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1. Introduccion 5

Problematica

Tan solo el 97.29% de la poblacion tiene acceso a energia eléctrica.

Resto de la poblacion pertenece en su mayoria a comunidades y poblaciones aisladas.

Las poblaciones en zonas aisladas no posee acceso al Sistema Nacional
Interconectado (SNI) de energia eléctrica debido principalmente a la geografia propia
del Ecuador.

Esta investigacion se enmarca como una posible solucion enfocada en la generacion
energética a partir de fuentes renovables (Energia Solar).
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1. Introduccion 6

Objetivo General

Proponer una metodologia de control basado en el control predictivo generalizado
(GPC) aplicado en inversores (VSIs) fotovoltaicos monofasicos de tres niveles con
sujecion a punto neutro en topologia T que operan en modo aislado.

Objetivos Especificos

* Definir una arquitectura de control de voltaje basada en el GPC que permita mejorar
la calidad de energia alterna generada y disminuir la distorsion armonica total.

* Implementar el sistema de control en un procesador digital de sefales (DSP).

e Validar experimentalmente la metodologia de control propuesta mediante la
simulacion en tiempo real del VSI con un Hardware-in-the-Loop.

* Analizar el rendimiento y la robustez del controlador desarrollado con respecto a un
controlador proporcional integral (Pl) frente a perturbaciones de carga. .~
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2. Conceptos Generales 3

Inversores Multinivel

Ventajas:
* Menor distorsion armonica total (THD)
* Menor estrés en los elementos semiconductores

* Menor interferencia electromagnética producida por los interruptores de potencia

Desventajas:
* Necesitan mayor numero de semiconductores
* Se debe superar el desbalance de voltaje sobre los capacitores

* Se necesitan varias fuentes de voltaje DC aisladas




2. Conceptos Generales

Funcionamiento
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2. Conceptos Generales 10

Modulacion PWM bipolar Modulacion PWM unipolar

1A Portadora
Z
% 0
I
>
_] -
o ~ QOscilador
o 1 1 1 I: O 1
h =
7]
m 0 1 1 T nl T ol v T - ol | 1 m 0 T ! L o l L |- 1
0: 1 b 180 270 360 wt 0 90 180 270 360wt
Lo (b) Cor (b)
o ] 1 L i o 'l _" 'l .'I 1 [a— — -
g | [ I —
E —_— S = | 'l I l| I 5'4
2 h 7] | 1 ' 1 I I —_— S
m 0 =T - 1 - T m 0 T ! :' .I W! T 3 T 1 3
0' ' 90 180 270 360wt 0 i 90 180 270 360wt
1 11 [N (C) E E E ! (C)
VM/Z — 1= ey - _— VUC'}Q’ . [ .I— _\ |.-
- -
L+ “ . ¥ - N —— Va
o7 0 “ > 0 : - v ,
~ - ) " o - Val ~ N ) P s a.d
) VDC{z I -T ! ) VIJC'{I{Z T T T 1
0 90 180 270 360 wt 0 90 180 270 360wt
(d) (d)
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Modulacion PWM unipolar
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2. Conceptos Generales 12

Filtro LC

* Permite la atenuacion de los efectos de la frecuencia de conmutacion y de la THD de
la senal de voltaje a la salida del VSI

* Filtro de segundo orden es utilizado en los sistemas asilados de la red
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2. Conceptos Generales 13

Transformadas
Clarke

* Conocida como transformacion a60

* Realiza el cambio de coordenadas de un sistema trifasico abc a dos componentes a6
en un marco ortogonal estacionario

Park

* Conocida como transformacion dq0

* Se basa en la proyeccion de un sistema de coordenadas ortogonales a8 a un sistema
de coordenadas en un marco ortogonal rotatorio de dos ejes con una velocidad
angular constante (w)

* Eje directo (d) y eje de cuadratura (q)

* La componente g se encuentra desfasada 90° con respeto a la componente d
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2. Conceptos Generales 14
Generador de Senal Ortogonal (OSG)

* Un sistema monofasico, no esta compuesto por tres senales de voltaje sino por una sola

* Un OSG permite generar un sistema ortogonal artificial

e Existen varios OSGs: basado en retraso en el transporte, basado en la transformada
inversa de Park, derivativo, basado en el intregrador generalizado de segundo orden,
basado en filtros pasa bajos

* Un OSG basado en filtros pasa bajos presenta un alto rendimiento y menor costo
computacional en comparacién a los demas
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2. Conceptos Generales 15

OSG y Transformada de Park

El resultado de este sistema compuesto resulta en un senal de voltaje DC equivalente al
voltaje pico de v, (V)
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2. Conceptos Generales

Control Predictivo Generalizado

* El GPC se basa en el modelo de control integral autorregresivo con media movil
(CARIMA)

* Las acciones de control se realizan sobre el modulador a través de un conjunto de
sefiales continuas

Expresion que representa la planta

A YO = Bl Dz (- 1) + G )

Cc

Funcion de costo

e El valor éptimo de prediccién del sistema es obtenido al resolver la ecuacion
diofantina de la planta

* Se busca minimizar el error y el esfuerzo de control para que la salida futura de la
planta se ajuste al valor de referencia.

