voltaje en la carga sigue
la siguiente ecuacion:

_Ri+L & 1)
V= l dt

En donde R y L son la carga resistiva e inductiva
respectivamente, i es la corriente en la carga y v es
el voltaje generado por el inversor. Usando el
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método de Euler, la corriente en la carga se puede
aproximar en tiempo discreto como:

di_i(k+1) —i(k)
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De la ecuacion 1 y 2 podemos obtener el modelo
que prediga la corriente en el instante k + 1 dado un
voltaje generado en la salida del inversor.
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Figura 3: Inversor con el modelo elemental para el IGBT e incorporada el circuito de carga.

i'(k+1) = (1 _ %) i(k) + % v (3)

En donde k es el instante presente, k+1 el instante
futuro/predicho, T_S es el periodo de muestreo.

Para encontrar el estado de conmutacion S(k)
optimo se define una funciéon de costo para cada
voltaje de salida generado por el inversor. El estado
de conmutacion 6ptimo es aplicado al inversor en el
siguiente periodo de muestreo.

La funcion costo que se busca minimizar es la
diferencia entre la corriente predicha y la corriente
de referencia en la carga en el instante k+1.
Generalmente se elige un periodo de muestreo
suficientemente pequefio de modo que la corriente
de referencia se mantiene constante en el siguiente
instante. En consecuencia, la funcion de coste se
define como:

Jk+1) = |i'(k+1) — iyep(K)| 4)

En donde i, es la corriente que se dara
seguimiento. La funcién de coste J se calcula para
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todos los estados de conmutacion S(k) y se escoge
el estado de conmutacién que produzca J = min(J).

2.3 Implementacion, Simulacién del inversor

Desarrollamos el circuito en MATLAB® para ser
mas especifico usamos Simulink® para el esquema
de los componentes. En el bloque Fcn
desarrollamos el cédigo que simboliza el control
para que el inversor funcione.

2.4 Funcionamiento de Rectificador,
Caracteristicas especificas y relaciones para el
disefio

Utilizando la teoria convencional de los
rectificadores trifasicos de onda completa, donde
los dispositivos de conmutacion son IGBTSs.

En un andlisis especifico para angulos de disparo
menor de 60°, (@ < 60°), se obtiene para la tension
DC en la carga el valor siguiente:

Vmls 4 Leos@) - L sen()
p os(a Zsena

VdC 2

(5)
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Tabla 1: Conjunto de conmutaciones posibles, para el inversor.

Volumen 15, nUmero 2

Vector |Lega |Legb |Legc Van Vin Ven
Vo 0 0 0 0 0 0
V4 0 0 1 —-E/3| —-E/3| 2E/3
v, 0 1 0 -E/3| 2E/3| —-E/3
Vs 0 1 1 —2E/3 E/3 E/3
Vy 1 0 0 2E/3| —-E/3 | —E/3
Vs 1 0 1 E/3 | —2E/3 E/3
Ve 1 1 0 E/3 E/3 | —2E/3
vV, 1 1 1 0 0 0

Diciembre 2018
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Figura 4: Esquema circuital utilizado para el inversor.
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Figura 5: El Convertidor trifasico en su funcionamiento como rectificador.

Para el caso que estamos considerando tenemos la
evaluacién para el angulo de disparo de 0°, pues el
angulo de disparo se mide a partir del instante en
gue la tension de fase Va tiene un angulo de 30°, se
desarrolla en MATLAB® y Simulink® el circuito

simulado, mostrado en la figura 6, En el bloque Fcn
desarrollamos el cddigo de control para que el
rectificador funcione. En la tabla 2 se presenta la
secuencia de conmutacion de los IGBTSs.
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Figura 6: Esquema circuital en el rectificador

Tabla 2: Secuencia de Conmutacion de los IGBTS.
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Para la aplicacion que se implementa, se desarrolla
el codigo para obtener la tensién DC maxima, lo cual
se consigue con a = 0°. La evaluacién simulada se
hace con L=1mH, C=2000uF, R=1 ohmios.

3. Resultados

En la figura 7 se muestra las corrientes trifasicas
qgue circulan por cada fase de carga en conexion
estrella, la optimizacién (minimizacion de la funcién
de costo), se aplica a la corriente de fase, se
minimiza el error entre el valor de referencia y el
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valor medido, diferencia que se busca reducir a cero
en cada instante de muestreo.

Un indicador importante que evalla el grado de
distorsion generado por la conversion, es el THD.
Estos resultados son presentados en las figuras 8,
9y 10.

En la tabla 3 se presentan los resultados
comparados correspondiente al THD entre el control
MPC-FCS y el usando el control SVPWM.

En la figura 11 se muestra el resultado del
convertidor trabajando como rectificador trifasico.



Revista ECIPeru Volumen 15, nUmero 2 Diciembre 2018

Figura 7: Corrientes eléctricas en cada fase de la carga en conexion estrella.
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Figura 8: THD para la corriente en la carga correspondiente a la fase a (la).
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Figura 9: THD para la corriente en la carga correspondiente a la fase a ().
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Figura 10: THD para la corriente en la carga correspondiente a la fase a (Ic).

Tabla 3: THD en las corrientes, comparado entre MPC-FCS y SVPWM.

THD -la THD-Ib THD-Ic
MPC-FCS 2.81% 2.83% 2.64%
SVPWM 4.48% 4.47% 4.47%

4. Conclusiones

El trabajo nos muestra la utilidad y ventajas de la
utilizacién del control MPC-FCS al implementar el
disefio de los sistemas de control de la etapa de

los conceptos sobre los cuales se desarrolla este
tipo de control son relativamente muy simples.

Por otro lado la necesidad de tener convertidores
gue tengan una gran flexibilidad, como es el caso de

potencia de convertidores electronicos este tipo de control, constituye un requerimiento
bidireccionales de potencia y energia eléctrica gue es muy necesario ahoray lo serd& mas adn
DC/AC, que ademas de tener un buen en los préximos afios en que la generacion

comportamiento en la conversién al tener una baja
distorsion de armoénicos (THD) el cual se encuentra
en 2.7% en promedio, también queda en claro que
a nivel de la unidad de control se le puede dar una
robustez al sistema en cuanto a su mayor
confiabilidad, ademas en el trabajo se aprecia que
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distribuida y el énfasis de la generacién con
fuentes renovables de energia se haga mas
intensiva, de esto se concluye que trabajos en esta
area de laingenieria son importantes ya que cada
solucion es realmente muy especifica pues esta
debe satisfacer las demandas Yy utilizar los
recursos propios de cada lugar especifico en que
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se

implemente una micro red y un sistema de

generacion distribuida.

La conversion bilateral de energia permite tener

sistemas eficientes y compactos, aspecto de

Se ha efectuado una comparacién con técnicas bien
conocidas de control de este tipo se sistemas de
conversién de potencia, como es el caso del control
SVPWM, obteniendo como resultado ventajas tanto
en el comportamiento, asi como en la mayor

V1DC
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importancia en los sistemas energéticos, ademas se
abre un campo para el desarrollo de sistemas de
conversién de energia multidireccionales.

Figura 11: Tension DC de salida en modo rectificador.

simplicidad de las soluciones.
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