Np N¢
J(Np,Ne) = > 6G) 3G + 510 = wie + DI + D A() [Beue(t +j = DI
j=1 j=1

16

Ay B polinomios de la planta
U, = accion de control
y = salida de la planta
e = ruido blanco con media 0

C. = perturbacién cuantificable

y = prediccion de salida 6ptima
N, = horizonte de prediccion
N, = horizonte de control

6= peso de prediccion

A = peso de control

w = set-point
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2. Conceptos Generales 17

Control Predictivo Generalizado

Salida 6ptima

El valor 6ptimo de predicciéon del sistema es:
y = Gu, + f, f. = respuesta libre

G (matriz) y f, (vector) son obtenidos al resolver la ecuacién diofantina
de la planta

Funcién de costo en forma matricial (6=1)
J = (Gu, + f, — W) (Gu, + f. — w) + lulu,
Accion de control optima
u = (G7G + A1) 6T (w—f£)

Accion de control dptima para implementacién
Acu (t) = K(w — ;)
u.(t) =Kw—f£f,) +u.(t—1)

K = primera fila de la matriz
(GTG + AD1GT
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3. Metodologia 19

Lazo de control basado en el GPC propuesto para VSI 3L NPC tipo T

Modulador Controlador Trans. Park 0OSG




3. Metodologia 20

Modelamiento del sistema
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3. Metodologia 21

Dimensionamiento del Sistema

Se ha considerado un sistema de 2.2 kW a 110 /.., el cual considera las principales
cargas pertenecientes a una zona aislada en Ecuador

Dimensionamiento del Filtro LC

Voltaje en el Inductor Valor del Inductor
vV, =V, -V S(1_ &
f a (0] 5 1 5
Voe Ly ="Vpc Z(Af f) (a) = (b)
=  —— Lf S
I/O ma 2

Valor del Capacitor

1% A A
Vi, =—%(1-6)vé=m, (a) ‘
S —_—
En funcidn de la frecuencia de control Je 15
152

A

Cr =
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3. Metodologia 27

Parametros del VSI 3L NPC tipo T Parametros del GPC
Parametro Descripcién Valor Unidad * THD en estado transitorio disminuye a medida que los
Ve Voltaje de enlace DC 400 4 horizontes N, y N, se incrementan
v, Voltaje nominal de enlace AC 110 Veums
f Frecuencia nominal AC 60 Hz * Se ha considerado Np =N.=N=9
fs Frecuencia de control 20 kHz
Ls Inductancia del filtro LC 0.75 mH N=9 * Se ha considerado
Rf Resistc-encia.en el i-nduct:::r L 0.1 Q 150 4 —— 1 =390
Cr Capacitancia del filtro LC 56 UF
R, Carga de salida 40 Q 125 |
. s . ~ 100
Funcion de transferencia -
v S TS
2.381 x 107 | A
() = 2157985 + 2.387 x 107 | — 250 ——— 1000
' ' 25 § —_— 500 1250
750 = [ 500

0.02933z71 4+ 0.02905z7
1—-1.9129z71 4+ 09714322

Vt, = 50us 0
0 002 004 006 008 01 0.12
Tiempo (s)

Gp(z) =
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Comportamiento de la planta bajo el control GPC
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Respuesta del sistema controlado por
un GPCcon d =0, N=9, 6 =1y
A = 390. El sistema es simulado con
una perturbaciénent = 0.15 s.

a) Seguimiento de referencia vy
rechazo de perturbaciones del
sistema.

b) Accién de control del GPC para el
sistema VSI 3L NPC tipo T.
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4. Simulacion
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5. Implementacion del Sistema en Tiempo Real 27

Programacion del DSP F28335 mediante la Libreria de Codigo Embebido

Diagrama de bloques del programa implementado en el DSP

Iniciar

Lectura: Lectura:
ADCIN — AO (12bits) GPIO - 26

Conversion:
v_o =400.v_in/4095 - 200

v
OSG (Ec. 6, Figura 20): Indicador HMI: Indicador HMI:
vo_alfa, vo_beta, cero GPIO-06=1 GPIO-06=0
Trans. Park (Ec. 5, Figura 21): Led DSP: Led DSP:
Vo GPIO-31=0 GPIO-31=1

GPC (Ec. 13 — 18, Figura 24, 30}):
u_c, wt, sinwt

Activacion:
GPIO -26==

No

Ciclo de Trabajo:
Duty = u_c.sinwt/200, Yu c€ [0, 1]

~ S2 — 54:
“«———»
ePWM - 2
(Terminar )«
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5. Implementacion del Sistema en Tiempo Real

28

Programacion del DSP F28335 mediante la Libreria de Codigo Embebido

Esquema de implementacion del sistema de control basado en GPC

C2833x

GPIOx

GPIO DI

START / GP10-26
C280x/C2833x

ADC
ADCIN - AO

AF»v.in v.o»

Vout - 200

3 ! > v
XC2833x l 5C2833x
GPIO DO ’ GPIO DO
INDICADOR HMI / GPIO-06 i i LED DSP / GPIO-31
v v C280x/C2833x
vo_alfa —® vo_alfa = Z Duty ° » WA
v 0 vo betai—®{v beta < g
— — — VU N VO " 5 | U'_I_l - ePWM
cero [~ cero : B wt $1-S3 / EPWM-1
OSG —»wt C280x/C2833x
Trans. Park GPC +|>> WA
ePWM
S4-S2 | EPWM-2
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5. Implementacion del Sistema en Tiempo Real

29
Implementacion de la planta en Hardware-in-the-Loop HIL402
Esquema de implementacion del VSI NPC tipo T
S
Res J —~
— — i | S— j:l
Vet Eﬂ [ o> Ji qu-'n_TrJPE_GPC_F
I = { SN [ s |————()
i 100 MOmhs 750 mH VRIS
v () e O
- SBUF T R | yout 1(< )t 11 Vo TNPC,_GPC
) \=) L [ :
m sin(u] >_| @,
Care Coupling 1 MPC T Type Leg1 | 1
g
TNPC_GPC




5. Implementacion del Sistema en Tiempo Real 30

Implementacion de la planta en Hardware-in-the-Loop HIL402

Diagrama de flujo de la interfaz HMI

GPC T-NPC:
ik 9

ESTADO: Pl T-NPC:

Indicadores Led DI15

i GPC 2L:
I VSls — HIL: I DIOS
Sistema de Medicion

.

lt—
l¢—

VRMS
Display Digital

FRECUENCIA
Grafico de Barra
THD
Indicador Gauge
THD
Grafico de Trazado

VOLTAIJE DE SALIDA:
Captura-Osciloscopio

ALIMENTACION:
Potenciémetro

VSls — HIL:
Vin = [320 — 480] (V

PI T-NPC:
PI T-NPC:

Terminar
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6. Resultados 37

Resultados de Implementacion

Escenarios de Cargas
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Resultados de Implementacién
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6. Resultados 34

Resultados de Implementacion
Carga R=5.5Q0THD
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6. Resultados 35

Resultados de Implementacion

Resultados del funcionamiento con respecto a cargas resistivas

Caso Carga Variacion de THD (%)
R () Resistencia(%) VSINPCtipoT-GPC VSINPCtipoT-Pl VSI2L-GPC
1 5.5 - 86.25 0.83 1.17 1.90
2 10 -75.00 0.79 1.14 1.88
3 20 -50.00 0.79 1.14 1.86
4 50 25.00 0.89 1.17 1.88
5 100 150.00 0.93 1.19 1.91
6 200 400.00 1.04 1.23 1.90
7 1000 2400.00 0.99 1.19 2.04
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6. Resultados

Resultados de Implementacion

Resultados del funcionamiento con respecto a cargas resistivas

THD (%)

Sistemas VSI:

T-NPC GPC
— T-NPC PI
2L GPC

2 -
T G U W——— /
1.5 -
—_o o——— == o —
|
*——
0.5 1
O | ] I 1 I 1 I
-86.25  -75 -50 25 150 400 2400

Variacion de Carga (%)
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6. Resultados

Resultados de Implementacion

Resultados del funcionamiento con respecto a cargas RL

Carga . THD (%)
Caso Variacion del VSI NPC ti VSI NPC ti
Fasor (% Ipo Ipo -
R(Q) L(mH) (%) T- GPC TPl VSI 2L - GPC
1 50 10 25.35 0.99 1.23 1.98
2 50 20 26.41 1.06 1.26 1.98
3 50 50 33.59 1.15 75.97 2.02
80
70
X
S X Sistemas VST:
95 . | |[——T-NPC GPC
= —— T-NPC PI
- 3 | |—— 2L GPC
2 A o o ]
14 : l —®
0 T T T
25.35 26.41 33.59

Variacion de Carga (%)
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6. Resultados

Resultados de Implementacion

Resultados del funcionamiento con respecto a cargas NL

Carga . THD (%)
Caso Variacion VSINPC tipo  VSI NPC tipo
del Fasor (% -
R(Q) C(pF) (%) T.GPC TPl VSI 2L - GPC
100 330 -79.97 9.30 10.89 8.39
200 330 -79.92 6.39 7.86 6.01
500 330 -79.91 3.81 4,68 3.43
12
10 - -
8 - -
3 Sistemas VSI:
< ] i T-NPC GPC
Q¢ ——T-NPC PI
= ——2L GPC
4 L
2 - -
0 T T T
-79.97 -79.92 -79.91
Variacion de Carga (%)
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6. Resultados 39
Resultados de Implementacion

Resultados del funcionamiento frente a una perturbacion con carga R=20Q)

AT
IRVE VEVARVE VA

-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

o TMPC_GRC
=B Yo ThPC_GPC_F
BB Subsystern 1,51 b

[

0 THNPC_FI
&= yo_THNPC_PLF - ——— L
m Subsystem 151 fb

100

-100

\|mm v_o_2L_GPC
= Yo 2L _GPC_F = et

100
mm Subsystem 151 fb

]

-100

-0.05 -0, -0, -0, -0, . . . . 0.05
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Resultados de Implementacion

Resultados del funcionamiento frente a una perturbacion con carga RL (50 Q — 20 mH)

AT AT
SAVE VI VERVE VY

-0.0 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 IIII

\ A /\ \/\ ________
N VI J

-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

e

o TMPC_GRPC
&8 Yo _ThPC_GPC_F
mm Subsystem 151 fb

0 THNPC_FI
=8 Yo _THNPC_PLF
mm Subsystem 151 fb

]

o 2L GPC
= Yo 2l GPC_F
mm Subsystem 151 fb

]
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Resultados de Implementacion

41

Resultados del funcionamiento frente a una perturbacién con carga NL (200 Q y 330 uF)
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7. Conclusiones y Trabajos Futuros 43

Conclusiones

* En este trabajo de investigacion, se ha propuesto una metodologia de control basada en el GPC
aplicado a VSI fotovoltaicos monofasicos de tres niveles en operacion aislada.

* Se ha utilizado un voltaje DC equivalente para garantizar que el control responda con mayor
velocidad, con lo que se ha logrado que la distorsion armoénica provocada por las perturbaciones
de carga dure intervalos de tiempo cortos y reduzcan la afectacion sobre la red eléctrica.

* La metodologia de control propuesta en este trabajo de investigacion ha sido valida y probada
mediante la implementacion del controlador en una DSP y del inversor de voltaje en un
Hardware-in-the-Loop HIL402.

* El sistema de control GPC propuesto se implementd en un DSP F28335 de Texas Instruments con
una frecuencia de discretizacion y control de 20 kHz. El tiempo de ejecucion del sistema de
control fue de 30 us.
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Conclusiones

* Se llegd a la conclusion que para cargas lineales el inversor multinivel controlado por GPC logro
mejores resultados que los otros dos sistemas. Asi, la THD para cargas de tipo R y RL no
sobrepaso el 1.2% para todos los casos analizados.

* A pesar de que el VSI 2L logréo mejores resultados de la THD para cargas NL, los controladores
implementados en esta investigacion no logran mantener un THD menor al 8% para cargas no
lineales de alta potencia.

* Las interrupciones de carga lineal son manejadas de mejor manera por el sistema de control
propuesto, en donde se ha alcanzado un tiempo de respuesta menor a 5 ms.

 El sistema VSI tipo T controlado por GPC requiere de casi un ciclo (17 ms) para lograr controlar el
sistema frente a perturbaciones de carga no lineal.

* Se ha demostrado que el sistema de control propuesto es robusto y puede ser aplicado en
sistemas de inversion fotovoltaica basada en cargas lineales. Se puede concluir que el controlador
puede manejar a los cambios de carga como perturbaciones, y no es necesario la identificacion
paramétrica del sistema.
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Trabajos Futuros

e Desarrollo e implementacion de un controlador GPC con restricciones aplicado a VSIs de
tipo T.

e Desarrollar una arquitectura basada en FPGA para la implementacion de la metodologia
propuesta en este trabajo con el objetivo de analizar mejoras en rapidez y disminucion de
la THD.

* Se propone el desarrollo de un sistema simulado basado en redes neuronales que emule
el funcionamiento del sistema de control propuesto para disminuir el costo
computacional en la implementacion del algoritmo.

e Se propone el estudio de una metodologia de optimizacion paramétrica recursiva para
encontrar los valores del horizonte de control y los pesos de la funcion de costo 6ptimos

para alcanzar el mayor rendimiento del sistema propuesto en esta investigacion.
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Gracias por su atencion!
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